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Résumé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’un hangar de
stockage en charpente métallique situé a la commune d’EI-HAROUCHE, Daira De El
HAROUCHE, Wilaya de « SKIKDA ». Il est constitué¢ de plusieurs portiques, stabilisés par des
contreventements. Ce projet est élaboré en plusieurs étapes ; en premier lieu I’évaluation des
charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon le réglement
Algérien « RNV 99 V2013 », ensuite le dimensionnement des différents éléments (secondaires et
porteurs), apres I’étude dynamique de 1’ouvrage selon le réglement parasismique Algérien « RPA
99V 2003 », puis I’étude des assemblages selon le « CCM 97 », et enfin 1’étude de 1’infrastructure
selon le « BAEL 91 », et comme logiciel nous avons utilisé le « ROBOT 2023 ». Le mémoire a
été achevé par une conclusion.

Mots clés: Charpente métallique —Hangar de stockage —Dimensionnement-Assemblage.

Abstract

Our project of end of studies is to study and design of a shed for storing that located in the
commune of El HAROUCHE, Daira of El HAROUCHE, Wilaya of «SKIKDAy. It is composed
of several frames, stabilized by bracing. The work is developed through several stages ; first of all,
the assessment of loadings as climate effects (snow and wind) under the Algerian climatic rules «
RNV 99 V2013 », and the evaluation of the structural steel’s secondary and principal elements
according to their resistances, then, the dynamic analysis study according to the Algerian
earthquake codes « RPA99 V2003» to choose the bracing system those ensure the stability of the
structure, then, the assemblies are studied by the « CCM 97 ». Finally, the foundations are
dimensioned according to the code « BAEL 91 ». For the structural analysis, the used software is
« ROBOT 2023 ». The work ends with a conclusion.

Keywords: Steel structure- Shed for storing-sizing — Assembly.
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Liste des notations

Les principales notations utilisées sont les suivants :
Majuscules latines :

A : Section brute d’une piéce (m?).

Anet : Section nette d’une piéce (m?).

Aw : Section de I’ame (m?).

Av: Aire de cisaillement (m?).

Ct : Coefficient de topographie.
Cr : Coefficient de rugosité.

Cp.net: Coefficient de pression nette.

Ce : Coefticient d’exposition.

Cd : Coefficient dynamique.

E : Module d’élasticité longitudinale de I’acier (E=2,1*10°MPa).
F : Force en générale (daN).

G : Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G=81000 MPa).
G : Charge permanente (daN).

I : Moment d’inertie (cm?).

Iv : Intensité de turbulence.

ko : Coeftficient de flambement.
Kt : Facteur de terrain.

L : Longueur (m).
M : Moment de flexion (daN.m).

Misa: Moment fléchissant sollicitant(daN.m).

MRad : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise (daN.m).

Mpi: Moment plastique (daN.m).

Mb,ra : Moment de la résistance au déversement (daN.m).

Npi,ra : Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute (daN).
Nb,ra : Effort normal d'un élément comprimé au flambement (daN).

Nisa: Effort normal sollicitant (daN)

Ntsa : Effort normale de traction(daN) .



Ne,sa: Effort normal de compression (daN).

Ne,rd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression (daN).
Q : Charge d’exploitation (daN).
P : poids de la structure (Kg).

R : Coefficient de comportement de la structure.
S: La charge de la neige (daN/m?).

Sk: La charge de neige sur sol (daN/m?).

Vsa: Valeur de calcul de I'effort tranchant (daN).
Vet : Vitesse de référence du vent.

Wy : Module de résistance plastique.

W : Pression aérodynamique.

W : Poids de la structure (daN).

Minuscules latines :
f: La fleche (cm).

fy: Limite d'¢lasticité (MPa).

h : Hauteur d’une pi¢ce (m).

L: Longueur d’une piece (Poutre, Poteau) (m).
If: Longueur de flambement (m).

qreéf : Pression dynamique moyenne de référence (N/m2).
qp : Pression dynamique de pointe (N/m2).

t : Epaisseur d’une piéce (mm).

tr: Epaisseur d’une semelle de poutre (mm).
tw: Epaisseur de I’ame de poutre (mm).

Z. : Hauteur au-dessus du sol (m).

Zo : Parameétre de rugosité (m).

Z.q: Hauteur équivalente (m).

Minuscules grecques :
Xzx : Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.

Bw : Facteur de corrélation.

vm : Coefficient de sécurité.



A : Elancement.

Aur: Elancement de déversement.

aq: Facteur d'imperfection.

@rr: Rotation de déversement.

T : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
€ : Coefficient de réduction élastique de 1’acier.
6a : Contrainte de I’acier (MPa).

ob : Contrainte du béton (MPa).

€ : Pourcentage d’amortissement critique.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

Oek: Déplacement dii aux forces sismiques (cm).

 : coefficient de forme de la charge de neige.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de notre formation de Professeur d'Enseignement Secondaire en Génie Civil au
L’ECOLE NORMALE SUPERIEURE D’ENSEIGNEMENT TECHNOLOGIQUE a « SKIKDA »
nous sommes amenés, a 1’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE). Le but de
ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il
regroupe donc 1’ensemble des qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. Il
s’agit d’un hangar de stockage en charpente métallique a la commune El Harrouche, Daira De El

Harrouche de « Skikda ».

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que : la 1égereté, le montage
rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pour laquelle ce hall a été congu en charpente
métallique. Ce pendant ce matériau présente aussi quelques inconvénients qui sont principalement la

corrosion et sa faible résistance au feu donc une protection de toute la structure est indispensable.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les connaissances et les
informations acquises le long de notre formation, en utilisant les régles de construction actuellement

en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen de calcul informatique.
Notre travail contient plusieurs chapitres apres 1’introduction :

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

les réglements et les matériaux utilisés.

- Le deuxiéme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des
différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique réglementaire

« DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « RVN 99 version 2013 ».
- Le troisieme chapitre : est le dimensionnement des ¢léments de la structure secondaire.

- Le quatriéme chapitre : I’étude dynamique et sismique du batiment selon le « RPA99»
pour choisir le systéeme de contreventement afin d’assurer la stabilité de la structure en utilisant

le logiciel « Robot 2023 ».
- Le cinquiéme est le dimensionnement des éléments structuraux Selon le « CCM97 ».

- Le sixiéme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de la

structure selon le « CCM97 ».
- Le septieéme chapitre traite 1’étude de ’infrastructure selon le « BAEL91 ».

- Le huitiéme chapitre est les systémes de protections de la structure sont présentés.
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- Enfin dans le neuvieme chapitre, les notes de calcul de la structure en utilisant le
logiciel « Robot 2023 ».
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Chapitre 1 Présentation de projet

I.1.Introduction

Les ouvrages métalliques sont construits a partir de produits métallurgiques plus ou moins
¢laborés, assemblés entre eux selon différents procédés. L’ensemble constitue alors 1’ossature
porteuse de la structure. Selon les cas, cette derniere est éventuellement complétée par une toiture et
une enveloppe réalisée en métal ou a partir de matériaux divers (magonnerie, panneaux de particules,
produits verriers, etc.). [1]

L’acier présente plusieurs avantages, c’est pourquoi il a peu a peu remplacé les vieux matériaux
de construction comme le béton armé durant le dernier siécle dans les nouvelles structures, et a permis
d’aller de plus en plus en hauteur, ainsi de réaliser différentes formes tout en gardant une bonne
stabilité, toute fois chaque matériau présente aussi des inconvénients. [2]

Les avantages et inconvénients de 1’acier sont présentés ci-dessus.
I.1.1. Avantages

1) La légeéreté : Les constructions en acier sont, en général, plus 1égeres que celles en béton armé
ou précontraint, en pierre ...

La légereté peut étre caractérisée par le rapport entre le poids volumique et la résistance (appelé
rendement).

2) La solidité : Grace a I’homogénéité des matériaux utilisés en construction métallique.
3) La résistance mécanique :
e Grande résistance a la traction — franchissement de grandes portées.
e Bonne tenue aux séismes (ductilit¢t + mémes résistances a la traction et a la
compression).

4) L’industrialisation : La préparation et la mise en forme des éléments de structures en acier se
font en atelier. Ces ¢léments arrivent sur le chantier prét a étre montés et assemblés. Cela
nécessite des techniques et des équipements modernes.

5) L’imperméabilité : L’acier se caractérise par son imperméabilité¢ (fluides : liquide + gaz).
Attention lors de la réalisation des assemblages.

6) Les possibilités architecturales : Beaucoup plus étendues qu’en béton.

7) Les modifications : Aisément réalisables.

1.1.2. Inconvénients

1) La corrosion
L’acier tend a s’oxyder et a se corroder lorsqu’il est soumis a des atmosphéres humides, a des
agressions chimiques, a la condensation, qu’il est en contact avec 1’eau ou les sols.

La protection contre la corrosion peut se faire par :

e [’ajout d’additifs a I’acier.
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e Le revétement périodique de la surface d’acier (galvanisation, métallisation au pistolet,
¢lectozinguage ...) avec peinture ou vernis.

e La sélection de formes de structures sans bréches et fentes afin de se prémunir des risques de
I’humidité et des poussiéres.

2) Mauvaise tenue au feu nécessitant des mesures de protection onéreuse
e Le module d’¢lasticité de I’acier commence a diminuer a partir de la température T=200°C.

e L’acier perd sa capacit¢ portante et passe a 1’état plastique a partir de la température
T=600°C. [3]

I.2. Présentation du projet

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un hangar en charpente métallique
composé d’un grand espace pour le stockage.

Il y a deux acces par des portails, avec chacun sur les deux fagades du pignon.

L’ouvrage est situé a la commune de EL Harrouche, Daira De El Harrouche, Wilaya de
« Skikda ».

La structure est d’une surface de 809.127m?, et fait 22.29m de largeur, soit une baie de 36.30m
de longueur avec un espacement entre portiques de 6m ce qui fait le total de sept (07) portiques.

I.3. Données géométriques du projet

La forme en plan de la structure est de forme rectangulaire, qui contient (07) portiques espacés
de 6m, et les portiques de rive compos¢ de 4 potelets espacés de 4.25 -5 m.

Figure I.1 :Structure en 3D.

4
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e Lalongueur de la Structure............oeeviuiniiinieriiiiiiieeieieiennns, 36.30 m
e Lalargeurdela StruCture. .. .......ooviviniriririiiiiiiiiieeeee e, 22.29m
e La hauteur totale (au faitage).............oooeveriririniiiiiiiiiiienenenn. 12m
e La hauteur des poteaux (a la poutre sabliére).......................o.nen. 10 m
o Lapente de VErSant............c.ouvirineiriiriniit i, a=10°

I.4.Localisation et données concernant le site

Le projet est un Hangar implanté dans un terrain plat a la commune de El Harrouche Daira De
El Harrouche, Wilaya de « Skikda »

Altitude : 132m.

e Zone de neige : Zone B.

e  Zone du vent : Zone II.

e Zone sismique : Zone II a (zone de moyenne sismicité).
e Contrainte admissible : 2 bars (sol meuble S3).

I.5.Logiciels Utilises

On a utilisé le logiciel Auto CAD 2017 pour I’¢laboration des différentes planes et figures, le logiciel
Robot 2023 pour la modélisation de la structure.

I.6.Reglements utilisé
Pour I’¢tude de ce projet les réglements techniques utilisés sont les suivants :

e Reégles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97), document
technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44.

e Régles parasismique algériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.

e (Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

e Régles neige et vent (RNVA2013) D.T.R-C2.47.

e Eurocode 1 et Eurocode 3

e Eurocode 2

e Reégles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33.

e Regle de L’étude de I’infrastructure selon le « BAEL91 ».

I.7.Matériaux utilisés
1.7.1. Acier

L'acier est un alliage de fer et de carbone, deux éléments chimiques extraits du sous-sol (mines
de fer et de charbon). Le fer est le composant principal de I'acier, tandis que le carbone est présent en
quantité beaucoup plus faible, généralement inférieure a 1 %.

Outre le fer et le Carbonne, I’acier peut comporter d’autre éléments qui lui sont associés soit :
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e Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui
altérent les propriétés des aciers.
e Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome...etc.

Ces derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers
(Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la corrosion......... ).[4]

1.7.1.1. Propriété de ’acier

e Nuance d’acier : FE =360

e La limite élastique : fy =275 MPa

e Larésistance a la traction : fu = 360 MPa

e Module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000 MPa
e Module d’¢lasticité transversale G = E/2(1+v)

e Le coefficient de poisson : v=10,3.

2]

Fone Zone I Zane
élastiquea -plasliquei deécrouissage

Eu Ex L
- ——— ——

Figure 1. 2. Diagramme effort /déformation de I’acier.
1.7.2. Béton

Le béton est matériau de construction compose de granulats, sable, ciment, eau, et des adjuvants
pour en modifier les propriétés.

Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu’ a 450 daN/cm? mais 10 fois
moindre en traction ou au cisaillement. [3]

Propriétés du béton
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La résistance a la compression : fc28 =25 MPa.

La résistance caractéristique a la traction : ft28 = 0,06fc28+0,6 = 2,1 MPa.
La densité volumique p = 2500 Kg/m3.

Coefficient de retrait : € =2. 10-4

Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m? .

Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m?.

I.8.Eléments de I’ouvrage

1.8.1. Couverture

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

De deux toles de parement intérieur et extérieur.
D’une ame en mousse isolante.
De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :

Le par vapeur.

L’isolation et I’étanchéité.

Une bonne capacité portante.

Un gain de temps appréciable au montage.

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

L3 =250 -

1.8.2. Toiture

Figure 1.3 Panneau sandwich.
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Généralement pour les hangars de stockages le dégagement de 1’espace a I’intérieur est une
priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit & utilisation d’une toiture en charpente Métallique, 1a a
deux versants qui, nous offre plusieurs avantages, les plus important sont :

e La légereté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton
arm¢é ou planché mixte.
e La facilité et rapidité de montage. [4]

1.8.3. Les poteaux et les traverses
Les poteaux et les traverses sont des profilés en acier avec une section constante.
1.8.4. Les panne
Les pannes sont des profiles métallique avec une section constante.
1.8.5. Les facades et cloisons
Ils sont réalisés en panneaux sandwich.
1.8.6. Les contreventements

Les pales de stabilité en (x) dans les deux sens, assurent la verticalité¢ des poteaux et prennent
les efforts dues au séisme et au vent en le transmettant aux fondations.

1.9. Etude du Sol

La contrainte admissible est Oadmi= 2 bars.
1.10.Les assemblages

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

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

1.10.2. Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec un
cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux piéces a
assembler.

I.11. Les hypothéses fondamentales de calcul aux états limites
1.11.1 Définition
Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour

Les quelles elle a été congue. On en distingue état limite.

8
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I.11.2. Etat Limite Ultime (ELU)
Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent :

e La perte d’équilibre de la structure ou de I’une de ses parties
e Laruine de la structure ou de I’un de ses éléments.

1.11.3. Etat Limite de Service (ELS)

Les états limites de service correspondent aux dépassements des critéres spécifiés
d’exploitation, ils comprennent :

e Les déformations et les fleches affectant 1’aspect ou I’exploitation de la
construction, ou provoquant des dommages a des éléments non structuraux.

e Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ourson
contenu.

I.12. Les Actions prises en compte

Les actions sont des forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,
d'exploitation, sismiques...etc.) et aux déformations imposées (variation de température, tassement
d'appui...etc.)

I.12.1. Actions permanentes (G)

Dont l'intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, ou varie toujours dans le méme
sens en tendant vers une limite.

e Poids propre des éléments de la construction.
e Poids propre des équipements fixes.

e Action de la précontrainte.

e Déplacement différentiel des appuis.

e Déformation imposée a la construction.

1.12.2 Actions variables (Q)
Dont I'intensité varie fréquemment et de fagon importante dans le temps.

e Charges d’exploitations.

e Charges appliquées en cours d’exécution.
e Actions climatiques :

e Actions de la neige (S).

e Actions du vent (W).

e Actions de la variation de température.

1.12.3 Actions accidentelles (E)
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Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes
e  [’action sismique notée E .
Le choc, I’incendie, I’explosion, etc....
1.13.Conception structurale
La conception de ce batiment industriel a été faite de fagon a satisfaire les critéres suivants :

e L’¢économie.

e La faisabilité.

e Assurer la stabilité d’ensemble de la structure.

e Assurer une résistance vis-a-vis des phénomenes d’instabilité.

1.14. Conclusion

Pour conclure ce chapitre dédié a la présentation de notre projet de hangar en charpente
meétallique, il est essentiel de souligner I’intégration harmonieuse de tous les éléments étudiés et congus
pour répondre aux exigences spécifiques de ce type de construction. L'architecture métallique choisie
offre une structure solide et résiliente, en adéquation avec les besoins en matiére de durabilité et de
résistance aux conditions environnementales et de charge.

Nous avons vu a travers les différents segments de ce chapitre comment les considérations
techniques, environnementales, et économiques ont €té prises en compte dés la conception, en assurant
une optimisation des ressources et une efficacité dans la réalisation. La flexibilité de 1'espace intérieur
permet une adaptabilité aux différentes utilisations envisagées pour le hangar, tout en garantissant la
sécurité et le confort des utilisateurs.

L'étroite collaboration entre les ingénieurs, architectes et autres professionnels concernés se
refléte dans la qualité du projet présenté, et il ne fait aucun doute que la mise en ceuvre de ce hangar en
charpente métallique marquera un pas de plus dans l'innovation et la performance dans le domaine de la
construction industrielle.

En avancant vers la prochaine étape de notre étude, gardons a I'esprit la rigueur et la précision
qui ont guidé nos travaux jusqu'a présent, pour que ce projet devienne non seulement un modele de
réussite technique, mais aussi un exemple de conception réfléchie et responsable.
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Chapitre I1 Evaluation des charges

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se
résument dans l'action des charges permanentes et d'exploitation et des effets climatiques. Ces derniers
ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre
¢laborée pour la détermination de ces différentes actions.

I1.1.1. Charges Permanentes

Elle comprend non seulement le poids propre des €léments structuraux principaux et secondaires,
mais aussi le poids des ¢léments incorporés aux éléments porteurs tels que la couverture et le bardage.
J Bardage en panneaux sandwichs LL40 ........................ 11.48Kg /m?.
o Couverture en panneaux sandwichs TL 75..................... 12.925Kg /m? .

I1.1.2. Surcharges d’exploitation

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

Elles couvrent le poids des personnes. Et le mobilier, on peut aussi parler des
surcharges d’entretien qui sont définies Comme, charges ponctuelles de 100 kg au 1/3 et 2/3
de la portée d’une poutre.

Les charges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique
réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.22).

100 daN 100 daN

Figure I1.1 : Charges d’exploitation ponctuelles de poutres [DTR B.C.22].
I1.2. L’effet de la neige

Le but de cette étude c’est de définir les valeurs représentatives de la charge statique de la neige
sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a I’accumulation de neige et notamment sur la
toiture.

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation géographique
et de I’altitude du lieu.
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Chapitre I1 Evaluation des charges

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

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture s’obtient
par la formule suivante :
S=pXSK oo KN/m?2. [RNV2013, P: 18; Paragraph 3.1.1].

Avec :

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

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

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

Notre projet est implanté a El Harrouche wilaya de Skikda qui est classé en zone B selon la
classification de RNVA 2013 avec une altitude d’environ H=132m.

Donc Sk est donnée par la formule :

_ 0.04H+10 0.04 x 132+ 10
K™ 100 100

= 0.153KN/ ,

On calcule la pente par la relation de tangente
Ona:tga=2/11=0.182 —» a=10.31°

Toiture a deux versantes

o : Angle du versant par rapport a I’horizontale 0° < (a0 =10.31°) < 30.

Donc le coefficient de forme : p =0,8
Donc:
S =p xSk

S=0,8x0.153 S=0.122KN/m2 S=12,2daN/m2
11.3. L’effet du vent

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre ¢laborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce, dans
toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement neige et vent
RNVA2013.[5]

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

e De larégion.

e De site d’implantation.

e De la hauteur de la construction.

e De la forme géométrique de la construction.

12



Chapitre I1 Evaluation des charges

e De larigidité de la construction.
e Des ouvertures (ou de la perméabilité a I’air) de la construction

Selon le sens du vent et I'état des ouvertures, quatre cas ont été envisageés :

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

Le site du projet est implanté a El Harrouche, wilaya de Skikda, Ce site est caractérisé par :

e Lazone II (selon la classification des zones climatiques du vent).

e Lavitesse de référence du vent Vier=27 m/s. (Tableau I1.2)

e La pression dynamique de référence : qwer=435N/m?. (Tableau II.1)
e Facteur de terrain Kr = 0,190.

e Paramétre de rugosité Zo = 0.05 m.

e Hauteur minimale Zmin = 2m.

e L’amortissement & = 0.52.

e (oefficient topographique (Nature du site : Plat) C= 1.

Tableau II.1 : Valeurs de la pression dynamique de référence [RNV99 version2013].

Zone Qrer (N/m?)
| 375
II 435
111 500
v 575

Tableau I1.2 : Valeurs de la vitesse de référence du vent [RNV99 version2013].

Zone Vier (m/s)
I 25
II 27
I 29
v 31
I1.3.1 Pression dynamique qdyn
Qdyn (7)) = qQref X Ce (Zj)vevvvnvenninnennnnn. [N/m2]. [RNV2013, P: 50; Paragraph 2.3.1].

Avec :

e qrér: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en
Fonction de la zone du vent : qrsr = 435 N/m?

13



Chapitre 11 Evaluation des charges

e (. : Coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité¢ (Cr), et du
Coefficient de topographie (Cy) : Ce(z) = Ct*(z) * Cr¥(z) * [1+7 Iv(z)]
e Z;i: hauteur de référence : Z; =10m.
a) Coefficient de rugosité (Cr)

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité¢ et de la hauteur sur la vitesse
Moyenne du vent, il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

C _{Kt * Ln(z/zg) pour Zy, <z <200
r) Kt * Ln(zpin/29) pour Z < Zpin

e Facteur de terraine K= 0.19.

e Larugosité Zo =0.05m.

e La hauteur minimale Z,; ,, = 2m.

e La hauteur considérée Z = 10m.
b) Pression dynamique de pointe

Qp(ze) = (qrer X Ce (Ze)

1) Parois vertical Ze =10 m :

Facadedu Hauteur de Forme du prefil de la
batiment référence pression dynamique
b
- »>
,,,,, AT TR el
JLEX | >
e | | 42
1 v
e ¥ o > T TN TITTITITIITVY -

Figure I1.2 : Pression dynamique sur le hangar [RNV99 version2013].

1-1 Catégorie du terrain:
e Facteur de terraine K= 0.19.
e Larugosité Zo =0.05m.

La hauteur minimale Z,; , = 2m.
e La hauteur considérée Z = 10m.
1-2 Coefficient de rugosité:

Cr(Z)=KTxln(Zi) pour zZyi, < z <200m

0

C.(Z)=0.19x1 n(%) pour2 < 10 < 200m
C,(Z) =101

14



Chapitre I1 Evaluation des charges

1-3 Intensité de turbulence:

( 1
I, (Z) = 7 pourz > Zyin
C (Z) x1 n(%)
{ 1
IV(Z)=—10 pour10 > 2
1x11(505)
\ I, (Z) = 0,19

1-4 Coefficient de topographie:
On suppose que le terrain est plat.
Donc coefficient de topographie C, (Z) = 1

1-5 Coefficient exposition:

Ce(Ze) =C(Z)* X Cr(Z)* X [1+7 X1, (Z)]
Ce (Ze) = 12 x 1,007% X [1 + 7 % 0,189]
Ce (Ze) =235

1-6 Valeur de la pression de pointe :
Ap(Ze) = qrerX Ce (Ze)
qp(Ze) = 435 % 2,356
qp(Ze) = 1024,86 N/m?
b) Toiture Ze =12 m:

1-1 Catégorie du terrain:
Facteur de terraine K= 0.19.

e Larugosité Zo =0.05m.

e Lahauteur minimale Z,; , = 2m.

e La hauteur considérée Z = 10m.
1-2 Coefficient de rugosité:

cr(Z)zKTxln(Zi) pour zy, < z < 200m

0

C,(Z)=0.19x1 n(%) pour2 < 12 < 200m
C,(Z) = 1,04

15



Chapitre I1 Evaluation des charges

1-3 Intensité de turbulence:

_r
C (Z)x1 r(%)
I, (Z)=——5= pour12 > 2

1
1x1 I(m)

I,(Z) = 0,18

I, (Z) = pourz > Zyin

1-4 Coefficient de topographie :
On suppose que le terrain est plat.
Donc coefficient de topographie C, (Z) = 1
1-5 Coefficient exposition:
Ce(Ze) =C(Z)* xCr(Z)* X [1+7 x1,(Z)]
Ce (Ze) =12 x1,041%2 x [1 + 7 X 0,182]
Ce (Ze) =247
1-6 Valeur de la pression de pointe :
Ap(Ze) = qreeX Ce (Ze)
qp(Ze) = 435X 2,464

qp(Ze) = 1071,84 N/m?

Tableau IL.3 : Coefficient de pression dynamique qayn de notre projet [RNV99 version2013].

Parois verticales : ze= 10 m Toiture : ze= 12 m
Cr 1,01 1,04
Iv 0,19 0,18
Ce 2,35 2,47
qp(N/mz) 1023,25 1074,15

I1.3.2. Coefficient dynamique Cd

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction du a l'imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification du a la partie de turbulence
ayant une fréquence proche de la Fréquence fondamentale d'oscillation de la structure. [6]

11 dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur inférieure a 15m (12m).
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Chapitre 11 Evaluation des charges

Donc : Cd < 1,2
La construction est peu sensible aux excitations dynamiques.

h(m)

0.95

Cd
0.9

Cd

»
»>

12,5 39 41,5 97.8

h:Hauteur totale de la

construction.

b: Dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a
la base de la

construction.

b(m)

Figure I1.3: Graphe d’interpolation et d’extrapolation [RNV99 version2013].

0.95-0.9
tga=

_ -3
BTERTY 1.72%x 10

Vent perpendiculaire au long pan :
Cd=0.91

Vent perpendiculaire au pignon :
Cd>=0.93

I1.3.3. Coefficients de pression extérieure (Cpe)

10m
L
&
0

0
¢

22,29m

Figure I1.4 : Directions du vent sur la structure.

17



Chapitre I1 Evaluation des charges

a) Vent perpendiculaire au long pan direction V1: 6 = 0°

Vent

¥ /5 | 4/5
€15, ¢ e

Figure I1.4 : Légende relative aux murs verticaux (a) [RNV99 version2013].

1) Parois verticales:

Vent A B C 10m

le—>ie > >

Figure I1.5 : Légende relative aux murs verticaux (b) [RNV99 version2013].

4m 16m

h=10m, b=36m, d=22m

e = mi n(b; 2h) - e = mi n(36; 2 X 10) - e = mi n(36; 20)  donc e=20m

N

0
5
° ZoneB:e—(E)zZO—(%)z%m
e 7ZoneC:d—e=22-20=2m

. ZoneAzgz =4m

Les valeurs du coefficient de pression extérieure sont données dans le tableau 5.1 page 81 du DTR
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Chapitre I1 Evaluation des charges

Tableau I1.4 : Les valeurs du coefficient de pression extérieure.

Zone Surfaces (m?) Cpe
A 4 x10 =40 > 10doncCpe = Cpeyp -1
B 16 X 10 = 160 > 10 doncCpe = Cpeyg -0,8
C 2% 10 =20 > 10 doncCpe = Cpe; -0,5
D 36 x 10 =360 > 10 doncCpe = Cpeyy +0,8
E 36 x 10 =360 > 10 doncCpe = Cpeyy -0,3

-1 -0.8 05
—p
—* B C
Vent I
— 03 22m

PYYIRR YTV YRy

—
—_—
—
08 —H
—

ik

-0.5

-1 -0.8
Figure II.6 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois.

2) Toiture :

F Y
ef4 ] F
Vent
J |
— . H b= 22m
a=>0"
efq I F
w

e/10 e/10

Figure I1.7 : Répartition des surfaces sur la toiture (V).

h=12m, b=36m d=22m

e = mi n(b; 2h) > e =mi n(36;2 X 12) - e = mi n(36; 24) donc e=24m

=2 2 144 m?

e e
e ZoneF:—Xx-
104 107 4
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Chapitre 11 Evaluation des charges

ZoneG : (b — (2 xf)) x & = (36— (2 xﬁ)) x 2 = 57 6m?2
4 10 4 10
ZoneH : ((d — (2 x))/2) x b = ((22 - (2 X %))/2) % 36 = 309,6 m2
Zonel : = x b =22 x 36 = 86,4 m?
10 10

Zone] : (d— (2X2))/2 X b = (22— (2 X2))/2 X 36 = 309,6 m?

Tableau IL.5 : Les valeurs du coefficient de pression extérieure de la direction Vi(toiture).

Zone Surface Cpe(a = 5%) Cpe(a = 10.319) Cpe(a = 15%)
¥ 14,4 m? -1.75 -1.33 -0.96
+0.0 0.11 +0.2
G 57,6m? -1.2 -0.99 -0.8
+0.0 0.11 +0.2
H 309,6 m? -0.6 -0.44 -0.3
+0.0 0.11 +0.2
I 86,4 m? -0.6 -0.49 -0.4
7 309,6 m? -0.6 -0.81 -1.0
+0.2 0.09 0.0

b)-Vent perpendiculaire au pignon direction V2 : 6 = 90°

1) Parois verticales :

h=10m, b=22m, d=36m

e = mi 1(b; 2h) » e = mi (22;2 X 10) —» e = mi 1(22; 20) donc e=20m

e 20
ZoneA:§:?=4m.

ZoneB:e— (g) = 20— (25—0) =16 m.

ZoneC:d—e=36—20=16 m.

Les valeurs du coefficient de pression extérieure sont données dans le tableau 5.1 page 81 du DTR

Tableau I1.6 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales - direction V, du vent.

Zone Surfaces (m?) Cpe
A 4 x 10 = 40 > 10 doncCpe = Cpe; -1
B 16 X 10 = 160 > 10 doncCpe = Cpeyy -0,8
C 16 X 10 = 160 > 10 doncCpe = Cpe; -0,5
D 22 x 10 =220 > 10 doncCpe = Cpe;g +0,8
E 22 X 10 =220 > 10 doncCpe = Cpey -0,3
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—»
—D

-1 0.8 05
. Tttt taaeataee
:E A B ¢ : '
— -
Vent EE
— —3o E E 03 36m
+0.8 5
E
r

I I——

-0.5

-1 -0.8

Figure I1.8 Valeurs de Cpe pour les parois verticales - direction V2 du vent.

2)Toiture :

F
ef4 F
Vent
1 I
— . H b=36m
8 =190"°
ef4 F
v
e/10 e/10

Figure IL1.9 : Répartition des surfaces sur la toiture (V2 ).

h=12m, b=22m, d=36m.

e = mi1(b; 2h) > e = mi (22; 2 X 12) - e = mi 1(22; 24) donc e=22m.

e e 22 22
o ZoneF:—x-==x==12,1m?
104 10 4

o ZoneG:(b— (X x== (22—~ (2XxD)x==242m?
e ZomeH:bx(G—-)=22x(>-2)=1936m?

22

° Zonel:(d—g)xb=(36— >

)x 22 = 550 m?.
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Chapitre I1 Evaluation des charges

Tableau I1.7 : Les valeurs du coefficient de pression extérieure de la direction V; (toiture).

Zone Surface Cpe(a = 5°) Cpe(a = 10.319) Cpe(a = 159)
F 12,1 m? -1.65 -1.50 -1.36
G 24,2 m? -1.3 -1.3 -1.3
H 193,6 m? -0.7 -0.65 -0.6
I 550 m? -0.6 -0.55 -0.5

I1.3.3 Calcule des coefficients de pression intérieure :

On doit tout d'abord situer notre batiment vis-a-vis des régles de calcul du coefficient de pression
intérieur.

e Face 1 : Une Porte de 5/4 m et deux fenétres de 2/1,1 m.
o Face?2 : 6 fenétres de 2/1,1 m.

e Face 3 : aucunes portes et aucunes fenétres.

o Face 4: 6 fenétres de 2/1,1 m.

e Toiture : aucunes portes et aucunes fenétres.

Tableau I1.8: Vérification des conditions de la toiture isolée.

Sur facedesouvert ures Surfacedel a 0
dans1 aface (m?) face(m?) (%)
Face 1 (Pinon 1) Souv=2x1,1%x2+5x%x4 22X 10+ 11 x 2 10,08 %
= 24,4 m? = 242 m?
Face 2 (Long pan 1) Souv=2x%Xx11%X6 36 X 10 = 360 m? 3,67 %
=13,2m?
Face 3 (Pinon 2) Souv=2x1,1%x2+5x%x4 22X 10+ 11 x 2 10,08 %
= 24,4 m? = 242 m?
Face 4 (Long pan 2) Souv=2X11X%x6 36 x 10 = 360 m? 3,67%
= 13,2 m?
Face Toiture Souv = 0 m? 11,18 X 36 X 2 0%
= 804,96 m?

Aucune surface des ouvertures ne représente plus de 30% de la surface de la face, donc les conditions
de la toiture isolée ne sont pas vérifiées.
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Tableau I1.9 : Vérification des conditions de la face dominante.

2 X1 asurface Souv
desouvertures > 2
Surfacedesouvertures
dans| aface (m?) desautres X Souv
face
(m?)
Facel Souv=2x%x11x2+5x4 2x (13,24 24,4+ 13,2) Non
(Pinon 1) = 24,4 m? = 101,6 m?
Face2 Souv=2x1,1x%X6=13,2m? 2% (244 + 24,4+ 13,2) Non
(Long pan 1) = 124 m?
Face3 Souv=2X11%x2+5x%x4 2% (24,4 + 13,2+ 13,2) Non
(Pinon 2) = 24,4 m? = 101,6 m?
Face4 Souv=2x11x%6=13,2m? 2 X (24,44 13,2+ 24,4) Non
(Long pan 2) = 124 m?
FaceToi ture Souv= 0 m? 2% (2444 13,2+ 244 Non
+13,2)
= 150,4 m?

Condition non vérifiée, donc pas de face dominante pour notre batiment. Alors le calcul de
coefficient de pression intérieur sera effectu¢ selon Il'article 5.2.2.2 (page 96) du DTR C2.47 On
détermine tout d'abord l'indice de perméabilité up (cf. chapitre 5, § 2.2.2).

1)Direction du vent V1
Up=24,4*2+13,2)/24,4*2+13,2*2

Up=0,82

Calcul H/d :

Ht/d =10/22

Ht/d =0,45 donc 0,25< Ht/d <1
Pour Up=0,82 et Ht/d > 1 Cpi=-0.3
Pour Up=0,82 et Ht/d < 0,25 Cpi=-0.2
Pour Up=0,82 et Ht/d = 0,45 Cpi=-0.60
2)Direction du vent V2
Up=24,4+13,2%2)/24,4*2+13,2*2

Up=0,68
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Calcul Ht/d :

Ht/d =12/36

Ht/d =0,33 donc 0,25< Ht/d <1

Pour Up=0,68 et Ht/d > 1 Cpi=-0.16

Pour Up=0,68 et Ht/d < 0,25 Cpi=-0.4

Pour Up=0,68 et Ht/d = 0,33 Cpi=-0.60

I1.3.4 Calcul des pressions aérodynamique du vent :
1)Direction V1 du vent:

W(zj) = C4 X q, (Ze) x [Cpe — Cpi] (N/m?)

Tableau I1.10 : La récap des paramétres dans notre projet sur la direction du vent V; (Parois verticales).

Zone Cd qp, (N/m?) Cpe Cpi Wj (N/m?)
A 0.91 1023.25 -1.00 -0.75 -232.65
B 0.91 1023.25 -0.80 -0.60 -186.12
C 0.91 1023.25 -0.50 -0.38 -116.33
D 0.91 1023.25 0.80 0.60 186.12
E 0.91 1023.25 -0.30 -0.23 -69.80

Figure I1.10 : Présentation de la charge du vent V; (Parois verticales).
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Tableau I1.11 : La récap des paramétres dans notre projet sur la direction du vent V; (Toiture).

Zone Cd qp, (N/m?) Cpe Cpi Wj (N/m?)
F 0.91 1074.15 -1.59 -1.19 -388.32
G 0.91 1074.15 -1.30 -0.98 -317.49
H 0.91 1074.15 -0.65 -0.49 -158.75
I 0.91 1074.15 0.55 0.41 134.32
J 0.91 1074.15 -1.59 -1.19 -388.32

Figure I1.11: présentation de la charge du vent V; (Toiture).

2)Direction V2 du vent:

W(z)) = Cq X qp (Ze) X [Cpe — Cpi] (N/m?)

Tableau I1.12: La récap des paramétres dans notre projet sur la direction du vent V, (Parois verticales).

Zone Cd qp, (N/m?) Cpe Cpi Wj (N/m?)
A 0.93 1023.25 -1.00 -0.75 -238.81
B 0.93 1023.25 -0.80 -0.60 -191.05
C 0.93 1023.25 -0.50 -0.38 -119.41
D 0.93 1023.25 0.80 0.60 191.05
E 0.93 1023.25 -0.30 -0.23 -71.64
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Figure I1.12 : présentation de la charge du vent V, (Parois verticales).

Tableau I1.13 : La récap des paramétres dans notre projet sur la direction du vent V; (Toiture).

Zone Cd q, (N/m?) Cpe Cpi Wj (N/m?)
F 0.93 1074.15 -1.25 -0.94 -313.36
G 0.93 1074.15 -1.00 -0.75 -250.69
H 0.93 1074.15 -0.45 -0.34 -112.81
I 0.93 1074.15 -0.50 -0.38 -125.35
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o

e
R b
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Figure II.13: présentation de la charge du vent V, (Toiture).

A partir des données de pressions aérodynamiques du vent la valeur maximale de la pression du
vent est une dépression T de :

W(Zj) = —38 832 N/m?
On va prendre la valeur absolut de cette pression du vent qui est de :
W(Zj) = 38 832 N/m?
W(Zj) = 38.8 32daN/m?
IT .4 Calcul de la force de frottement :

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire
totale de toutes les surfaces paralleles au vent est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totale de
toutes les surfaces perpendiculaires au vent.

e Pour V1, V3:
S1+ S3 <4 x (S2+S4)
(22x10) x 2 <4 x (36x10) x2

440m? < 2880 m? (Condition vérifiée)
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Chapitre I1 Evaluation des charges

e PourV2,V4:
S2 +S4 <4 x (S1+S3)

(36x10) x 2 <4 x (22x10) x2

720m? < 1760 m? (Condition vérifiée) Avec :
» S1, S3: Surfaces pignon.
* S2, S4: Surfaces long-pan.

Puisque les conditions sont vérifiées donc les effets de frottement du vent sont négligés.
IT .5. Conclusion

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

Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains qui concernent le
dimensionnement des ¢léments de la structure (panne, poteau, ...).
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

II1.1.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir les profiles qui devront résister aux différentes
sollicitations au quelle ils sont soumis a la régle de CCM97, le principe de la vérification nécessaire a
la résistance et a la stabilité. Les profiles concernées par cette étude sont : les pannes, les lisses de

bardages et les potelets.

Les éléments secondaires sont destinés a reprendre les sollicitations dues au vent et assurer la
stabilit¢ d’ensemble de la structure. Dans cette partie, nous calculons les chéneaux, les pannes, les

liernes et les lisses de bardages et enfin les poutres de roulement. [7]

I11.1.2 Calcul des cheneaux
Le chéneau a pour role 1’évacuation des eaux pluviales et éviter leur stagnation afin d’assurer

une bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

s Versant

,,-'J \\\ Versant
2 o /L’/
i s
,_J'/-

- z /‘7 Chéneau
— T _ ¢
" S

Descente
des eaux
pluviales

Figure IILI.1: Chéneau (coupe transversale).

Figure III.2: Moignon cylindrique.

)}
w

=

nlw

m
=

La section du chéneau sera déterminée comme suit :
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

Avec :

. : Section transversale du chéneau en cm?.

7]

2

° : Surface couverte du chéneau en m*.

S
e d: Périmeétre de la section mouillée du chéneau en cm.
p

° : Pente du chéneau.

Le chéneau est de type moignon cylindrique — sans trop plein, on prend 05 points de dessertes d’eau sur

le long pan.

p=2 mm/m (2%o)

S =(11.32 x 36.30)/7= 58.70m?

Suivant les abaques (voir Annexe 2) : S = 58.70cm?
d=11cm

On prend un tuyau de PVC de diameétre 125mm.

IIL.2. Caractéristiques de la tole de couverture
La couverture est en panneau sandwish type TL75 d’épaisseur 75 mm avec tolérance -2/4+-5 mm,

Elle sera disposée de maniére a utiliser son module de résistance maximale, (I/V) max.

Figure II1.3. Panneau Sandwich TL75.
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e Poids propre (TL75  0.7mm/0.5mm ) P =12.925 Kg/m?
e Contrainte de rupture fu = 400 N/mm?

e Contrainte élastique fy = 160 N/mm?

e Fléche admissible & max=1/200

e Module de résistance w =9.24cm3/ml

e Moment d’inertie [=2721 em*/ml

II1.2.1. Calcul des pannes de couverture
La panne est une piece de charpente qui supporte la couverture et de transmette les charges et
surcharges ;Elle relie les fermes et/ou les pignons et sert de support au systéme de couverture (platelage

type bac acier, plateau, panneau bois, plaque fibre ciment, translucide ou chevrons + liteaux + tuile).[6]

Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée,
sous ’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques. En fonction de sa position dans la

charpente, la panne prend un nom particulier :

e La panne faitiére, située au sommet de la charpente d'un toit a pans.
e La panne sabliere, située en bas de pente.
e Les pannes intermédiaires, situées entre la panne sablicre et la panne faitiere, sont

appelées pannes ventrieres.

Pannes

AN

!

Traverses

Figure I11.4: Pannes de couverture.

I11.2.1.1. Charges a prendre en considération

e Poids propre (TL 75 0.7mm/0.5mm ) P = 14.2 daN/m?
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e Poids propre d’accessoires de pose G=5 daN/m?

e Charges d'entretien Q =100 daN/m?

e Action de la neige S =15.1 daN/m?

e Action du vent Wi =-82.29 daN/m?

Ws=13.72 daN/m?

I11.2.2. Espacement entre pannes
On prend un espacement entre pannes de 1.344 m (8 fois) et extrémité 0.15m et 0.1 m.
Co0s10.31°=10.85 /x = x=11028 mm.
Le profilé estimé comme panne est : [PE120.
e Donc il y a 09 pannes.

I11.2.3. Détermination des sollicitations
I11.2.3.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes (G) :

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75)....................... 12.92Kg/m?
Poids propre d’accessoire d’attache...............coooiiiiiiiii i, 1.5Kg/m?
Poids propre de la panne estimé (IPE120)...............oooiiiiiiiiiinn.. 10.4Kg/ml

JETrsrrsesrrrRTErTTTY

1
- -

:_\rlrrm','u - qlzfrg

Figure II1.5: Schéma statique de la panne sous la charge permanente.

G = (Pcouverture + Paccessoire) * e + Ppanne
e : espacement entre les pannes (e= 1,344m)
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G=(12.92 +1.5) *1,344+ 10.4 = 29.78 Kg/m
G =0.2978 KN/m.

a

Figure II1.6: Schéma statique des charges permanentes sur les pannes.

b) Surcharges d’entretien (Q)
Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge

d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux charges

concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. [8]

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'.

IOOKgl lmoxg G
x j;IHIIUIEﬂIZHIE%

13 V3 |
+—> +—> 4 »
- l . 5
) _p . ¢
M =B My = Qg X5
\ // \\L/;

Figure III.7: Schéma statique de la poutre équivalente.

12 8 P 8 100

1
Mz QX3 = Qeq X g = Qe =3X 7 =3% 75
Qeq = 0.779115 N /m?
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¢) Surcharges climatiques :

e Surcharge du vent (W) :
W =-0.779115 % 1.344 = -1.047KN/m (soulévement).
W =-1.047KN/m.

W

L

Figure IIL.8 : Schéma statique de la surcharge climatique de vent.
e Surcharges de la neige (S) :

La surcharge de la neige est en fonction de I’implantation du site de construction (région, altitude) et de
la forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation).

S : charge de la neige.
Charge de la neige sur la toiture S= 0.122 KN/m?
La charge linéaire de la neige sur la toiture est égal a :

S =0.122x1.344=S = 0,164 KN/m.
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vV vv v v°®

S cosa

Figure II1.9 : Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.

III .2.3.2 Les charges et surcharges appliquées :

G =0.2978 KN/m.

e Q=0.444 KN/m.
o W =-1.047KN/m.
e S$=0,164 K N/m.

111 .2.3.2.1 Décomposition des charges :

e Suivant ’axe Z-Z :

Gz= G cos o= 0.293 KN/m.

Q =Q cos a = 0,437 KN/m.

Wz=W =-1,047 KN/m.

Szz= S cos a=0.161 KN/m.

e Suivant ’axe Y-Y :

Gyy= G sin a = 0,053 KN/m.

Qyy= Q sin 0.= 0,079 KN/m.

W= 0 KN/m.

Syy= S sin a. = 0,029 KN/m.
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I1I .2.3.3 Les combinaisons d’actions :
1) ELU :
¢ Suivant I’axe z-z
Combe 1=1.35 G, +1.5Q,=1.051 KN/ml.
Combe 2= 1.35Gz +1.5 S,=0.637 KN/ml.
Combe 3=G, +1.5W =-1.278 KN/ml.
Combe 4= G, +1.35W+ S, =-0.959 KN/ml.
¢ Suivant I’axe y-y
Combe 1= 1.35Gy+1.5Sy = 0.115 KN/ml.
Combe 2= 1.35Gy+1.5Qy=0.19 KN/ml.
Combe 3 =1,35Gy = 0.072 KN/ml.
Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la panne la plus
sollicitée est:

> qu=G,+1.5W =-1.278 KN/ml.
> qu=1.35Gy+1.5Qy=0.19 KN/ml.

2) ELS:
¢ Suivant I’axe z-z :
Combe 1= G, + Q,~0.73KN/ml.
Combe 2= G; +S;=0.454 KN/ml.
Combe 3 = G, +W =—0.754 KN/ml.
» Suivant I’axe y-y:
Combe 1= Gy + Qy =0.132 KN/ml.
Combe 2 = Gy +Sy=0.082 KN/ml.
Combe 3 = Gy +W=0.053 KN/ml.
Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a I’ELS /ml revenant a la panne.

> qQuz= Gz +W =-0.754 KN/ml.
> quy= Gy + Qy = 0.132 KN/ml.

I11 .2.4 Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale).
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

e Condition de fleche (I’ELS).
e (Condition de résistance (I’ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de fléche,
puis on fait la vérification de la condition de résistance.

III .2.4.1 Vérification a PELS (fleche) :
Vérification a I’ELS :

5Xqzx1* < l S 5Xq;X200x13

La fleche a I’état limite  F, = y =
384xXE

" 384xExIy ~ 200
5x0.437x1072x200x6003
L, >

y = =117.0535 cm*
384x21000

Ce que nous donne Iy > 117.053 cm* donc on adopte pour un IPE120 de service se fait avec les
charges et surcharges de service (non pondérée) : F < Fagm

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

Donc on choisit un IPE 120 avec : Iy =317.8 cm*

Tableau III.1 Caractéristiques de I’IPE 120

Poids | Section Dimensions Caractéristique
P A h t t I I | | i iz
profile b £ w | d y z Wply | Wplz | iy 1
cm? 4 4+ | cm? cm? cm
Kg/m mm | mm | mm | mm | mm | cm cm cm

IPE120 | 104 |13.2 120 |64 |63 |44 |93.4 |317.8 |27.65|60.7 |13.6 |49 1.45

La combinaison les plus défavorables devient :
A L’ELU:

> quz:'1.278 KN/ml.
> quy=0.19 KN/ml.

A L’ELS:

> qu=—0.754 KN/ml.
> quy=0.132 KN/ml.

I11.2.5 Dimensionnement des pannes

I11.2.5.1 Condition de la fléche :

37




Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

a) Calcul de la fléche suivant I’axe Z-Z :

5xqzxl* l .
= < — outre sur 02 appuis
fz 384xExIy — 200 p Pp

_ 5x0.754x 1072 x 600"
f2= 384 x 21000 x 317.8

=191cm

l .. L epes
=191 cm < 700 = 3cm donc la condition est vérifiée.

b) Calcul de la fléche suivant I’axe Y-Y :

_ 5xggxlIt - l
fy—384><E><Iy_200

_ 5x0.132x 1073 x 600*

2= 3gaxz2i000x27.65 ~ 038m

l . f s
£,=0.38 cm < 700 = 3cm  donc la condition est vérifiée.

II1.2.6. Vérification a la flexion bi-axial a PELU
e Combinaison a I’ELU

F=1.35Gj+1.5Q; F=1.35G+0.921.5Q);

yy’: — 1.35Gsino+1.58S sina =1.35x(0.053sin10.31) +1.5x(0.029sin10.31.) = 0.021 KN/m
1.35 Gsina+1.5Q sina =1.35x (0.053sin10.31) +1.5x (0.079sin10.31) = 0.034 KN/m
Fy=0.034 KN/m

7z’ :— Gceosa +1.5 W=0.293¢c0s10.31-(1.5x1.047) =-1.28 KN/m

1.35 Geosa +1.5S cosa=1.35x0.293¢c0s10.31+1.5(0.161) cos10.31=0.63 KN/m

Gceosa +Q c0s0=0.293c0s10.31+0.437 cos10.31=0.72 KN/m

Fz=-1.28 KN/m

e (lasse de la section transversale :

Ame fléchie : ti = % = 21.23 < 72e= classe 1
Semelle comprimée : ti = % =3.61 <10 = classe 1
f .

= La section est de classe 1

Sollicitation : On a une flexion bi axiale (flexion composée seule).
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On doit vérifier la formule suivante :
( M}’Sd )a + ( Mzsd )ﬁ <1
Mly ,rd Mlz ,rd) —

Avec:a=2etf=1

Wply X Fy  60.7 X 235

M = = 12.97KN.
PLY.Rd Voo 11 m
M _Wplszy_13.6><235_291KN
plzRd — Voo = 11 = 4. .m
Fz x> —1.28 X 62
Mysq = s = - = —5.76KN.m
Fy x1?> 0.034 x 62
M,y = = = 0.153KN.m
8 8
(—5.76)2 N (0.153’»)1 0.24 9< 1
12.97 291/ =

Donc : la condition c¢’est vérifiée.
II1.2.7. Vérification de la résistance a I’effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

VSd<VPLrd
_Eyxl _ 0.034x6 _
L Vde— 2 ZT =0.102 KN
o Vo, =20 =220 = 384KN
plrd — Ymo

Av: lairedecisaillement
Profilenl: Av=A — 2btf+ (tw+ 2r)ty —> voirEC3 5.4.6.2 . p158

Av=6.31 cm?

Volra=77.82 KN

Vsa=—-3.84 KN < Vpira=77.82 KN
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Donc : la condition c¢’est vérifiée.
II1.2.8. Vérification au déversement

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : (EC3 ; Formule 5.48 page 176).
Msd < M. rd
Msd =Mys¢= 5.76 KN.m

X e X Bw X Wely X fy
Ymi

My, ra =
Avec :

Bw= 1 (section de classe 1)

X1 = est le facteur de réduction pour le déversement.

fy = 235 N/mm?>.

1

e R
(1 t+\/¢lt —Are

X avec x;<1

$10=[05(1 +a(Z;—0.2) + X | —» awr=021 (profil laminé)
.= (i—“) x /Bw et M=93.9¢ =93.91
1

Avec k=kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités)

Ci=1.132 (C»=0.459

KL/i 6000/14 5
— , _ ' .
he= Ky %% 6 000 1025 — At = 174.63
°L ] B
vel (KL)2+%><(’TZ)2 1132(1)24+5:x (335 2]
N 7 =

drr = 0.5[1+0.21(1.86-0.2) +1.86?]
avec: orr=0.21
orr=2.4

1

Xy
It 24+V242-1862
ymr = 1.1 >

=0.26<1 wvérifiée

coefficient partiel de sécurité s’applique a la résistance.

Bw=1"""facteur de corrélation approprié.
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_ 0.26X1X52.96X235
1.1

Mbrd »  Mbrd =29.41 KN.m

Mpra = 29.41KN.m> 5.76 — La condition est vérifié.

I11.3. Calcule de I’échantignolle
I11.3.1. Définition

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes a la traverse, le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement dii au chargement

(surtout sous I’action de soulévement du vent).

I11.3.2. Dimensionnement de I’échantignolle :
L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :
2() <t <3(3) b=6.4cm
Pour un IPE120 —

h=12 cm
64cm<t<18cm

Soit : t = 10cm.
Sous la combinaison : Qu—=G+1.5V=-1.278 KN/ml

quzXl
2

Calcul de I’effort maximal : R =

_ 1.278X6_
2

R 3.83 KN

M;=2Rxt=2x3.83 x0.1 — r=0.77 KN.m

Wely X fy
Mpillage = >Mr
mo
MyX¥Ymo 0.77x103x1.1
Wely > %—» Wely> o > Wely>3.60 cm?
y

Pour une section rectangulaire : b = 16cm

(traverse IPE330)
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bxe?
6

6XWoe)
e> /% — €>1.63 cm

On adopte une échantignolle de 20 mm d’épaisseur.

Wely >

ECHANTIGNOLLE

Figure II1. 6: Echantignolle .

I11.4. Les lisses de bardage
Les lisses sont des ¢léments de profilé laminé qui sont constitué¢ de poutrelle en U, ils sont dis-

posés horizontalement, ils portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur des potelets in-
termédiaires, ils sont destinés a reprendre les efforts du vent sur les bardages et ils sont calculés pour

pouvoir résister au poids de la couverture, leur poids propre et les surcharges climatiques.

111.4.1. Dimensionnement des lisses

Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance :
- L=6 m sur le long pan, et avec des suspentes a mi portée selon ’axe y y’.

- Laportée entre axe des lisses d=1.4 m (espace entre 2 lisses).

nz—==-— —»n>392—>»n=4%
e SI‘T‘)-S: S —>e < 1.37—> e = 1.37

e Les charges variables
- Levent:
Sur le long pan :WL = gj xd = 0.644x 1.37 = 0.88 KN/m.

- La charge permanente
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Poids propre deTN40 :
G =11.7 Kg/m?
- Poids propre d’accessoires de pose :
G =3 Kg/m?
G=(11.743) x1072 x1.37
G =0.201KN/ml

e Combinaison des charges (ELS)

On prend les combinaisons les plus défavorables :

y-y’: G=0,201 KN/m.
z-7’: WL = 0.88 KN/m.

111.4.2. Pré dimensionnement des lisses

On a une poutre posée sur 2 appuis simple et une charge uniformément répartie

\ 5ql* \ .. L 5ql*
donc la fléche est f= —— et la fleche admissible : Fag=— cetf,= d
384EI 200 384EI
1000 g, 13
[(>——

384E

1000%0.201x 63

o =538x10"m* —> 1z>53.84 cm4.

384x21x107

3
>R 53.57x107m! —»  1,>235.7 cmd. —» UPN160.

Tableau II1.2 : Caractéristique et dimension d’ UPN160.

h(mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
160 65 8 11 10.5 115 18.8

A(cm2) Iy(cm4) iy(cm) | Wpiy(cm3 I(cm4) izlem) | Wpiz(cm3)
24 924.55 6.21 138 85.3 1.89 35.2

D’ou la nouvelle charges permanentes
- Poids propre de I’ UPN160 :
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G =0.201x0.188 =0.038 KN/m.
Combinaison des charges (ELS ; ELU)
-L’ELU :
¥1.35xG + 1.5xQ
yy, — 1,35.G=0.051 KN/m. Qy=0.051KN/m.

zz2 —» 1,35. WL = 0.869 KN/m. Qz=0.869 KN/m.

- LELS:
¥G+Q
yy: —>  G=0.038 KN/m. | Qy=0.038KN/m.

z7: —» G =0.644KN/m. | Q= 0.644 KN/m.

I11.4.3. Vérification de la flexion bi-axiale (ELU)

Sollicitation : On a une flexion bi axiale (flexion composée seule).

e . Mysq \“ Myq )If
. —_— —L L <
On doit vérifier la formule suivante : ( Y d) + ( s ra) = 1

Avec:a=2etf=1
_Fz><l2 _0.869><62

Mysq =— o =391KN.m
Fy x1?> 0.051x 62
Mysa =—3—= 3 = 0.23KN.m
Wply X Fy
My yra = om0
Wplz X Fy
My zra = om0

Pour déterminer ymo on doit déterminer la classe du profilé.

e Détermination de la classe de profilé

Ame fléchie : ti = 1?15 =1438<72¢ = classel

w

Semelle comprimé: ti = % = 1.64 < 10e = classe 1
f
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= La section est de classe 1 = ymo=1.1
Wply X fy 138 x 235

Mply,Rd = ymo 11 = 294‘8KNm
Wplz X fy 35.2x 235
Mplsz = ymo = 11 = 752KNm
( 391 )2 + (0'23)1 =0.05<1
29.48 7.52) T T

Donc : la condition c¢’est vérifiée.
111.4.4. Vérification a I’effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

VSd<VPlrd

Vsay =2 = 252 — 0,153 KN

FzxL _ 0.869%6

Vsd,= 5 =2.61 KN
4y
plra — Ymo

Av: lairedecisaillement
Profil en U : Av=A — 2bts+ (tw+2r)ty —>  v0irEC3 5.4.6.2 . p158

Av=12.6 cm?
Vpira= 15541 KN

Vsa=2.61 KN < Vpira=155.41 KN
Donc : 1a condition c’est vérifiée.
II1.4.5. Vérification de la fleche (ELS) :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

_ 1 _ 600
f<fad =305 = 500 30 mm
4
La flecheest: f = %
5xqy, x1* 5x 0.038 x 6000*
fy = = = 3.58mm < 30 mm

" 384xExI, 384x210000x 85.3x 10%

_ 5xq;x1*  5x0.644x 1072 x 6000*
J: = 38ax Ex I, 384x210000x 924.55 x 10*

=5.60mm < 30 mm

Donc la condition est vérifiée.
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II1.5. Conclusion

En conclusion, le dimensionnement des éléments secondaires d'un hangar en charpente métal-
lique est une étape cruciale qui requiert une attention minutieuse. Ces composants, bien que moins im-
posants que les éléments principaux, jouent un role pivot dans l'intégrité de la structure en termes de
rigidité et de stabilité sous les diverses charges appliquées. Il a ét¢ démontré que la sélection appropri¢e
des matériaux, le calcul précis des sections et la distribution stratégique des divers éléments secon-
daires, tels que les pannes, les lisses et les contreventements, contribuent considérablement a la perfor-
mance globale de la charpente. Cette démarche garantit non seulement la conformité aux normes de
sécurité mais aussi une optimisation des colts et des performances sur le long terme de l'infrastructure.
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

IV.1.Introduction :

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

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

L'objectif initial de 1'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations
qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre l'analyse.[9]

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut €tre mener suivant trois méthodes :

e Mé¢éthode d’analyse modale spectrale.
e Me¢thode statique équivalente.
e Mé¢éthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

Suivant la particularité de la structure, notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale spectrale.
IV.2. Principe de l1a méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.[10]

IV.3. Déterminations des paramétres du spectre de réponse de calcul
Selon le RPA99 V2003, les paramétres du spectre sont donnés par les valeurs suivantes :
e Coefficient d’accélération A

Zone sismique : Ila.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m. : 1B = A =0.20

Voir tableau 4.1 du RPA 99 V2003,
Tableau IV.1. : Coefficient d’accélération de zone A [RPA 99 V2003].

Zone
Groupe I IIa IIb 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
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Chapitre IV Etude sismique et analyse dynamique

e Coefficient de comportement global de la structure R

Selon le R.P.A.99/V2003, la valeur de « R » est donnée par le tableau 4.3 du RPA 99V2003,
en fonction du systétme contreventé, dans notre Structure on a un systeme d’ossature
contreventée par palées triangulées en X = R = 4.

e Le pourcentage d’amortissement critique &

La valeur « & » est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’importance des

remplissages Acier dense.
= &= 5% (voir tableau 4.3 du RPA 99 V2003),

Tableau IV.2 : Valeurs de £(%) [RPA 99 V2003].

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

e Facteur de correction d’amortissement n

La valeur de « n » est donnée par la formule suivante :

v" Périodes T1, T2 du site

Catégorie S2 Voir tableau 4.7 du RPA 99 V2003

Tableau IV.3 : Valeurs de Tiet To[RPA 99 V2003].

Site S1 S2 S3 S4
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2(sec) 0.30 0.40 0.50 0.70
Site meuble S3
o T1=0.15(s)
o T2=0.40(s)
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e Facteur de qualité Q
La valeur « Q» est déterminée par la formule suivant :
Q=1+X%pq
Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q »
Les criteres de qualité « q »

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq :

Tableau IV.4: Valeurs des pénalités Pq [RPA 99 V2003].

Critére q Observé | N/observé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0

Régularité en élévation 0

Controle de la qualité des matériaux 0.05
Contrdle de la qualité de I’exécution 0.10

>Pq=0.25

Facteur de qualité Q=1.25
e Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
Sa Q
== 2,59(1,254) (£ - 1)
7 n( g

Sa . . .
> L’action sismique

IV.4. Analyse dynamique de la structure

L’objectif de 1’¢tude dynamique d’une structure est de déterminer ses caractéristiques
dynamiques. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-amorti.

Cela nous permettra par la suite de calculer les efforts internes et les déplacements maximums lors d’un
chargement dynamique quelconque, tel qu’un séisme.
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L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

La modé¢lisation est 1’établissement d’un mod¢le a partir de la structure réelle. Ceci sera suivi
par certaines modifications afin d’approcher le comportement de la structure d’origine au maximum.

Dans le but de modéliser notre projet, le logiciel ROBOT a été utilisé. Ce dernier est un logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulicrement adapté aux batiments, et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec
une bibliothéque d’élément autorisant 1’approche du comportement de ces structures. Offre de
nombreuse possibilité d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et de vérification des structures.

Etapes de la modélisation de la structure :

e Opter pour un systéme d’unités (daN et m).
e Définition de la géométrie de base.

e Définition des matériaux.

e Définition des sections.

Tableau IV.5: Eléments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés

Poteau IPE360

Poutre sabliere HEA120

Travers (ferme) IPE330

Contreventement CAE80x80x%8

Stabilités CAE70x70x7

Panne IPE120

Potelet IPE300

Lisse de bardage UPN160

Affecter a chaque ¢élément les sections déja prédéfinies.

e Définition des charges a appliquées.
e Introduction du spectre de réponse.
e D¢éfinition des combinaisons de charges.
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e Définition des conditions aux limites.
e Lancer I’analyse.

La structure a ét¢ modélisée par un modele tridimensionnel comme montré sur la figure :

—

“\& -

&

v

\

A

A\,

ontv_2 CAE 80x8
- Lisse UPN 160
— Panne_IPE 120
Poteau_IPE 360
— Potelet IPE 300
— Sabiére HEA 120
Stabilité 2 CAE 70x7
e Travers_IPE 330

Figure IV.1: Modéle de la structure en 3D.
Les périodes propres de vibration des 3 premiers modes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6: Période propre de la structure.

Mode Période (sec)
1 0.30s
2 0.24s
3 0. 19s

IV.5.Analyse modale

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

Ce type d’analyse peut étre appliqué a tous types de structure avec des résultats plus exacts et
souvent satisfaisants a condition d’avoir fait une bonne modélisation.
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Le spectre est caractérisé par les données suivantes :

e Zone Ila (Skikda).

e Groupe d’usage 1B.

e Pourcentage d’amortissement (& = 5%).

e (oefficient de comportement (R = 4).

e Facteur de qualité (Q = 1,20).

e Site meuble (S3).

e Matériau constitutif : portique Acier (Léger).

Spectre de réponse selon RPA 99 version 2003
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Figure IV.2: Spectre de réponse.

IV.6.Vérification de La Structure
IV.6.1.Vérification de la période fondamentale de la structure
La valeur de T, calculée par le logiciel ROBOT ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la

formule empirique appropriée par le RPA99 de plus de 30%. La période fondamentale obtenu par le
logiciel ROBOT : T =0. 30 s.

La période empirique est donnée par la formule suivante :
T = Ctx hp¥*
Avec :

e (t: Coefficient donnée en fonction du systeéme de contreventement et du type de remplissage,
pour des contreventements assurés par des palées triangulés Ct = 0,05.
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e h, : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
h,=10 m.
D’ou:
T =0,05 x 10°**
T=0.281s
T+30%T = 0.366s
Donc :
0.30s < T+30%T=0.366s = Condition vérifice.
IV.6.2. Vérification de la force sismique a la base

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

Vt>0.8V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont comme
suit :

e Effort sismique dans le sens (X) : Vt =40287.33 daN.

e Effort sismique dans le sens (Y) : Vt =40287.33 daN.
La force sismique totale V est donnée par la formule suivante :
AXDxQ
=—XW
R

Avec :

e A : Coefficient d’accélération de zone A =0.20
e D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ona:0<T=024s<T2=0.5s

D= 2.5%1 (=)

D=2.04

e Q: Facteu de qualité Q = 1.20.
e R : Coefficient de comportement global de la structure R = 4.
e W: Poids total de la structure (calculée par ROBOT) W= 45715daN.
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Alors :
0.20x2.0 41.2
vV=—"" X 4 57 15 5595.52 daN
Tableau IV.7: Résultante des forces sismiques a la base.
Vt(daN) V (daN) 80% V (daN) Vt>80% V
Vx 40287.33 5595.52 4476.41 Vérifiée
Vy 40287.33 5595.52 4476.41 Vérifiée
IV.6.3.Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) est calculé par la formule suivante :
Ok =R Xdek
Avec :
e R: Coefficient de comportement.
e 0: Déplacement di aux forces sismiques.

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.

Tableau IV.8: Déplacements relatifs dans le sens (x-x).
Etage Oek (cm) R Ok (cm) 1%hk (cm) Condition
Toiture 1.34 4 5.36 10 Vérifier

Tableau IV.9: Déplacements relatifs dans le sens (y-y).
Etage dek (cm) R 6x (cm) 1%hk (cm) Condition
Toiture 0.7 4 2.8 10 Vérifier
IV.7.Conclusion

En conclusion, I'¢tude sismique et I'analyse dynamique du hangar en charpente métallique nous
ont permis d'identifier les réponses structurelles face aux sollicitations sismiques. Les modélisations et
les calculs effectués ont mis en évidence les zones de vulnérabilité et ont permis d'évaluer la capacité
de la structure a résister aux tremblements de terre selon les normes en vigueur. En tenant compte de
ces données, il a été possible d'adopter des solutions de renforcement et de conception optimales,
réduisant ainsi le risque et assurant la sécurité et la pérennité du hangar. Cette étude met en lumicre
I'importance d'intégrer I'analyse sismique des les premiéres phases de conception pour tout édifice situé
dans une zone a risque sismique.
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Chapitre V Dimensionnement des éléments structuraux

V.1.Introduction

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possible définies
réglementairement, la stabilité statique doit €tre assurée tant globalement, au niveau de la structure,
qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément.

Les diverses sollicitations, générées par les actions, développent des contraintes au sein méme
des matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent la structure.

I1 est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déformations sont en deca des limites
admissibles conformément a la réglementation pour garantir le degré de sécurité souhaité.

V.2.Justification des poteaux

Les poteaux sont généralement soumis a des charges verticales qu’ils transmettent jusqu’ aux
fondations.

Pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage, il faut que les poteaux soient prés
dimensionnés pour résister aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les charges d’exploitation.
e Sollicitations horizontales concernant les séismes, et du vent.

Apres plusieurs essais et vérification sur le logiciel ROBOT, le profilé HEA300 résiste aux
sollicitations qui lui sont appliquées.

V.2.1. Efforts sollicitants

Pour pouvoir faire la vérification suivant le réglement, on a obtenu les efforts les plus défavorables de
I’é1ément a 1’aide du logiciel ROBOT.

* Mg =11182.85 daN.m
* Nsqa =4025.52 daN

V.2.2. Caractéristiques du profilé du poteau

Tableau V.01: Caractéristiques du profilé IPE360.

Poids | Section Dimensions Caractéristique

profile P A h b te tw | d Iy Iz Wply | Wplz | iyem| 1,
cm? cm® | cm?

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

IPE360 |57.1 |72.73 360 | 170 | 12.7| 8 299 | 16270 | 1043 | 1019 | 191.1 | 14.95| 3.79
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Chapitre V

V.2.3. Classe de la section transversale du poteau
a. Classe de ’ame fléchie

2 _ % = 37.375

tw

235
E: _—=

fy

d
=<7

Donc I’ame est de classe L.
b. Classe de la semelle comprimée

C=(b-ty-2r)/2 =(170-8-2x18)/2 =63 mm

c 63
127 4.96
c
ﬁS 10¢

Donc la semelle est de classe 1.
v" Donc la section du profilé globale est de classe 1.

V.2.4.Condition de résistance :
Les poteaux sont sollicités en flexion composée, alors il faut qu’il satisfasse la condition suivante :

( Msd )1+( Nsd )231

Mpl,rd Npl,rd
Avec :

v _WplyxFy 1019x235 .

PLRE =T g 1 o Rem
N _AXFy 7273 x235 1553 78KN

PLRE = "ymo 1.1 B '
( Msd )1 +< Nsd )2 B (111.8285)1 N ( 40.2552 )2 0514 <1
Mpl,rd Npl,rd) —\ 217.70 1553.78) =
0514 <1 .......... Condition vérifiée.
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V.2.5. Résistance aux instabilités (Msa+Nsa)

KY X Msd Nsd

WolyxFy | T\ axry | =1
—ymi xmin ymi

Avec:

ymr = 1,1

¥min : Coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = Min (xy ;5 x2)

* Plan (y-y) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

% = %: 2.12>1.2 axe de flambement (y-y) et (z-z)

tr=12.7mm < 40mm courbe de flambement {aetb}

Axe (y-y): courbea —> ay =0.21

Ay : Elancement

_Lfy _ 0.5x1000 _
Ay = iy 1495 3.34

Ly : Elancement réduit

— (A _ 334 _ 334 _

hy= (11) VBA = 9398 ~ 939 0.04

y y: Est déterminé en fonction de X a courbe de flambement a

1

TN
¢ =[0.5(1+ a2 —0.2) + 22] =[0.5(1 + 0.21(0.04 — 0.2) + 0.04?] = 0.48

1

Xy_(0.48+\/0.482—0.042 =1.04

* Plan (z-z) :

La courbe de flambement considérée par chaque axe est :

% = % 2.12>1.2 axe de flambement (y-y) et (z-z)
tr=12.7mm < 40mm courbe de flambement {aetb}

Axe (z-z): courbeb —> b=10.34

Az : Elancement
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\z :L._fZ — 0.7X10000 = 184.70
1z 37.9

A z : Elancement réduit
) 18470 _ 18470 _
hz= (H) VBA = 9398 939 1.96

x z: Est déterminé en fonction de A a courbe de flambement a

_ 1
L o lor)
¢ =[0.5(1 +a(1—0.2) + 23] = [0.5(1 + 0.34(1.96 — 0.2) + 1.962] = 2.72

1
Xz (2.72+V2.722-1.962) 0.22

¥ Min=min (1.04 ; 0.22)=0.22

XNsd
Ky =1 - 222 avec Ky< 5
XYXAXFy

_ Wply—Wel
uy =hyx (2x My —4) + p;Tyey]
1y =0.04x (2 X 1.8 — 4) + [%] =0.11
0.11 X 40.2552
Ky =1 =0.998<5

© 1.04x 72.73 x 23.5

0.998<1............ condition vérifier.
V.3.Justification des stabilités
On choisit un double profilé en 2 CAE 70x70%7 et on vérifie sa résistance.

Tableau V.2: Caractéristiques du profilé CAE 70x7.

Poids Section Dimensions Caractéristiques
profile P A h= t Vs =1 Iy =1z
Kg/m cm? mm mm mm cm? cm
CAE 70x7 | 7.38 9.40 70 7 1.97 42.30 2.12

V.3.1. Les éléments comprimés
Nc,sd < Nc,Rd

Avec : Nesa =3094.52daN (obtenue par le logiciel ROBOT).
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a. Vérification au flambement

x X BAXFy

Nepg = ————
Vno

Avec :

N¢,rd : Résistance au flambement

p=1 (La section est de classe I)

ymo= 1,1

x: Coefficient de réduction.

A : Elancement réduit.

by = () VA = 535

A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbe ¢ = a=0,49
Axe (z-z) : courbe ¢ => 0=0,49
*  Axe (y-y):
_Lf _ 683

S8 _ 32217 S Ry=—— =321 _ 343

iy 212 9398 93.9
*  Axe (z-z):
Lfz _ 683 A 32217

- = 322.17 = lz=——=
iy 212 93.9¢ 93.9

A =max (A y;A z)=max (3.43;3.43)=3.43

Az = = 3.43

D’aprés le tableau des valeurs du coefficient de flambement x;; de la courbe ¢ :
Ona: A =343
Alors: x = 0.074< 1

0.074x 1 %940 x 2 x 235
C,Rd = 1.1

N pa=29721.09 daN
N¢sq =3094.52daN < N pq=29721.09daN........................ condition vérifier.

b. Résistance plastique de la section brute

_AXFy _ 940X2 x23.5
Npi,rd =

= 40163.64 daN > N 44 = 3094.52daN
ymo 1.1 ’
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V.3.2.Les éléments tendus
Nitsd < Nird
Avec : Nisa= 1473.03 daN (obtenue par le logiciel ROBOT).

a. Résistance ultime

AperXF
Nura= 0.9 ZnetX7Y
Ym1
Anet = 626mm?
626X36.0

Nuyrd= 0.9 ————=16225.92 daN
1.25

b. Résistance plastique de calcul de la section nette

AnetXFy
Nnet,Rd =
‘m1

Anet = 626mm?

626X23.5

Nhetrd = Y 13373.64 daN

c. Résistance plastique de calcul de la section brute

AXFy

Npl,Rd =

mi

940x2Xx23.5

NplRd=—77—— 40163.64 daN

d. Vérification

min (Npird ; Nu,rd ; Nnet,rd ) = min(40163.64 ;16225.92 ;13373.64)

min (Npl,Rd ; Nu,Rd ; Nnet,Rd ) = 13373.64 daN > Nt,sd = 1473.03 daN.... Condition vérifié.
Alors : 1a palée de stabilité en 2 CAE 70x7 résiste aux phénoménes d’instabilité.

V.4. Justification des contreventements

On choisit une corniére en 2 CAE 80%8 et on vérifie sa résistance.

Tableau V.3: Caractéristiques du profilé CAE 80x8.

Poids Section Dimensions Caractéristique
profile P A h=b t ¥s L=1, | iy=i
Kg/m cm? mm mm mm cm?* cm
CAE 80%x8 | 9.63 12.3 80 8 22.6 72.25 243
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V.4.1. Les éléments comprimés

Nc,sd < Nc,Rd
Avec : N¢sd=3094.52 daN (obtenue par le logiciel ROBOT).

a. Vérification au flambement

xX A XFy

Nepg = ————
Vo

Avec :

N¢,rd : Résistance au flambement

B=1 (La section est de classe I)

ymo= 1,1

x: Coefficient de réduction.

A : Elancement réduit.

my= (5P =55

A : calculé a la base des caractéristiques de la section brute

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :

Axe (y-y) : courbe ¢ = a=0,49
Axe (z-z) : courbe ¢ = o=0,49
*  Axe (y-y):
ny =2 =22 = 26282 mfyzc);?:fijzzz.s

*  Axe (z-2):

=2 =5 _ 96282 = gg=-L =228_,g
iy 234 93.9¢ 93.9

A =max (A y;A z)=max (2.8;2.8)=2.8

D’aprés le tableau des valeurs du coefficient de flambement x de la courbe c :
Ona: A =28

Alors: x = 0.1079< 1

0.1079%x 1 X 1.23 x 2 X 235 x 10?
C,Rd = 1.1

N pqa=5670.64 daN
N sq =3094.52daN < N pq=5670.64 daN........................ condition vérifier.
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b. Résistance plastique de la section brute

_AXFy _ 1230X2 x23.5
Npi,rd =

= 5255455 daN > N4 = 3094.52daN

ymo 1.1
V.4.2. Les ¢léments tendus

Nitsd < Nird
Avec : Nisa= 1473.03 daN (obtenue par le logiciel ROBOT).

b. Résistance ultime

N RA= 0 9AnetXFy
u, - .

Ym1

Anet =916 mm?

916X36.0_

Nyrd= 0.9 125

23742.72 daN

b. Résistance plastique de calcul de la section nette

AnetXFy
Nnet,Rd =
‘m1

Anet =916 mm?

916x23.5_

Nhetrd = Y 19569.09 daN

c. Résistance plastique de calcul de la section brute

AXFy

Npi,rd =
Ym1

1230X2X23.5_

Npird= 52554.55 daN

d. Vérification
Min (Npi,rd ; NuRrd; Nnetrd ) = min(52554.55 ; 23742.72 ; 19569.09)
Min (NpLLRd ; Nu,Rd ; Nnet,Rd ) = 19569.09 daN > Nt,sd =1473.03 daN ...... Condition vérifié.

Alors : 1a palée de stabilité en 2 CAE 80%8 résiste aux phénoménes d’instabilité.
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V.5. Justification des Poutres Sabliéres

Tableau V.02: Caractéristiques du profilé HEA120.

Poids | Section Dimensions Caractéristique

profile P A h b te tw | d Iy Iz Wply | Wplz | iyem| 1
cm? cm® | cm?

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

HEA120 | 19.9 | 25.34 114 | 120 | 8.0 | 5.0 | 74.0 | 606.2 | 230.9 | 119.5 | 58.85 | 4.89 | 3.02

V.5.2. Efforts Sollicitants :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel de calcule sont :

e Nsd=2314.44 daN.
e Vsd=696.74 daN.
e Msd=118.53 daN.m.

V.5.3.Classe de la section transversale du profilé de la poutre sabliére :

a. Classe de I’ame fléchie :

L -t 148
tw 5
235

= Tl

S
Donc I’ame est de classe 1.
b. Classe de la semelle comprimée :
C=(b-tw-2r) = (120-5-2%12)/2 =45.5 mm
£=22-569
108
Donc la semelle est de classe 1.
v" Donc la section du profilé globale est de classe I.
V.5.4.Vérification de la fléche :

0 < dmax

Avec : 8 = 0.7 cm (calculé par logiciel de calcul Robot)
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0 max =1/200= 600/200=3.00cm
0=0.7cm<dmax =3.00cm ................. Condition vérifiée.

Donc, on néglige I’effet de I’effort tranchant dans la vérification, par conséquence la section ne sera
réduite.

V.5.5.Résistance de la poutre au déversement :
Le moment résistant de déversement est donné par :

Xt X Bw X Wply X fy

Mp ra =
' Ymi1
Avec :
Bw =1 (section de classe I).
x;; = Est le facteur de réduction pour le déversement.

fy = 235 N/mm?>.

Bw X Wply X Fy
MCT

Mer : Moment critique €lastique de déversement donné par la formule suivante :

mxXEXIL |I, L*XGXI
M, =Cp.————"% | ¥ t

12 I, mxEXI,
Avec :

K =0.5donc C1 =0.712 (encastrement parfait)

E

— (F = 5 29—
G 201D ;(E=21x10° N/mm?, 9 = 0.3)
= 2000 = 8.08 X 106N /em?.
2(0.3+1)

It: Moment d’inertie de torsion (It= 5.99cm?).
Iw : Moment d’inertie de gauchissement (I = 6.47x10% cm®).
Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe faible inertie (I,= 230.9 cm*).

M, = 0.712 X

3.14% x 210 X 10° x 230.9 6470 + 6002 x 8.08 x 10° x 5.99
6002 2309  3.14%2 x 210 x 10° x 230.9

M=1873198.41 N.cm = 1.87x10° N.cm.
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On calcul:

1x119.5%x235x%x 100
B 187319841

A =122
D’aprés le tableau des valeurs du coefficient de flambement x;; de la courbe a :
Ona: A =122
Alors: x;; = 0.5175< 1

0.5175x 1 X 119.5 X 0.235
bRd = 11

Mpra=1321.15 daN.m
Mg =118.53daN.m < Mpra=1321.15daN.m........................ condition vérifier.

V.6. Justification des travers :

V.6.1. Introduction :

En charpente métallique le terme ‘traverse’ fait référence a un élément horizontal de la structure
métallique qui est congu pour supporter des charges , transtérer des charges latérales et résister a
diverses contraintes .

Les travers peuvent étre des poutres , des lisses, des entretoises ou d’autres éléments horizontaux qui
contribuent a la stabilité et a la résistance globale de la charpente métallique , ils jouent un role
essentiel dans la répartition des charges.

V.6.2. Justification des travers

Tableau V.02: Caractéristiques du profilé IPE330.

Poids | Section Dimensions Caractéristique
P A h b te tw | d Iy Iz Wply | Wplz | iycm| i,
profile 2 3 3
cm cm cm
Kg/m mm | mm | mm | mm | mm | cm* cm* cm

IPE330 | 49.1 | 62.6 330 | 160 | 11 8 271 | 11767 | 788 | 804.4 | 153.68| 13.7 | 3.55

V.6.3. Efforts Sollicitants :

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel de calcule sont :
Nsd=172167.05 daN.

Vsd = 67089.09 daN.

65




Chapitre V Dimensionnement des éléments structuraux

Msd=111.83 daN.m.
V.6.4.Classe de la section transversale du profilé de la poutre sabliére :

a. Classe de I’ame fléchie :

4 _Z1_3388
tw 8

— [235 _
5= fy 1

S
Donc I’ame est de classe 1.
b. Classe de la semelle comprimée :
C=(b-tw-2r)=(160-8-2x18)/2 =58 mm

c

€58 _527
tf 11

w108
Donc la semelle est de classe I.
v Donc la section du profilé globale est de classe I.
V.6.5.Vérification de la fléche :
0 < dmax
Avec : 8 =0.7 cm (calculé par logiciel de calcul Robot)
0 max =1/200= 600/200=3.00cm
0=0.7cm < dmax =3.00cm ................. Condition vérifiée.

Donc, on néglige I’effet de 1’effort tranchant dans la vérification, par conséquence la section ne sera
réduite.

V.6.6.Résistance de la poutre au déversement :
Le moment résistant de déversement est donné par :

Xt X Bw X Wply X fy

M, ;=
bRd yml
Avec :
Bw =1 (section de classe I).

x;; = Est le facteur de réduction pour le déversement.
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fy = 235 N/mm?>.

5 = Bw X Wply X Fy
MCT

Mer : Moment critique élastique de déversement donné par la formule suivante :

MCT = Cl'

+—
I, m?*XEXI,

nszxIZ\/IW [2XG X I,
oz L

Avec :

K =0.5donc C1 =0.712 (encastrement parfait)

= E . = =
G= 2010 ;(E=21x10° N/mm?, ¥ = 0.3)
— 2199999 — 8.08 x 105N /cm?.
2(0.3+1)

It: Moment d’inertie de torsion (I;= 28.15cm?*).
Iw : Moment d’inertie de gauchissement (Iy=199.1x10* cm® ).
Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe faible inertie (I,= 788 cm?).

M, =0.712 X

3.14% x 210 x 10° x 788 199100+ 6002 x 8.08 x 10° x 28.15
60072 788 3.14%2 x 210 x 10° x 788

M=8863815.97 N.cm = 8.86x10° N.cm.

On calcul:

_|1x804.4 x 235x 100
N 886381597

A =146
D’aprées le tableau des valeurs du coefficient de flambement x;; de la courbe a :
Ona: A =146
Alors : x;; = 0.4452<1

0.4452 x 1 x 804.4 x 0.235
b,Rd = 11

Myprda= 7650.72 daN.m
Mg =111.83 daN.m < Mpra =7650.72 daN.m........................ condition vérifier.
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V.7. Justification des pannes:

Nous avons introduit le profile IPE 120 calculé manuellement dans le chapitre 111, et le logiciel
ROBOT il vérifie.

V.8. Conclusion :

Donc la résistance des éléments structuraux aux effets combinés sont vérifiés. Et en somme, le
dimensionnement des ¢éléments structuraux du hangar en charpente métallique constitue une étape
cruciale garantissant la stabilité¢ et la solidit¢ de I'édifice. Les études réalisées nous ont permis de
comprendre I'importance de la sélection adéquate des matériaux, ainsi que de la précision des calculs
structuraux pour répondre aux charges permanentes et variables auxquelles le hangar sera soumis. En
se conformant aux normes de construction et aux codes de pratique, nous avons pu concevoir une
structure qui allie efficacité, économie et sécurité. Cette démarche méthodologique assurera la
durabilité et la fonctionnalité du hangar en charpente métallique pour les années a venir.
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Chapitre VI Etude des assemblages

VI1.1.1 Introduction :

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a celle du
dimensionnement des picces constituant la structure. En effet, les assemblages constituent un dispositif
qui permet de réunir et de solidariser les pieces entres elles, en assurant la transmission et la répartition
des diverses sollicitations régnant dans les différents composants structurels, en cas de défaillance d’un

assemblage, c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est remis en cause.[11]

Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le réglement.
VI.1.2 Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :
a) Le boulonnage
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site.[12]
Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis

a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a treés haute résistance :

Tableau VI.1 Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
Fyb(N/mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900
Fub(N/mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000
b) Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel
des ¢éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a I’arc électrique
sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion brilles des pieces de
métal a assembler.

¢) Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en
contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
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V1.2 Assemblage poteau — traverse

e [’assemblage poteau - traverse est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.
e [’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normale.

Figure VI.1: Assemblage poteau — traverse.
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Robot Structural Analysis Professional 2023 @I{
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau )
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 %3;120
+—+ |
= : i
4 il
| =B
— ~-f
|
R
!
|
g,
I
|
I
I
SO S
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage: Angle de portique
Noeud de la structure: 24
Barres de la structure: 18, 19
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: IPE 360
Barre N°: 18
a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 360 [mm] Hauteur de la section du poteau
bge = 170 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
e = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 72.73 [cm?] Aire de la section du poteau
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Profilé: IPE 360

Ixe = 16265.60 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fyc = 27500000.00 [daN/m?] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 330
Barre N°: 19

a= 10.3 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br= 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap= 62.61 [cm?] Aire de la section de la poutre
Ivy=11766.90 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275
fyb = 27500000.00 [daN/m?] Résistance

BOULONS

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

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

Fira = 11059.20 [daN] Résistance du boulon a la traction

np = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

h; = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement ;= 90 [mm)]

Entraxe pi = 70;70;70;120;80;80 [mm]
PLATINE

hy = 680 [mm] Hauteur de la platine
bp = 170 [mm] Largeur de la platine
tp= 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 23500000.00 [daN/m?] Résistance
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JARRET INFERIEUR

Wd = 160 [mm]
ta = 12 [mm)]
hqa = 330 [mm]
twd = 8 [mm]
la= 1200 [mm]
a= 24.8 [Deg]
Matériau: S 235
fyou =

RAIDISSEUR POTEAU
Supérieur

ha = 335 [mm]
bsu = 81 [mm)]
thy = 10 [mm)]
Matériau: S 235

Largeur de la platine
Epaisseur de 1'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de 1'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

23500000.00 [daN/m?] Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

fysu = 23500000.00 [daN/m?*] Résistance

Inférieur

hsd =
bsd =

thd =

Matériau:

335
81
10

S 235

[mm]
[mm]

[mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

fysu = 23500000.00 [daN/m?*] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

Aw =
ar =
as =

ad =

6
9
6
5

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gMmo =
M1 =
gm2 =
gMm3 =

1.00
1.00
1.25
1.10

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefticient de sécurité partiel
Coefticient de sécurité partiel
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EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 36: ELU/31=1%1.35 + 2*1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50
Myi1.ea =11061.99 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voi,ea= 3867.48 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Noviga = -1847.95 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1,ea =11061.99 [daN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Veiga= 1847.95 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neciga = -4025.52 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 62.61 [cm?] Aire de la section

Neb,rd = Ab fyb / gmo

Nevrd =172167.05 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Avw = 57.21 [ecm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = A (fyb / O3) / gmo

Verda =90831.01 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Voi,ed/ Veb,ra < 1,0 0.04 <1.00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

W= 804.40 [cm’] Facteur plastique de la section

My pi,rd = Wpib fyb / gmo

Mypira  22120.9 [daN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans
= 7 1 renforts)

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.4]

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0.04)

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

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

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpi= 1789.31 [cm?®] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Wi fyb / gmo

Mcb,rd =49206.03 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mobrda =49206.03 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
he= 653 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.rd = Mebra/ he

Femra =75358.62 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
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AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE

LA POUTRE

Pression diamétrale:
b= 10.3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
g= 24.8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

be C,W .
fhewo 221 [mm] Largeur efficace de 1'ame a la compression

A = 30.81 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisail-
w = 0.85

lement

m 13033436. [daN/ : . .

Szco o 68 [ a2 ™ Contrainte de compression maximale dans 1'dame

Coefficient réducteur dii aux contraintes de compres-
Kwe = 1.00 :
sion

As= 15.25 [ecm?] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant I'ame
Fewb.rdl = [W Kwe betf.e,wb twb fyb / gmo + As fyb / gmo] cos(g) / sin(g - b)
Fewbrd1 =271610.32 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwo = 271 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

l, = 1.10 Elancement de plaque

. 0.74 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'¢1¢-
' ment

ls= 5.73 Elancement du raidisseur

c= 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewb,ra2 = [W kwe T befrcwb twb fyb / gm1 + As ¢ fyb / gmi] cos(g) / sin(g - b)
Fewb,ra2 =235371.79 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de I'aile du renfort

Fe.wb,rd3 = bb to fyb / (0.8*gmo)

Fewb,ra3 =66000.00 [daN] Résistance de 'aile du renfort

Résistance finale:

Fewb,Rrdlow = Min (Fcwb,rd1 » Fe,wb,Rd2 » Fewb,Rrd3)

Fewb.rdlow =66000.00 [daN] Résistance de 1'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU
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PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Myi1,ea =11061.99 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.3)]
Mb2,Ed = 0.00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.3)]
Veiga= 1847.95 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.3)]
Veo,pd = 0.00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.3)]
z= 564 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Viwp,Ed = Mbo1.Ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2
Vuwp,ed =18696.35 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.3)]
. o EN1993-1-
Avs = 35.14 [ecm?] Aire de cisaillement de 1'ame du poteau 1106.2.6.03)]
EN1993-1-
Ave = 35.14 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
d = 650 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidis- 6.2.6.1.(4)]
seurs
Résist lastique de l'aile du pot
Mpferd = 188.51 [daN*m] oo nce Prastique de fatie ai poteati en [6.2.6.1.(4)]
flexion
Résistance plastique du raidisseur transversal
Mpi,stu,rd = 99.88 [daN*m] . . [6.2.6.1.(4)]
supérieur en flexion
Moppsirg = 99.88 [daN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal 6.2.6.1.(4)]

inférieur en flexion
pr,Rd =0.9 ( Avs*fy,wc ) / (03 gMO) + Mln(4 Mpl,fc,Rd / ds 5 (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stl,Rd) / ds)

Vawprd 51096.3 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaille- (6.2.6.1]

= 5 ment

Viwp,Ed / Vwprd < 1,0 0.37<1.00 vérifié (0.37)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

betf.c.we = 232 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

. EN1993-1-

Ay = 35.14 [ecm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]

W 0.86 Coefﬁcie'nt 'réducteur pour l'interaction 6.2.6.2.(1]
avec le cisaillement

Seom bt = 10707159.64 [daN/m?] ?ﬁontrainte de compression maximale dans (62.6.2.(2)]
'ame

Koo = 100 Coefﬁcier'lt réducteur dii aux contraintes de (62.6.2.(2)]
compression

As= 16.20 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant ~ EN1993-1-1:[6.2.4]
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twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
I'ame

Fewe,rdl = W kwe Defte,we twe fye / gmo + As fys / gmo

Feweral =81816.50 [daN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe= 299 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

l,= 1.11 Elancement de plaque

r= 0.74 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'é1ément
ls= 594 Elancement du raidisseur

cs= 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewe,rd2 = W Kwe T befrewe twe fye / gmi + As ¢s fys / gmi
Fewera2 =70379.62 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewerdlow = Min (FeweRrdl » Fewerd2)

Fewera =70379.62 [daN] Résistance de 1'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
beff.c.we

231 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ay = 35.14 [cm?] Aire de la section au cisaillement

0.86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisail-
W= .
lement

com, 1 159. ; i i
Scom,Ed 0707159. [daN/m Contrainte de compression maximale dans 1'ame

= 64 7]

Koo = 1.00 (?oefﬁcient réducteur dii aux contraintes de compres-
sion

As= 16.20 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fewerdl =W Kwe beff,c,wc twe fyc / Mo + As fys / Mo
Fewera =81604.91 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Flambement:

dwe= 299 [mm] Hauteur de 'dme comprimée

l,= 111 Elancement de plaque
r= 0.74 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'é1ément
ls= 594 Elancement du raidisseur
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Flambement:

dwe= 299 [mm] Hauteur de 'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
cs= 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewe,rd2 = W kwe T befrewe twe fye / gmi + As ¢s fys / gmi

Fewera2 =70306.17 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)
Fewerdupp =70306.17 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m myx e ex p letfep  leffne  lefr;1  leff2  leffep,g leffne,g  leffle  leff2,g
1 27 - 40 - 70 167 164 164 164 154 121 121 121
2 27 - 40 - 70 167 156 156 156 140 70 70 70
3 27 - 40 - 70 167 156 156 156 140 70 70 70
4 27 - 40 - 95 167 156 156 156 190 95 95 95
5 27 - 40 - 100 167 156 156 156 200 100 100 100
6 27 - 40 - 80 167 156 156 156 160 80 80 80
7 27 - 40 - 80 167 160 160 160 164 121 121 121

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m my e ex p leftep  lettne  leff;1  leff2  leffepg leffne,g leffl,g  leff2g
1 34 - 40 - 70 217 205 205 205 178 147 147 147
2 34 - 40 - 70 217 188 188 188 140 70 70 70
3 34 - 40 - 70 217 188 188 188 140 70 70 70
4 34 - 40 - 95 217 188 188 188 190 95 95 95
5 34 - 40 - 100 217 188 188 188 200 100 100 100
6 34 - 40 - 80 217 188 188 188 160 80 80 80
7 34 - 40 - 80 217 188 188 188 188 134 134 134

m — Distance du boulon de 'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lettep  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

lettne  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

lesr — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1
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m — Distance du boulon de 'ame

lesrz - — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

letrep,e — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
letne,e — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr1,,  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr2,e — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,low N 2 Fc,wc,Rd,low N 2 Fc,wc,Rd,upp )
Njra =132000.00 [daN] Résistance de 1'assemblage a la compression [6.2]

Nbi,ed/ Njra < 1,0 0.01 <1.00 vérifié (0.01)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 11059.20 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =22234.48 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fifra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwera — résistance de 1'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de 1'ame a la traction

Fifc,ra = Min (Fr,1,fc,Rd , FT2,fcRd » FT.3,fc,Rd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Fwe.Rd = W beftwe twe fye / gmo [6.2.6.3.(1)]
Fiep,rd = Min (Fr,1epRd » FT2,ep,Rd » FT,3.ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Frwb,Rd = befttwb twd fyb / gmo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Fu,rdcomp Composant

Fi1,ra = Min (F1,rd,comp) 18380.66  Résistance d'une rangée de boulon
Fifera1) = 18380.66 18380.66  Aile du poteau - traction

Fiwerda1) = 33269.08 33269.08  Ame du poteau - traction

Ftepra) =22118.40 22118.40  Platine d'about - traction

Fiwo,ra() =42381.54 42381.54  Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 44468.97 44468.97  Boulons au cisaillement/poingonnement
Vip,ra/b =51096.35 51096.35  Panneau d'ame - compression

Fewe,ra = 70379.62 70379.62  Ame du poteau - compression

Fe.m,rd = 75358.62 75358.62  Aile de la poutre - compression

Fewb,rda = 66000.00 66000.00  Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
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Ft2,Rd,comp - Formule

Fi2,rd = Min (Fe2,rd,comp)

Ft fe,ra2) = 18083.39

Fiwerd2) = 31880.59

Fieprde) =22118.40

Fiword2) = 38743.46

Bprd = 44468.97

Vuprd/b - Y1! Fira = 51096.35 - 18380.66
Fewerd - 1! Fijra = 70379.62 - 18380.66
Fe.rd - Y1 Fijrda = 75358.62 - 18380.66
Fewbrd - 21! Fijra = 66000.00 - 18380.66
Fiferd2+1) - 211 Fijra =31661.73 - 18380.66
Fiwerd2+1) - 21! Fijra = 37681.66 - 18380.66
Frepra@+1) - 1" Fijra =37432.85 - 18380.66
Fiwbrd2 +1) - le Fij,ra = 44666.06 - 18380.66

F2,Rd,comp
13281.07
18083.39
31880.59
22118.40
38743.46
44468.97
32715.69
51998.97
56977.96
47619.34
13281.07
19301.00
19052.20
26285.40

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Fi3,rd = Min (Fi rd,comp)

Fife,rd3) = 18083.39

Ftwe,raz) = 31880.59

Fiepra@) =22118.40

Fiwo,rd3) = 38743.46

Bprd = 44468.97

Vuprd/b - Y12 Fird = 51096.35 - 31661.73
Fewerd - Y12 Fira = 70379.62 - 31661.73
Feoford - 212 Fijra = 75358.62 - 31661.73
Fewbrd - Y12 Fijra = 66000.00 - 31661.73
FuterdG +2) - Yo% Fijra = 23344.61 - 13281.07
FiweRrdG +2) - 22> Fijra = 28947.54 - 13281.07

Fiferd3 +2+1) - Y2 Fijra=43558.08 - 31661.73
FiweRd3+2+1) - 32! Fijra =47564.16 - 31661.73

FrepRdG +2) - 3.2% Fijra = 32600.24 - 13281.07
FiwbRdG +2) - 2.2° Fijra = 28875.00 - 13281.07

Fieprd3 +2+1) - 22! Fiira = 53732.98 - 31661.73
FiwbRdG+241) - 22! Fijra = 59103.56 - 31661.73

F3,Rd,comp
10063.53
18083.39
31880.59
22118.40
38743.46
44468.97
19434.62
38717.90
43696.89
34338.27
10063.53
15666.47
11896.35
15902.44
19319.17
15593.93
22071.25
27441.83
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Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/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

Ame de la poutre - traction - groupe
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

F't4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp
Fu,rd = Min (Fu.Rd,comp) 9371.09

Fi fe,ra4) = 18083.39 18083.39
Ftwe,rda) = 31880.59 31880.59
Fiepraa) =22118.40 22118.40
Fewb,rd4) = 38743.46 38743.46
Bpra =44468.97 44468.97
Vwp.rd/b - Y1° Fiira = 51096.35 - 41725.26 9371.09

Fewerd - Y1° Fijra = 70379.62 - 41725.26 28654.36
Fofbrd - 21° Fijra = 75358.62 - 41725.26 33633.36
Fewbrd - 21° Fijra = 66000.00 - 41725.26 24274.74
Fiferd@+3) - 23° Fiira = 27513.28 - 10063.53 17449.75
FiweRrd@ +3) - Y3° Fiirda = 33367.88 - 10063.53 23304.35
Fiferdd+3+2) - 232 Fijra = 39185.59 - 23344.61  15840.98
Fewerd@+3+2) - 3> Fira = 44135.58 - 23344.61  20790.97

Fiferd@+3+2+1) - 23 Fira = 59399.06 - 41725.26 17673.80
FiweRd@d+3+2+1) - 33" Fjra = 57538.27 - 41725.26 15813.01

FeepRrdd+3) - 33° Fijrd = 34178.23 - 10063.53 24114.70
FiwbRrd +3) - 3° Fijra = 34031.25 - 10063.53 23967.72
FeepRrdd+3+2) - 332 Fjra = 50478.36 - 23344.61  27133.75
FiwbRd4+3+2) - 33> Fijra = 48468.75 - 23344.61  25124.14

FiepRra@+3+2+1) - 23 Fra=71611.09 - 41725.26 29885.83
Fiwbrd@+3+2+1) - 23" Fira = 78697.31 - 41725.2636972.05

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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

Fird = Fi3.rd ha/h3
Fura= 8528.13

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5§
F't5,Rd,comp - Formule
Fis,rd = Min (Fis Rd,comp) 842.96
Fte,rd5) = 18083.39
Ftwe,rds) = 31880.59
Fiep,ras) =22118.40
Fiwo,rds) = 38743.46

Bp.ra = 44468.97
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[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

[6.2.7.2.(9)]

FtS,Rd,comp Composant

Résistance d'une rangée de boulon

18083.39 Aile du poteau - traction
31880.59 Ame du poteau - traction
22118.40 Platine d'about - traction
38743.46 Ame de la poutre - traction
44468.97 Boulons au cisail-
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F't5,Rd,comp - Formule

Vupra/b - Y1* Fiira = 51096.35 - 50253.39
Fewerd - Y1* Fira = 70379.62 - 50253.39
Femrd - Y1* Fijra = 75358.62 - 50253.39
Fewbrd - Y1* Fiira = 66000.00 - 50253.39
Fiferdi +4) - 24" Fiira = 31801.71 - 8528.13
FiweRd(s +4) - Ya* Fijra = 38275.41 - 8528.13

Ft5,Rd,comp Composant
lement/poinconnement
842.96 Panneau d'ame - compression
20126.23 Ame du poteau - compression
25105.23 Aile de la poutre - compression
15746.61 Ame de la poutre - compression
23273.58 Aile du poteau - traction - groupe
29747.28 Ame du poteau - traction - groupe

FifeRds +4+3) - 24° Fira = 44188.00 - 18591.66
FiweRd(s +4+3) - >4° Fyra = 48032.14 - 18591.66
FefeRds +4+3+2) - 242 Fijra = 55860.31 - 31872.73
FiweRd5+4+3+2) - Y42 Fiira = 55612.38 - 31872.73  23739.64 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRds+4+3+2+1) - Y4 Fira = 76073.78 - 50253.39 25820.39 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(s+4+3+2+1) - 24 Fijra = 64752.43 - 50253.39 14499.04 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRd(s + 4) - Y4 Fijra = 36071.82 - 8528.13 27543.69 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(s +4) - Y4* Fjra = 40218.75 - 8528.13 31690.62 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRra(s +4+3) - 34° Fijrd = 52371.95 - 18591.66
Fiwb,Rd(s +4 +3) - 2.4° Fijra = 54656.25 - 18591.66
Fiep.rd(s +4+3+2) - 24° Fijra = 68672.07 - 31872.73
FiwbRd(s +4+3+2) - 4> Fiira = 69093.75 - 31872.73  37221.02 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2+1) - Y4! Fira = 89804.80 - 50253.39 39551.41 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd(s +4+3+2+1) - 24" Fira = 99322.31 -
50253.39

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

25596.34 Aile du poteau - traction - groupe
29440.48 Ame du poteau - traction - groupe
23987.57 Aile du poteau - traction - groupe

33780.28 Platine d'about - traction - groupe
36064.59 Ame de la poutre - traction - groupe
36799.33 Platine d'about - traction - groupe

49068.92 Ame de la poutre - traction - groupe

Ft6,Rd,c0m

Ft6,Rd,comp - Formule Composant

p
0.00

18083.39 Aile du poteau - traction
31880.59 Ame du poteau - traction
22118.40 Platine d'about - traction
38743.46 Ame de la poutre - traction

44468.97 Boulons ay cisail-
lement/poingonnement

Fi6,ra = Min (Fi6,rd,comp) Résistance d'une rangée de boulon
Fi.fe,rd6) = 18083.39
Ftwe,rd6) = 31880.59
Fiep,rd6) =22118.40

Fiwb,rd6) = 38743.46
Bprda =44468.97

Vuprd/b - Y17 Fiira = 51096.35 - 51096.35
Fewerd - Y1° Fjrd = 70379.62 - 51096.35

0.00

19283.28 Ame du poteau - compression

Panneau d'ame - compression
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Ft6,Rd,comp - Formule Fi6.Rd,com Composant
P

Fe.rd - Y1° Fijrd = 75358.62 - 51096.35 24262.27 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 21° Fijra = 66000.00 - 51096.35 14903.65 Ame de la poutre - compression
Fiford6+5) - s Fijra = 30014.49 - 842.96 29171.53 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(6 +5) - Y5> Fiird = 35876.57 - 842.96 35033.61 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRd6+5+4) - 35* Fijra = 45855.47 - 9371.09 36484.39 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(6+5+4) - Y5+ Fiira = 49240.25 - 9371.09 39869.16 Ame du poteau - traction - groupe

FifeRd6+5+4+3) - Y5 Fira = 57527.78 - 19434.62 38093.16 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(6+5+4+3) - 5° Fiird = 56539.59 - 19434.62 37104.97 Ame du poteau - traction - groupe
FiieRd6+5+4+3+2) - 5> Fyra = 69200.08 - 32715.69  36484.39 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd(6+5+4+3+2) - 25> Fijra = 62113.05 - 32715.69 29397.36 Ame du poteau - traction - groupe

F - 35! Fra = 89413.56 -
LERAG 5 +4+3+2+1) - 25 Fira 38317.21 Aile du poteau - traction - groupe

51096.35

1;‘8;2“;; sw4+3+2+0) - ' Fiira = 68828.20 - 17731.85 Ame du poteau - traction - groupe
Fieprd6+5) - 25 Fijra = 35125.03 - 842.96 34282.07 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5) - 35> Fijra = 37125.00 - 842.96 36282.04 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd6+5+4) - 35+ Fyra = 53003.14 - 9371.09 43632.05 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4) - 25+ Fijra = 56718.75 - 9371.09 47347.66 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRd6+5+4+3) - 35 Fijra = 69303.26 - 19434.62 49868.64 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4+3) - D5 Fira=71156.25 - 19434.62 51721.63 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd6+5+4+3+2) - Y5> Fira = 85603.39 - 32715.69  52887.69 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd(6+5+4+3+2) - 25> Fijra = 85593.75 - 32715.69 52878.06 Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRd6+5+4+3+2+1) - 25 Fira=106736.12 -
51096.35

FewbRd(6+5+4+3+2+1) - 25! Fira=115822.31 -
51096.35

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transfeérent pas de charges) car la résistance d'un des composants

55639.77 Platine d'about - traction - groupe

64725.96 Ame de la poutre - traction - groupe

de I'assemblage s'est €puisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj,ra Ft,fe,Rd Ft,we,Rd Ftep,rd Ft,wb,Rd Ft,ra Bp,Rd
1 599 18380.66  18380.66 33269.08 22118.40 42381.54 22118.40 44468.97
2 529 13281.07 18083.39 31880.59 22118.40 38743.46 22118.40 44468.97
3 459 10063.53 18083.39 31880.59 22118.40 38743.46 22118.40 44468.97
4 389 8528.13 18083.39 31880.59 22118.40 38743.46 22118.40 44468.97
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Nr h; Fj,rd Ftfc,Rd Ft,we,Rd Ftep,rd Ft,wb,Rd FtRra Bp,rd

5 269 842.96 18083.39 31880.59 22118.40 38743.46 22118.40 44468.97

6 189 - 18083.39 31880.59 22118.40 38743.46 22118.40 44468.97

7 109 - 18205.28 32453.65 22118.40 38743.46 22118.40 44468.97
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd
M;jra =D hj Fjra
M;jra = 26188.97 [daN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mbi,ed / Mjra < 1,0 0.42 <1.00 vérifié (0.42)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

ay = 0.60 Coefficient pour le calcul de Fy ra [Tableau 3.4]
brf= 0.94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fyra= 9174.46 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firdmax =11059.20 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fora,int = 18021.30 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordext = 19659.60 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,ra,N Ftj,eaN Ftj,ra,m Fi,ea,m FtjEa Fvj,rd

1 22118.40 -263.99 18380.66 7763.82 7499.83 13904.85

2 22118.40 -263.99 13281.07 5609.81 5345.81 15181.22

3 22118.40 -263.99 10063.53 4250.75 3986.75 15986.54

4 22118.40 -263.99 8528.13 3602.21 3338.21 16370.84

5 22118.40 -263.99 842.96 356.06 92.07 18294.36

6 22118.40 -263.99 0.00 0.00 -263.99 18348.91

7 22118.40 -263.99 0.00 0.00 -263.99 18348.91
FijraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FijeaN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fij,pam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fy.rd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fij,eaN = Nj,gd Fj,ra,N / Njrd

Fij,eam = Mjed Fijram / MjRrd

Fij,ed = Fj,edN + FijEdMm

Fyj,ra = Min (nn Fyga / (1 - Fijea / (1.4 np Firamax) ), nh Fyrd , th Fo,ra)
Vjrda =nn X 1" Fyjra

Vjra =116435.63 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
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Voied/ Vira < 1,0 0.03 <1.00 veérifié (0.03)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 131.64 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 60.57 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Avwz = 71.07 [ecm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Ly = 6256545 [cm?] MonTent d'inert.ie du systéme de soudures par rap- (4.5.3.2(5)]
port a l'axe horiz.
Srmax=t'max = -4533892.40 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
sh=tn = -4533892.40 [daN/m?] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
tn = 544200.06 [daN/m?] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(9)]
bw = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
O[smax® + 3*(trmax’)] < fu/(bw*gm2) 9067784.81 < 36000000.00 vérifié (0.25)
O[s" + 3*(t-2+t1)] < fu/(bw*gm2) 9116643.16 < 36000000.00 vérifié (0.25)
s~ <0.9%f/gm2 4533892.40 < 25920000.00 vérifié (0.17)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de 1'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 56 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio= 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 K4 Ks Keft,j Keft,j h;j Kettj hj?
Somme 25.18 1114.41

1 599 2 12 26 1 7.50 448.86

2 529 1 12 1 4.19 221.30

3 459 1 12 1 3.63 166.59

4 389 2 17 1 3.97 154.38

5 269 2 10 18 1 2.86 76.92

6 189 1 8 14 1 1.67 31.59

7 109 2 12 24 1 1.36 14.77
ket =1/ (X3° (1/kig)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = X Kettj h® / Y Kerej hy
Zeq = 443 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 2 Kettj hj / zeq
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ke = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

A 35.1[cm* . : L

_ 4 [CT Aire de la section au cisaillement

b= 1.00 Paramétre de transformation

z= 443 [mm Bras de levier

I = [mm Coefficient de rigidité¢ du panneau d'ame du poteau en cisaille-
: ] ment

I — Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compres-
,=

sion
Siini=E zeg? / Yi(1/ki+1/ka+1/keq)
Siimi = 8110513.91 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
m= 1.00 Coefficient de rigidité de 'assemblage
Sj = Sjini/m
Sij= 8110513.91 [daN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de 1'assemblage par rigidité.
Sisig = 5525433.54 [daN*m] Rigidité de l'assemblage rigide
Sipin=110508.67 [daN*m] Rigidité de 1'assemblage articulé
Si,ini * Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.42

VI. 3. Assemblage traverse — traverse

[6.3.3.1.(1)]

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

[5.3.(7)]
[6.2.5]

[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

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

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

L’ assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée
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Figure V1.2 : Assemblage traverse- traverse

Robot Structural Analysis Professional 2023
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 f;a;;
170
——t
R

a0

80,80, 120 70,70

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de I'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 25

Barres de la structure: 19, 20

GEOMETRIE

GAUCHE
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POUTRE

Profilé: IPE 330
Barre N°: 19

a= -169.7 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bl = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 8 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tor = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
bl = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62.61 [cm?] Aire de la section de la poutre

Lwi= 11766.90 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275
fyp = 27500000.00 [daN/m?*] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 330
Barre N°: 20

a= -10.3 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
ttor = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 62.61 [cm?] Aire de la section de la poutre

Iir= 11766.90 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275
fyb = 27500000.00 [daN/m?*] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fra= 11304.00 [daN] Résistance du boulon a la traction
np = 2 Nombre de colonnes des boulons
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d= 16 [mm] Diameétre du boulon

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons
h; = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ;= 90 [mm)]

Entraxe pi = 70,70;70;120;80;80 [mm]

PLATINE

hpr = 680 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 170 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fypr = 23500000.00 [daN/m?] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 160 [mm] Largeur de la platine
thd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hrg = 330 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame
la= 1000 [mm] Longueur de la platine
ag= 8.7 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 23500000.00 [daN/m?] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
afr= 9 [mm] Soudure semelle
agg = 6 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gmo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
gM1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
gv2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
gvs = 1.10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 36: ELU/31=1*1.35+2*1.05+ 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50
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Mp1,ed =-6513.34 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
VbiEd = 0.02 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite
Novi,ga =-1847.84 [daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 62.61 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / gmo

Nev,rd =172167.05 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 5721 [ecm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fin / O3) / gmo

Vebrd =90831.01 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbi1,ed/ Vebra < 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Woib = 804.40 [cm’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mo pird = Wpib fyb / gmo

Mypira  22120.9 [daN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 7 1 renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpi= 1739.40 [cm’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wpi fyb / gmo

Meb,rda =47833.38 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcb,rda =47833.38 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he= 653 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.fo.rd = Mebrd / hr

Femra =73196.18 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:

b= 10.3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
g= 8.7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort
beftc,w .
et 210 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
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b= 10.3 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Avw = 30'? [cm?] Aire de la section au cisaillement

W 0.86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaille-
ment

Scomkd = 0.00 [daI;I/mz Contrainte de compression maximale dans 1'ame

Kwe = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fe.wb,rdl = [W Kwe Defte,wb twb fyb / gmo] cos(g) / sin(g - b)
Fewb,ra1 =113290.91 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Flambement:

dwob = 271 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

1.07
0.76 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'élément
Fewb,rd2 = [W Kwe T Defrewb twb fyb / gmi] cos(g) / sin(g - b)

Fewb,ra2 =85957.75 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

l,= Elancement de plaque

r=

Résistance de l'aile du renfort

Fe.wb,rd3 = bb tb fyb / (0.8*gmo)

Fewbraz =66000.00 [daN] Résistance de I'aile du renfort
Résistance finale:

Fewb,Rrdlow = Min (Fewb,rd1 » Fe,wb,rd2 5 Fewb,Rd3)

Fewb,rdlow =66000.00 [daN] Résistance de 1'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m mx e ex p letfep  leffne  lef;1 Left,2

1 34 - 40 - 80 217 191 191 191 188
2 34 - 40 - 80 217 188 188 188 160
3 34 - 40 - 100 217 188 188 188 200
4 34 - 40 - 95 217 188 188 188 190
5 34 - 40 - 70 217 188 188 188 140
6 34 - 40 - 70 217 188 188 188 140
7 34 - 40 - 70 217 188 188 188 178

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

91

leff,cp,g leff,nc,g

137
80
100
95
70
70
129

leff,l,g
137

80

100

95
70
70

129

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

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

leff,2,g
137
80
100
95
70
70
129
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m — Distance du boulon de 'ame

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letrep  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires
lettne  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires
lesr - — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

letrz — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

lettepg — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leffne,e — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

letr1,,  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1
letr2,e — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,rd = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rd,low )
Nijra =132000.00 [daN] Résistance de 'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njra < 1,0 0.01 <1.00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 11304.00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =26057.63 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fitcra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,ra — résistance de 1'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fifc,ra = Min (Fr,1,fcRd » FT2,fcRd » FT.3,fc,Rd)

[6.2]
(0.01)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

]
Frwerd = W befttwe twe fye / gmo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,rd = Min (Fr,1.epRrd » FT2.ep.Rd > FT.3.ep,Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fr.wb.rd = befttwb twb fyb / gmo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant
Fi1,ra = Min (Fy1 Rd,comp) 22608.00  Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra(1) = 22608.00 22608.00 Platine d'about - traction
Fiwo,rd(1) =39457.53 39457.53 Ame de la poutre - traction
Bpra=52115.25 52115.25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd =73196.18 73196.18  Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
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Ft2,Rd,comp - Formule Fe2,Rd,comp  Composant

Fio,ra = Min (Fi,rd,comp) 15402.81 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 22608.00 22608.00  Platine d'about - traction

Fiwb,rd) = 38743.46 38743.46 Ame de la poutre - traction
Bpra=52115.25 52115.25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd - 1! Fijra = 73196.18 - 22608.00 50588.18 Aile de la poutre - compression

Freprd2 + 1) - 21" Fjrda = 38010.81 - 22608.00 15402.81 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd2 + 1) - 21° Fijra = 44835.79 - 22608.00 22227.79 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

F3,Rd,comp - Formule Fi,rdcomp Composant

Fi,ra = Min (F3 rd,comp) 18456.72 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep,rd3) = 22608.00 22608.00  Platine d'about - traction

Fiwo,ra3) = 38743.46 38743.46 Ame de la poutre - traction
Bpra=52115.25 52115.25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd - Y12 Fijra = 73196.18 - 38010.81 35185.36 Aile de la poutre - compression

FrepRdG +2) - 2.2° Fijrd = 35651.04 - 15402.81 20248.23 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd( +2) - 32> Fij,ra =37125.00 - 15402.81 21722.19 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRdG+2+1) - 32" Fjra = 56467.53 - 38010.81 18456.72  Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(3+2+1) - 22! Fijra = 65460.79 - 38010.81 27449.98 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi3.rd = Fui.ra ha/hy

Fisra =16080.45 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fi3,rd = Fio,rd ha/h2

Fiura =12804.04 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]JFRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule FtaRdcomp Composant

Fu,rd = Min (Fy4.Rd,comp) 22381.33  Résistance d'une rangée de boulon
Fiep,rd4) = 22608.00 22608.00  Platine d'about - traction

Frwb,rd4) = 38743.46 38743.46  Ame de la poutre - traction
Bpra=52115.25 52115.25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 21° Fijra = 73196.18 - 50814.85 22381.33  Aile de la poutre - compression

FrepRdd +3) - 23° Fijrd = 36597.84 - 12804.04 23793.80  Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(4+3) - 3° Fij,ra =40218.75 - 12804.04 27414.71  Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdd +3+2) - 332 Fyra = 53792.16 - 28206.85  25585.31  Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(4+3+2) - 33 Fijra =56718.75 - 28206.85 28511.90  Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft4,Rd,comp - Formule Ft4,Rd,comp Composant

FiepRd@d+3+2+1) - 33" Fyira = 74608.65 - 50814.85 23793.80  Platine d'about - traction - groupe
FewbRdd+3+2+1) - 23" Fijrd = 85054.54 - 50814.8534239.69  Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fia.rd = Fu1.rd ha/hy

Fura=11184.79 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fiard = Fio.rd ha/hz

Fura= 8905.87 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft5,Rd,comp - Formule F5,Rd,comp Composant

Fis,ra = Min (Fis rd,comp) 13475.46 Résistance d'une rangée de boulon

Fiep,rds) = 22608.00 22608.00 Platine d'about - traction

Fiwo,ras) = 38743.46 38743.46 Ame de la poutre - traction

Bpra= 5211525 52115.25 Boulons au cisail-
lement/poingonnement

Femrd - Y1* Fijra = 73196.18 - 59720.72 13475.46 Aile de la poutre - compression

FiepRrdGs +4) - 24" Fijrd = 34704.25 - 8905.87 25798.38 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd(s +4) - Y4* Fijra = 34031.25 - 8905.87 25125.38 Ame de la poutre - traction - groupe

FeepRds +4+3) - 34 Fijra = 53160.97 - 21709.91 31451.06 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(s +4 +3) - 2.4° Fijra = 54656.25 - 21709.91 32946.34 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2) - Y42 Fira = 70355.29 - 37112.72  33242.57 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(s +4+3+2) - Y42 Fira = 71156.25 - 37112.72  34043.53 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2+1) - Y4! Fira=91171.78 - 59720.72 31451.06 Platine d'about - traction - groupe

Fiwbrd(s +4+3+2+1) - 24" Fijra = 99492.04 -
59720.72

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rRd = Ft1,rd hs/hi

39771.32 Ame de la poutre - traction - groupe

Fis,ra = 8328.98 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,Rd = Fro,rd hs/ho
Fisra= 6631.94 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]JFRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

F com
Ft6,Rd,comp - Formule (6.Rd; Composant

P
Fi6,ra = Min (Fis,Rd,comp) 6843.52 Résistance d'une rangée de boulon
Fiep.rd6) = 22608.00 22608.00 Platine d'about - traction

94



Chapitre VI Etude des assemblages

F m
Ft6,Rd,comp - Formule (6:Rdco Composant
p
Frwb,rde) = 38743.46 38743.46 Ame de la poutre - traction
Boul isail-
Bpra = 52115.25 5211525 Cons au elsal
lement/poinconnement
Feord - 21° Fijra = 73196.18 - 66352.66 6843.52 Aile de la poutre - compression
Fieprd6+5) - 25 Fijra = 33126.26 - 6631.94 26494.32 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6 +5) - 25> Fijra = 28875.00 - 6631.94 22243.06 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(6+5+4) - Y5* Fiira = 51267.38 - 15537.81 35729.57 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4) - 25+ Fijrd = 48468.75 - 15537.81 32930.94 Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRd(6+5+4+3) - Y5> Fijra = 69724.10 - 28341.85 41382.25 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4+3) - 25° Fijra = 69093.75 - 28341.85 40751.90 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd6+5+4+3+2) - 5> Fjra= 86918.42 - 43744.66 43173.76 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(6+5+4+3+2) - Y52 Fjra = 85593.75 - 43744.66  41849.09 Ame de la poutre - traction - groupe

Ft,ep,Rd(6+5 +4+3+2+1) - Zsl th,Rd =107734.91 -
66352.66

FiwbRd6+5+4+3+2+1) - 35" Fira = 113929.54 -
66352.66

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi6,rd = Ft1.rd he/hi

41382.25 Platine d'about - traction - groupe

47576.88 Ame de la poutre - traction - groupe

Fira = 5473.18 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fi6,rd = Fo.rd he/h2
Fira = 4358.01 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,Rd,c0m

Ft7,Rd,comp - Formule Composant
p

Fi7,ra = Min (F7,Rd,comp) 2485.51 Résistance d'une rangée de boulon
22608.0 ) .

Fiep,ra7) = 22608.00 0 Platine d'about - traction
38743.4

Fiwo,ra(7) = 38743.46 6 Ame de la poutre - traction

Byra = 52115.25 52115.2 Boulons a}l cisail-
5 lement/poinconnement

Fe ford - 21° Fijra = 73196.18 - 70710.67 2485.51 Aile de la poutre - compression
32487.4

FtepRrd(7+6) - et Fijra =36845.49 - 4358.01 2 Platine d'about - traction - groupe
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F m
F7,Rd,comp - Formule (7Rdsco Composant
P
36669.9 )
FiwbRd(7 + 6) - 260 Fiira = 41027.98 - 4358.01 . Ame de la poutre - traction - groupe
5 42418.6 . . )
Fieprd7+6+5) - 26 Fij,ra = 53408.62 - 10989.95 7 Platine d'about - traction - groupe
44475.5
FiwbRd(7+6+5) - 36 Fijra = 55465.48 - 10989.95 3 Ame de la poutre - traction - groupe
4 _ 51653.9 ) . .
Fiepra7+6+5+4) - 26" Fijrd = 71549.74 - 19895.82 ) Platine d'about - traction - groupe
4 55163.4 .
Fiwb,rd7+6+5+4) - 26" Fyra=75059.23 - 19895.82 ) Ame de la poutre - traction - groupe
3 _ 57306.6 ) . .
FrepRd7+6+5+4+3) - 26 Fjra = 90006.46 - 32699.86 0 Platine d'about - traction - groupe
3 _ 62984.3 )
FiwbRd(7+6+5+4+3) - 26 Fijra = 95684.23 - 32699.86 . Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(7+6+5+4+3+2) - 26> Fira = 107200.78 - 59098.1 ) , i
43102.67 1 Platine d'about - traction - groupe
Fiw -Y6* Fyra=112184.23 - 64081.5 .
4t8’ ltg;d.(g; orsrarsen =26 Firg 6 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRA7T+6+5+4+3+2+1) - Y6 Fyra=128017.27 - 57306.6 ) , i
70710.67 0 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - 6 Fira = 140520.03 - 69809.3 .
70710.67 5 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi7.rd = Fro.rd h7/h2

Fyra= 2084.08 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fi7.rd = Fi3 rd h7/h3
Fyra= 2084.08 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr h;j Ftj,ra Ftfe,rd Ftwe,rd Ftep,rd Ftwb,rd FtRra Bp.rd

1 554 22608.00 - - 22608.00 39457.53  22608.00 52115.25

2 474 15402.81 - - 22608.00 38743.46 22608.00 52115.25

3 394 12804.04 - - 22608.00 38743.46 22608.00 52115.25

4 274 8905.87 - - 22608.00 38743.46 22608.00 52115.25

5 204 6631.94 - - 22608.00 38743.46 22608.00 52115.25

6 134 4358.01 - - 22608.00 38743.46 22608.00 52115.25

96



Chapitre VI Etude des assemblages

Nr h; Fj,rd Ftfc,Rd Ft,we,Rd Ftep,rd Ft,wb,Rd FtRra Bp,rd

7 64 2084.08 - - 22608.00 38743.46 22608.00 52115.25
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd
M;jra =2, hj Fjra
M;jra = 29392.37 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbi,kd / Mjra < 1,0 0.22 <1.00 vérifié (0.22)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

ay = 0.60 Coefficient pour le calcul de Fy rd [Tableau 3.4]
brr= 0.92 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fyra= 8896.99 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =11304.00 [daN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fora,int = 23040.00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 23040.00 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ft,raN Ft,eaN Ftj,ra,M F,ea,m Ftj,Ed Fvj,rd

1 22608.00 -263.98 22608.00 5009.93 4745.95 15125.86

2 22608.00 -263.98 15402.81 3413.26 3149.28 16023.49

3 22608.00 -263.98 12804.04 2837.37 2573.39 16347.24

4 22608.00 -263.98 8905.87 1973.54 1709.56 16832.88

5 22608.00 -263.98 6631.94 1469.64 1205.66 17116.17

6 22608.00 -263.98 4358.01 965.73 701.76 17399.46

7 22608.00 -263.98 2084.08 461.83 197.85 17682.75
FijraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FijeaN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fijram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fijpam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fy.rd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fij,eaN = Nj,gd Fj,ra,N / Njrd

Fij,eam = MjEd FijrdM / MjRrd

Fij,eda = Fj,edN + FijEdMm

Fyj,ra = Min (nn Fyga / (1 - Fijea / (1.4 np Firamax) ), nh Fy,rd , th Fo,ra)

ViRrd=nn 21" Fyjra [Tableau 3.4]
Vira=116527.85 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vira < 1,0 0.00 <1.00 vérifié (0.00)
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RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 131.77 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 60.57 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aw, = 7120 [ecm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
Ly = 6281354 [cm’] Morr{ent d'inert.ie du systeéme de soudures par rap- [4.5.3.2(5)]
port a l'axe horiz.
imax:vmax 2347919.79 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
sh=tn = 2347919.79 [daN/m?] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(9)]
tn = 3.46 [daN/m?] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(9)]
bw = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
O[smax” + 3*(trmax’)] < fu/(bw*gm2) 4695839.57 < 36000000.00 vérifié (0.13)
O[s"? + 3*(t-2+t1?)] < fu/(bw*gm2) 4695839.57 < 36000000.00 vérifié (0.13)
s~ < 0.9%f/gm2 2347919.79 < 25920000.00 vérifie (0.09)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 54 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio= 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 K4 Ks Keft,j Keft,j h;j Kettj hj?
Somme 63.54 2545.75

1 554 ¥ ¥ 24 3 18.74 1038.42

2 474 ¥ ¥ 14 3 13.35 633.15

3 394 ¥ ¥ 18 3 12.07 475.59

4 274 ¥ ¥ 17 3 8.24 225.95

5 204 ¥ ¥ 12 3 5.44 111.03

6 134 ¥ ¥ 12 3 3.57 47.94

7 64 ¥ ¥ 23 3 2.13 13.67
ketrj =1/ (3% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Kerrj hi” / Y ety i
Zeq = 401 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 2j Kettj hyj / Zeq
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ke = 16 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

Sj,ini =E Zeq2 keq
Siimi = 53460748.00 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

m= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage

Sj = Sjini / m

Sj= 53460748.00 [daN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de 1'assemblage par rigidité.

Sirig = 5525433.54 [daN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sipin=110508.67 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Sj.ini * Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.22

VI. 4. Assemblage poutre — poteau

Figure V1.3 : Assemblage Sabli¢re-Poteau.

929
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GENERAL

Robot Structural Analysis Professional 2023
Calculs de I'assemblage poutre-poteau (Ame)
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Ratio
0.06

Assemblage N°:
Nom de 'assemblage:
Noeud de la structure:

5
Poutre-poteau (ame)
238

Epaisseur de 1'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

Barres de la structure: 22,212

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 360

Barre N°: 22

a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 360 [mm] Hauteur de la section du poteau
bge = 170 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = [mm]

te = 13 [mm)]

Ic = 18 [mm]

Ac= 72.73 [cm?] Aire de la section du poteau

Iy = 16265.60 [cm*]

Matériau: S 275
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fye = 27500000.00 [daN/m?] Résistance de calcul

fuc = 43000000.00 [daN/m?] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: HEA 120

Barre N°: 212

a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 114 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
I = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap= 25.34 [cm?] Aire de la section de la poutre

Iyp = 606.15 [cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyp = 27500000.00 [daN/m?] Résistance de calcul

fub = 43000000.00 [daN/m?] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hy= 100 [mm] Hauteur de la section de la corniere

byk= 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

tk = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere

Ik = 12 [mm] Rayon de congé de 1'dme de la section de la corniere
= 80 [mm] Longueur de la cornicre

Matériau: S 275

fyx = 27500000.00 [daN/m?] Résistance de calcul

fuk = 43000000.00 [daN/m?] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do= 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As= 1.15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
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Classe = HR 8.8 Classe du boulon
Ay = 1.54 [cm?] Aire de la section du boulon
fu = 80000000.00 [daN/m?*] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
W= 1 Nombre de rangéss des boulons
er = 40 [mm] Niveau du premier boulon

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do= 15 [mm] Diamétre du trou de boulon

As= 1.15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 80000000.00 [daN/m?] Résistance 4 la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
W= 1 Nombre de rangéss des boulons
e = 40 [mm] Niveau du premier boulon

COEFFICIENTS DE MATERIAU

1.00
1.25

gmo = Coefficient de sécurité partiel

gm2 = Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

[2.2]
[2.2]

Cas:

Nb,Ed =

Calculs manuels
271.47 [daN] Effort axial
79.02 [daN] Effort tranchant
0.00 [daN*m] Moment fléchissant

Vb,Ed =
Mp g =

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fyra 5911.2 [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée
= 2 N] d'un boulon
Fira 6624.0 [da Résistance d'un boulon a la traction
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Fyra 5911.2 [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée Fyra=
= 2 N] d'un boulon 0.6*tuw*Av*m/gm2
= 0 N]

Pression du boulon sur I'@me du poteau

Direction x

kix = 2.50 Coefticient pour le calcul de Fyra kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2.50 >0.00 vérifié

apx = 1.00 Coefticient pour le calcul de Fyra apx=min[e2/(3*do), fuv/fu, 1]
apx > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fo,ra1x =9632.00 [daN] Résistance dun boulon en pression diamétrale Foraix=kix*anx* fu*d*ti/gm2

Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2.50>0.00 vérifié

apz = 1.00 Coefticient pour le calcul de Fyra ap,=min[e1/(3*do), fu/fu, 1]
apz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Ford1z=9632.00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1=k1-*ap, * fu*d*ti/gm2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2.50 Coefticient pour le calcul de Fyra kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2.50>0.00 vérifié

apx = 1.00 Coefticient pour le calcul de Fyra apx=min[e2/(3*do), fuv/fu, 1]
apx > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fo,ra2x =12040.00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Foraox=kix*an* fu*d*ti/gmo

Direction z

ki, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki7=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2.50>0.00 veérifié

apz = 0.89 Coefficient pour le calcul de Fyrd avz=min[e1/(3*do), fuv/fu, 1]
apz > 0.0 0.89 > 0.00 vérifié

Fo,ra2- =10702.22 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra2=K1,*an,* fu* d*ti/gm2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére

© >3 [mm] du centre de 1'ame de la poutre
M daN* )
_ 207 [ ;11] Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vp ga*e

Fv, 39.51 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant Fv,=0.5%*|Vy gq/n
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniere

= 53
© [mm] du centre de 1'ame de la poutre

Fuvix .
_M 0.00 [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Favi=|Mo|*zi/Y 72
Fx L
B 4 0.00 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnx + Fux
F, .
_ 3951 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed=Fv:+ Fm
F Fea = O( Fxpd® +
_Ed 39.51 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon B ( F’Ed 2
= z,Ed
Frax 9632. , o Frax=min(Foraix,
R [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Rac=min(Fora
= 00 Fbra2x)
Fraz 9632. , o Fraz=min(Foraiz,
Rd [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z raz=min(Forai
= 00 Fbrdoz)
|Fx.Ed| < Frax 10.00]| < 9632.00 vérifié (0.00)
|F2Ed| < Fraz 139.51| <9632.00 vérifié (0.00)
Fea < FyRra 39.51<5911.22 vérifié (0.01)
Traction des boulons
e= 54 [mm] Distance dli. centre de gravité du groupe de boulons du
centre de I'ame du poteau
M N*
_ " 213 [d; Moment fléchissant réel Mo=0.5*Vyga*e
Fiea 135. FiEd=Moi*Zmax/Y 7 +

[daN] Effort de traction dans le boulon extréme

73 0.5*Np2,ge/n
FtEd < Fird 135.73 < 6624.00 vérifié (0.02)
Action simultanée de 1'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fvea=  39.51 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fyvkd = 6[Fxgd® + Fopd’]
Fyed/Fvra + Frea/(1.4*Fra) < 1.0 0.02 <1.00 vérifié (0.02)

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS
Fyra 11822. [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée Fyra=
= 44 N] d'un boulon 0.6*fuw*Av¥*m/gm2

Pression du boulon sur la poutre

Direction x
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kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2.50>0.00 vérifié

apx = 0.78 Coefficient pour le calcul de Fyrda apx=min[e2/(3*do), fuv/fu, 1]
apx > 0.0 0.78 > 0.00 vérifié

Fyrdix =4682.22 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Foraix=kix*aox* fu*d*ti/gme

Direction z

ki, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2.50>0.00 vérifié

apz = 1.00 Coefticient pour le calcul de Fyra ap,=min[e1/(3*do), fu/fu, 1]
abz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fp,ra1z =6020.00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=kiz*avz* fu*d*ti/gmz

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fy rd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2.50>0.00 vérifié

apx = 1.00 Coefficient pour le calcul de Fyra apx=min[e2/(3*do), fuv/fu, 1]
apx > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Foy,rd2x =24080.00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,raox=kix*an* fu*d*ti/gme

Direction z

ki, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fyrd ki =min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2.50>0.00 vérifié

apy = 0.89 Coefficient pour le calcul de Fyrd ap,=min[e1/(3*do), fu/fu, 1]
ap, > 0.0 0.89 > 0.00 vérifié

Fora2z =21404.44 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fu ra2z=kiz*av* fu*d*ti/gm2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

= 54

© [mm I'ame du poteau
[daN* L ,

Mo= 4.27 Moment fléchissant réel Mo=Mbp.ed+Vo,ea*e
Fne 2714 , o .
_ 7 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
Fv: 79.02 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tran- Fu=Vozd/n
= chant
fo 0.00 [daN] iorce résultante dans le boulon due au moment sur la direction FMX:'M()'*Zi/%_(;zi;
- 1
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cisaillement des boulons
Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

= 54
© [mm] I'ame du poteau
Fumz 0.00 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction F MZZ]Mo]*Xi/Z(XZiZ
= z +zi%)
Fxra 2714 o
B Ea 27 . [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnx + Fux
F, o
B 79,02 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzrd = Fvz + Fumy
Fea 282.7 Fra = O( Fxpd® +
B 4 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon B ( F’Ed )
= Z,Ed
F X 4682. . . . F x— . F X9
Rd [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Ree=n(Feral
= 22 Ford2x)
Fraz 6020. . . Fraz=min(Fbraiz,
Rd [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Ra=m0In(Forat
= 00 Forazz)
|Fx.Ed| < Frax |271.47| < 4682.22 vérifié (0.06)
|F2Ed| < Fraz |79.02| < 6020.00 vérifié (0.01)
Fed < Fyvra 282.74 < 11822.44 vérifié (0.02)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
CORNIERE
2
Ant = 0'8 [em Aire nette de la zone de la section en traction
0.0 [cm?
An = 0 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Verira 0.0 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par Verrd=0.5*fu* And/gm2 +
= 0 ] lestrous (1/03)*fy* Anv/gmo
|0.5*Vb,Ed| < Vefird |135.73] > 0.00 vérifié (0.00)
POUTRE
2
Ant = 0.8 [em Aire nette de la zone de la section en traction
0.0 [cm? .
Any = 0 [cgn Aire de la zone de la section en traction
Verira 0.0 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par Verrd=0.5*fu* And/gm2 +
= 0 ] lestrous (1/03)*fy* Anv/gmo
|Vb.Ed| < Verra |271.47| > 0.00 veérifié (0.00)
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VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT TRANSVERSAL)

CORNIERE
[cm? . ) .
Ap = 4.25 Aire nette de la zone de la section en traction
]
[cm? . . .
Ay = 3.25 ] Aire de la zone de la section en traction
Verirda  12470. [da Résistance de calcul de la section affaiblie par Vermrd=0.5*fu* An/gm2 +
= 07 NJ les trous (1/03)*fy* Anv/gmo
|0.5%Vp,Ed| < Vetird 139.51| < 12470.07 vérifié (0.00)
POUTRE
[ecm? . . .
An = 1.37 Aire nette de la zone de la section en traction
]
[cm? . . .
Ayw= 248 ] Aire de la zone de la section en traction
Verird 6294.5 [daN Résistance de calcul de la section affaiblie par Verrd=0.5*fu* An/gm2 +
= 9 ] lestrous (1/03)*fy* Anv/gmo
|Vb,d| < Vefird 79.02| < 6294.59 vérifié (0.01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 7.39 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 5.80 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Agne/Ar) = (fy*gm2)/(fu*gmo) 0.72 <0.80

Whet = 10.60 [cm’] Facteur élastique de la section

Me ranet = 291.40 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Me Rdnet = Whet*fyp/gMo
[Mo| < Mc Rdnet |2.13] <291.40 vérifié (0.01)
Ay = 8.00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = 1%t
Av et = 6.50 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
Vpirda =12701.71 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement VpLra=(Av*f)/(03*gwmo)
|0.5% Vb Ed| < Vpird [39.51| < 12701.71 veérifié (0.00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

A= 5.70 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte
Atnet = 495 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atne/Ar) > (fy™*gm2)/(fu*gmo) 0.78 <0.80

Whet = 10.86 [cm’] Facteur élastique de la section
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Whet = 10.86 [cm’] Facteur élastique de la section

Mc rdnet = 298.60 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion M Ranet = Wret™fyp/gmo
[Mo| < Mc Rdnet |4.27] < 298.60 vérifié (0.01)
Ay = 5.70 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet=  4.95[cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avne=Av-ny*do
VpLrd =9049.97 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement VpLra=(Av*fy)/(03*gwmo)
Vb,Ed < Vpird |79.02| < 9049.97 vérifié (0.01)
REMARQUES

Pince boulon-extrémité horizontale de la cornicre de l'aile supérieure de la poutre 9 [mm] < 12

trop faible [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale de la cornicre de l'aile inférieure de la poutre 9 [mm] <12
trop faible [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.06

VL.5 Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux
a) Pied de poteau (IPE360)

Calcul des pieds de poteaux encastrés :

Dans ce cas, le poteau est sollicité en pied par :

e Effort de soulévement dii au vent (sous G + 1.5WL), N =4522.32 daN
¢ Un moment de flexion M = 23404daN.m.

Figure V1.4 : Tige d’encrage du pied du poteau.
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Design of fastenings in concrete

GENERAL

Robot Structural Analysis Professional 2023
Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Guide:

oK

Ratio
0.90

Assemblage N°:

Nom de 'assemblage:

1

Noeud de la structure: 23
Barres de la structure: 18

Pied de poteau encastré

Epaisseur de 1'ame de la section du poteau
Epaisseur de 'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

IPE 360
18

GEOMETRIE
POTEAU
Profilé:
Barre N°:
Lc= 10.00 [m] Longueur du poteau
= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
he= 360 [mm] Hauteur de la section du poteau
bge = 170 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 8 [mm]
te = 13 [mm]
Ie = 18 [mm]
Ac= 72.73 [cm?] Aire de la section du poteau

Iye = 16265.60

Moment d'inertie de la section du poteau
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Matériau: S 275
fye = 27500000.00 [daN/m?] Résistance
fue = 43000000.00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 720 [mm] Longueur

bpd = 340 [mm] Largeur

tpd = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypa = 23500000.00 [daN/m?] Résistance

fupa = 36000000.00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyo= 55000000.00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 80000000.00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diamétre du boulon

As= 5.61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 7.07 [ecm?] Aire de la section du boulon

nyg = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement epi = 620 [mm]
Entraxe evi = 80 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 70 [mm]

L= 640 [mm]

Ls= 120  [mm]

Plaque d'ancrage

l, = 80 [mm] Longueur
bp = 100 [mm] Largeur
tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235
fy= 23500000.00 [daN/m?*] Résistance

Platine
lwa = 60 [mm] Longueur
bwd = 60 [mm] Largeur
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Platine

lwa = 60 [mm] Longueur
twd = 10 [mm] Epaisseur
RAIDISSEUR

Ws = 340 [mm] Largeur
hs = 190 [mm] Hauteur
ts = 15 [mm] Epaisseur
di = 20 [mm] Grugeage
d = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gmo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
gv2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
gc= 1.50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1400 [mm] Longueur de la semelle

B= 1400 [mm] Largeur de la semelle

H= 1200 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C30/37

foxk = 3000000.00 [daN/m?] Résistance caractéristique & la compression

Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

foeg = 1200000.00 [daN/m?] Résistance caractéristique a la compression

Cra= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 4 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 36: ELU/31=1*1.35 +2*1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50

Njea= -6177.79 [daN] Effort axial
ViEdy = -4.80 [daN] Effort tranchant
Vird,= 1847.95 [daN] Effort tranchant
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Njea= -6177.79 [daN] Effort axial
M;Edy =-7417.50 [daN*m] Moment fléchissant

Mjeiz=  -4.69 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fea 2000000.0 [daN/m* Résistance de calcul a la compression EN1992-

= 0 ] 1:[3.1.6.(1)]

3220305.9 [daN/m? Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque

f= _ [6.2.5.(7)]
4 ] d'assise

¢ = tp O(fyp/(3*f*gmo))

c= 47 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

befr = 106 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

letr = 264 [mm] Longueur effective de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]

Aco=280.13 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]

Aci = 2521.14 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = Aco*fcd*C)(Acl/Aco) < 3*Ac0*feq

Fraqu = 168076.32 [daN] Résistance du béton a 'appui rigide
bj = 0.67

fja = bj™*Frau/(befr*Lesr)

Coefficient réducteur pour la compression

fia= 4000000.00 [daN/m?] Résistance de calcul du matériau du joint
Acn= 97534 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 36526 [cm?] Aire de flexion My

Ac,= 36526 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferai = Aci*fia

Feran=390135.86 [daN] Résistance du béton a la compression
Fcray =146102.73 [daN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz=146102.73 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1.00 Classe de la section

Woiy= 189897 [cm?®] Facteur plastique de la section

Mcray =52221.68 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hey = 347 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hﬁy
Feferay =150364.74 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
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Woiz = 841.35 [ecm’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcraz =23137.24 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he, = 171 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feferdz = Mcrdz / hez

Feferaz =135376.79 [daN] Résistance de l'aile et de 1'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,Rd = Fc,Rd,n
Njra = 390135.86 [daN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

F C,Rdy = min(Fc,Rd,y,Fc,fC,Rd,y)

Fcray =146102.73 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcra,=135376.79 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 5.61 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fu, = 80000000.00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
Firas1 = beta*0.9%tu* Av/gm2

Firas1 =27466.56 [daN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
gMs = 1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 55000000.00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
Firas2 = fyp* Av/gms

Firas2 =25712.50 [daN] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Firas = min(Fyra,s1,Fira,s2)

Firas =25712.50 [daN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fok = 3000000.00 [daN/m?] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]

An= 72.93 [cm?] Aire de contact de la plaque d'ancrage CEB [15.1.2.3]
px= 22500000.00 [daN/m?] Résistance caractéristique du béton a I'arrachement CEB [15.1.2.3]
gvp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Firdp = p*An/gmp

Firap =75970.23 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.3]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her= 413 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

NRk,co — 9.0[N0'5/mm0'5] *fckO.S*hefLS
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Nrk’ =41424.17 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
SerN = 1240 [mm] Largeur critique du cone de béton
CorN = 620 [mm] Distance critique du bord de la fondation

Acno= 15376.00 [cm?] Aire de surface maximale du cone

Acn= 4713.33 [ecm?] Aire de surface réelle du cone

YAN = AcN/AcNo

yan= 0.31 Coef. dépendant de 'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 390 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

YS,N = 0.7 + 0.3*C/Ccr.N S 10

0.8 ) . )
YsN = 9 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation

yVeeN 1.0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'an-
= 0 crage

yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yreN = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation

Yuer,N =1.00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

gve = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Ft,Rd,c = NRk,CO*YA,N*YS,N*Yec,N*Yre,N*Yucr,N/ ZMc
Firae 5224.5[daN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement du

= 0 ] conede béton
FENDAGE DU BETON
her= 640 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage

NRk,co — 9.0[N0'5/mm0'5]*fcko's*hef] 5

Nri’=79812.90 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

Ser,N = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton

CorN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation

Acno= 16384.00 [cm?] Aire de surface maximale du cone

Acn= 4806.67 [cm?] Aire de surface réelle du cone

VAN = AcN/AcNo

yan= 0.29 Coef. dépendant de 'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
c= 390 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité

Ys,N= 0.7 +0.3*c/can<1.0

YN = g Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation
yeeN 1.0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'an-
= 0 crage

YreN = 0.5+ hef[mm]/200 <1.0
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yreN = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
YuerN =1.00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
yhn = (W/(2*he))?> < 1.2

yaNn=  0.96 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
gmsp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ferdsp = NRkc FYANTYs N*Yee N*Yre N* Yuer N¥Yh N/ EM.sp

Firasp =9166.98 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton ~ CEB [9.2.5]
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

F tRd = miH(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)

Fira= 5224.50 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M;,Ed,y

Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode [6.2.6.5

lefe1 = 170 [mm] |
Lot = 170 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode [6.2.6.5]
m= 123 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6'2'6'5]
i/lpl LRd 898.88 [daI;I*m Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
i/lpl’z R 898.88 [daI;I*m Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird= 29181 2 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frorda= 14903'5 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fr3Rrd= 15673'3 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Fipl,rdy = min(Fr,1,rd , FT2,Rd , FT3,RA)
Fipiray =14903.29 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mj,gq,2

leirr = 360 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode [6.2.6.5

]

letra = 360 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode [6.2.6.5]
6.2.6.5

m= 123 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [ ]
Mpiira  1903.50 [daN*m Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
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lefr1 = 360 [mm]

= ]

E/Ipl’z’Rd 1903.50 [daI;I*m Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frird= 61796’2 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frord = 24995; [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Fr3ra= 10449'8 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiplrdz = min(Fr,1rd , FT2,Rd 5 F1,3,R)

Fipraz =10449.00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FrRray = FipLrdy

Frray =14903.29 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue
FrRrdz = Feplrdz

Frraz=10449.00 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nj.ed / Njra < 1,0 (6.24) 0.02 <1.00 veérifié
ey = 1201 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zey = 174 [mm] Bras de levier Fcray

Zty = 310 [mm] Bras de levier Frray

M;ray =8426.71 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

M;jEedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0.88 <1.00 vérifié
e, = 1 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zez= 85 [mm] Bras de levier Fcra,

Ziz = 80 [mm] Bras de levier Frra,

M;jra, = 203.91 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

M;jEdz / MjRraz < 1,0 (6.23) 0.02<1.00 vérifié
M;jEdy / Mjrdy + MjEdz / Mjraz < 1,0 0.90 < 1.00 vérifié
CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par 1'effort Vja,y
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Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode [6.2.6.5

]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0.02)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0.88)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
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(0.90)
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0.5 o ..
Ady g Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

) )
g Coef. pour les calculs de la résistance Fi ybrd

kiy 2.5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisail-

= 0 lement

Fiyvbray = Kiy*aby*fup*d*tp / gm2

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

Fivb,ray =37800.00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par l'effort VjEq,z

z 0.5 L .
id’ ) Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
ab,z 0 5

' ) Coef. pour les calculs de la résistance Fi vbrd

ki, 2.5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisail-

= 0 lement

Fl,Vb,Rd,z = kl,Z*ab,Z*fup*d*tp / V)

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

Fiw,rdz=33750.00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2 yb rd
Awp = 7.07 [ecm?] Aire de la section du boulon

fu = 80000000.00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction
eV = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vo,rd = av*fun* Ave/gm2

Fowo,ra =12440.71 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrike =11284.92 [daN] Résistance de calc. pour le soulevement

ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage

gMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Fyrd,ep = k3*NRk,e/gMc

Fyracp =10449.00 [daN] Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par 1'effort Vja,y

Viiey! 55628.[daN _, -
Rioey [da Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 43 ]
YAVy = 0.42 Coef. dépendant de 1'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
YhVy = 1.00 Coef. dépendant de 1'épaisseur de la fondation
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Cisaillement par l'effort VjEay

VRiey! 55628.[daN

_ 5] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Ys,Vy = 0.83 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le bou-

ec = 1.
YeeVy 00 lon d'ancrage
YaVy = 1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant
ZUC‘r,V,y 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
gMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

F v,Rd,cy = VRk,c,yO*YA,V,y*Yh,V,y*YS,V,y*Yec,V,y*Ya,V,y*}’ucr,V,y/ gMc
Fyrdcy =8918.73 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par l'effort VjEq,z

VRkez' 27752.[daN _ . -
Rioe. [ Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 76 ]
YAV, = 1.00 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
YhV,z = 1.00 Coef. dépendant de 1'épaisseur de la fondation
Ys.V,z = 1.00 Coef. d'influence des bords paralleles a 'effort de cisaillement
Coef. d'irrégularité de la répartition de l'effort tranchant sur le bou-
Yec,\/,z = 1 00 '
lon d'ancrage
YaV,z = 1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant
Yuer, v,z

1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

gMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

FyRdez = VRke 2 FYAVZ*Vhv 2 Vs V.2 Veo V.2 *Ya v 2 Yuer V.2 @Me
Fyracz,=12848.50 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Need =6177.79 [daN] Effort de compression

Ftrda = C£d*NcEd

Frra= 1853.34 [daN] Résistance au glissement
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CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vjrdy = np*min(F1yb,rdy, F2.vb,Rd, Fv.Rd,cp> Fv,Rdcy) + FiRrd

Vjray =55365.71 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vikdy/ Viray < 1,0 0.00 < 1.00 vérifié
VjRrdz = np*min(F1,yb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv.Rdeps FvRdc,z) + Frra

Vjraz=64547.34 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vikdz/ Virdz < 1,0 0.03<1.00 vérifié
Vikdy/ Vjrdy + VjEgdz/ Virdz < 1,0 0.03 < 1.00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M, [daN*m

215.84 Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 5078.55 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 38 [mm] Position de l'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
Is= 3666.86 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur
= 4689551 [daN/m? Contrainte normale au contact du raidisseur et de la
] dalle
1071481.4 [daN/m?
Sg = 9[ a ] ™ Contrainte normale dans les fibres supérieures
1781947.8 [daN/m? : o
t= 4 [da ] ™ Contrainte tengentielle dans le raidisseur
.= 3086780.4 [daN/m? Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la
’ 5 ] dalle
max (sg, t/(0.58), sz )/ (fyp/gmo) < 1.0 (6.1)0.13 < 1.00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

Sh = 4387961.51 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure

th= 4387961.51 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire

tynn = -715.64 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgay

tn = 460238.30 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgdz

bw = 0.80 Coefficient dépendant de la résistance

s~/ (0.9*fu/gm)) < 1.0 (4.1) 0.17 <1.00 veérifié
O(s? + 3.0 (tyi® + t2)) / (fu/(bw*gm2))) < 1.0 (4.1)  0.24 < 1.00 veérifié
O(s+* + 3.0 (tz® + t2)) / (f/(bw*gm2))) < 1.0 (4.1)  0.22 < 1.00 vérifié

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS
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CEB[9.3.1]
(0.00)

CEB [9.3.1]
(0.03)
(0.03)

EN 1993-1-
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(0.13)
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Raidisseur perpendiculaire a I'dme (sur le prolongement des ailes du poteau)

Sh= 3170792.64 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure
th= 3170792.64 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire
tn = 3341152.20 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle

Sz = 8585196.45 [daN/m?] Contrainte totale équivalente

bw = 0.80 Coeftficient dépendant de la résistance

max (s, tu * 03, s,) / (fu/(bw*gm2)) < 1.0 (4.1)  0.24 < 1.00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

sh = 5280997.20 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure
th= 5280997.20 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire
tn = 4754458.96 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle

Sz = 13392922.23 [daN/m?] Contrainte totale équivalente

bw = 0.80 Coefticient dépendant de la résistance
max (s, tn * 03, s7) / (f/(bw*gm2)) < 1.0 (4.1)  0.37<1.00 veérifié
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M;,Ed,y

betr= 106 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

ler= 264 [mm] Longueur effective de la semelle de troncon en T
ki3y = Ec*O(bes*lefr)/(1.275*E)

kizy = 21 [mm] Coef. de rigidité¢ du béton comprimé

ler= 170 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

m= 123 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850%Lef*t,>/(m?)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly = 295 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage
kisy = 1.6%Ap/Lp

kigy = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
loy = 0.77 Elancement du poteau

Siiniy = 3083746.87 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sisigy =10247328.00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Si,iniy < Sjsigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M;,Ed,z

k132 = Ec*O(Acz)/(1.275%E)

ki3, = 24 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
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ler= 360 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

m= 123 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis, = 0.850%ler*ty>/(m?)

kis, = 4 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly = 295 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage
kisz=1.6*Ap/Ly

k16,2 = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
loz = 3.04 Elancement du poteau

Siini,z =7224493.64 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 657373.50[daN*m]Rigidité de 1'assemblage rigide
Siini;z ® Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.90

b) Pied de potelet (IPE300)

Figures VL5 : Pied de potelet (IPE300).
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Robot Structural Analysis Professional 2023
Calcul du Pied de Poteau articulé
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Guide: Ratio

Design of fastenings in concrete

1 : I L+ g

oK

0.28

.
Hﬁ

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de I'assemblage: Pied de poteau articulé

Noeud de la structure: 242

Barres de la structure: 214

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 300

Barre N°: 214

L= 11.55 [m] Longueur du poteau

a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 300 [mm] Hauteur de la section du poteau

bge = 150 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau

tee = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

Ie = 15 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac= 53.81 [cm?] Aire de la section du poteau
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L.= 11.55 [m] Longueur du poteau

I,c=8356.11 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 27500000.00 [daN/m?*] Résistance

fuie = 43000000.00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 360 [mm] Longueur

bpa = 200 [mm] Largeur

tpd = 20 [mm] Epaisseur

Matériau: S 235

fypa = 23500000.00 [daN/m?] Résistance

fupa = 36000000.00 [daN/m?] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

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

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp= 55000000.00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon
fu= 80000000.00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon 4 la traction
d= 18 [mm] Diamétre du boulon

As= 1.92 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2.54 [em?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ey = 100 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]

L, = 500 [mml]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
bwd = 50 [mm] Largeur
twd = 8 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gmo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
gv2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
gc= 1.50 Coefficient de sécurité partiel
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SEMELLE ISOLEE

L= 300 [mm] Longueur de la semelle

B= 300 [mm] Largeur de la semelle

H= 400 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C20/25

foxk = 2000000.00 [daN/m?*] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

foe = 1200000.00 [daN/m?] Résistance caractéristique a la compression

Cea= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau

EFFORTS

Cas: 33: ELU/28=1*1.00 + 4*1.50 1*1.00+4%*1.50

Njea= -784.48 [daN] Effort axial
Vijeay=  1.60 [daN] Effort tranchant
VijEdz= -359.69 [daN] Effort tranchant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fea 13333333 [daN/m® Résistance de calcul a la compression EN 1992-

- 3] P 1:[3.1.6.(1)]

fi= 1088662.1 [daN/m? Rési§tance de calcul du matériau du joint sous la plaque 6.2.5.(7)]
1 ] dassise

¢ = tp O(fyp/(3*f*gmo0))

c= 54 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

betr = 64 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

letr= 200 [mm] Longueur effective de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]

Aco = 128.70 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]

Aci = 193.05 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = Aco*fcd*O(Acl/ACO) <3*Ac0*td
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Frqu= 21016.10 [daN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
b= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fja = bj*Frau/(befr*Lesr)

fiu= 1088662.11[daN/m?] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 57336 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Ferai = Aci*fia

Fcran=62419.42 [daN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj,Rd = Fc,Rd,n
Njra = 62419.42 [daN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed/ Njra < 1,0 (6.24) 0.01 <1.00 vérifié (0.01)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par l'effort VjEay

0.8 Tabl
Ady Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau

= 3 3.4]
8 Tabl
ib’y 3 Coef. pour les calculs de la résistance Fi yvbrd [Ta 3e Zl;
kiy 2.5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisail- [Tableau
= 0 Iement 3.4]

Fl,Vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / gm2
Fi,ray =21600.00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Cisaillement par l'effort VjEq,z

z 3.0 o . Tabl
id’ 0 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Ta 3e Zl;
z .0 . Tabl
ib’ 0 Coef. pour les calculs de la résistance Fi vbrd [Ta 3e 11;
ki, 2.5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisail- [Tableau
= 0 lement 3.4]

Fivbrdz = ki7*ab*fup*d™*tp / gm2

Fiwrdz =25920.00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2 yb rd [6.2.2.(7)]
Aw = 2.54 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
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CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2 b rd
fu = 80000000.00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon a la traction
gv2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

Fovo,rd = av*fun* Avb/gm2

F2.w,ra =4478.65 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrike =2515.58 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage

8Mc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Fyrd,cp = k3*NRri,o/gMmc

Fyraep =2329.24 [daN] Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par l'effort Vjay

Vikey' 2074.5[daN

_ I Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

yavy= 0.50 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
ynvy=  1.00 Coef. dépendant de 1'épaisseur de la fondation
ysvy=  0.85 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le bou-

ec = 1.
Yeely 00 lon d'ancrage
Yavy=  1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant
Zucr,v,y 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
gMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

F v,Rd,cy = VRk,c,yO*YA,V,y*Yh,V,y*YS,V,y*Yec,V,y*Ya,V,y*}’ucr,V,y/ gMc
Fyracy=408.18 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par l'effort VjEq,z

VRie 1347.4[daN_, | "
Rk, [ Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 3 ]
yavz= 0.89 Coef. dépendant de 'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
yhvz=  1.00 Coef. dépendant de 1'épaisseur de la fondation
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Cisaillement par l'effort VjEq,z

Vrke' 1347.4[daN_ , . g
Rk, [da Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

ysvz=  0.97 Coef. d'influence des bords paralleles a 'effort de cisaillement

— 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de 1'effort tranchant sur le bou-
Yee vz ' lon d'ancrage
YaV,z = 1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant
Zucr,V,z 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
gMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

FyRdez = VRke P FYANV 25 Y0 V.2 Ys.V.2 Yoo v 25 Ya V.2 Yuer,v.2/ EMc
Fyrdcz=536.02 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ca= 030 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nc,ed =784.48 [daN] Effort de compression

Ftrd = Crd*NcEd

Frra= 235.35 [daN] Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vjrdy = np*min(F1,vb,rdy, F2,vb,Rd, Fv.Rd,cp> Fv,Rdcy) + FtRrd

Vjray=1051.70 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
ViEdy/ Viray < 1,0 0.00 <1.00 vérifié
VjRrdz = np*min(F1yb,rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rdep, FyvRdc,z) + Fra

Vjra,=1307.38 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement
Vikdz/ Virdz < 1,0 0.28 < 1.00 vérifié
Vikdy/ Virdy + Vigdz/ Virdz< 1,0 0.28 < 1.00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

Sh = 60664.22 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure

th= 60664.22 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire

tynn = 455.23 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle a ViEdy

toir= -107587.29 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle a Vg

bw = 0.80 Coefticient dépendant de la résistance

s~/ (0.9*fu/gm2)) < 1.0 (4.1) 0.00 < 1.00 vérifié
O(s2 + 3.0 (tyi® + ) / (f/(bw*gm2))) < 1.0 (4.1)0.00 < 1.00 veérifié
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s+ / (0.9%fu/gmn)) < 1.0 (4.1) 0.00 < 1.00 Vérifié (0.00)
O(s:2 + 3.0 (ta + t2)) / (fu/(bw*gm2))) < 1.0 (4.1)0.01 < 1.00 vérifié (0.01)

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.28

V1.6 Conclusion

En conclusion de ce chapitre consacré a I'¢tude des assemblages dans la construction d'un
hangar en charpente métallique, nous avons pu établir que la performance et la durabilité de I'ensemble
de la structure reposent sur la conception soignée et le dimensionnement précis de ces jonctions
cruciales. Les diverses méthodes d'assemblage analysées, qu'il s'agisse de boulonnage, de soudure ou
d'autres techniques innovantes, ont été évaluées pour leur capacité a résister aux charges appliquées et a
transmettre efficacement les efforts tout en respectant les normes de sécurité et les impératifs
économiques. Cette étude approfondie garantit que le hangar peut non seulement supporter les forces
structurales quotidiennes mais aussi faire face aux contraintes exceptionnelles sans compromettre
l'intégrité de ses assemblages.
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

VII.1. Introduction :

Les fondations forment la partie de 1’ouvrage se trouvant en contact direct avec le terrain
d’assise et dont le role est de transmettre a ce dernier toutes les charges supportées par cet ouvrage.
Elles constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble.

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

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

La liaison des poteaux a leur extrémité est considérée comme encastré dans les deux sens
longitudinal et transversal.

Le béton des fondations est dosé a 350 kg/ m® ; fuos =25 MPA.

Figure VIIL.1: Vue 3D de la jonction poteau-fondation.
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1200

1400 ¥ 1400

3
%
g
4

:

Figure VII.2: Dessin des coupes de la jonction poteau-fondation.
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VIIL.2.Charge a prendre en considération

Tableau VII.1: Récapitulatif des charges.

Effort ELU ELS
Semelle Nsa (aaN) 6177.79 553.3
M4 (daN.m) 7417.50 153
O sol 2 bar = 20000daN/m?
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VII.3. Dimensionnement de la semelle

> Détermination de A et B

a
A= ; X B
A a a
5T B=3x4
Ona:
a=0.6m ; b=0.6m
Semelle isolée
Ng Ng
Oso1 = AxA —A = ool
6177.79
A2 |[——
20000
A=0.4m

B="x4=22%x0.4=0.4m
b 0.6

Donc on prend une semelle de dimensions (1.4 x 1.4 )m?
> b. Détermination de d et h
h=d+5 cm
Plcds<24-2a — M <d<14-06

—  20cm <d < 80cm
donc on prend d=35cm
Alors h=35+5=40cm

VIl.4.Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaire et des forces
sismiques reste a l'intérieur de la moiti¢ centrale de la base de fondation résistant au renversement.

M, B
€o =—<-
N, =4

153 14

0= %5533= 2

ey = 0.28m < 0.35m

Donc : Condition vérifiée
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VIL.S5.Calcul du ferraillage

ELU:

_ NyX(24-2a)
- 8xdxog

— Je _ 400
Ost = vs 115
ost=347.82Mpa

Niy =6177.79daN

6177.79%(2.8—-1.2
Ay = (28-12) _ 3.089cm?
8x1.15%x347.82
ELS:
NgX(2A-2a
4, = Nex@a-20
8xdxog;

.2
Avec: 0= min (gfe, 1104/n X fi28)

0= 201.63MPa

_ 5533.3x(2.8-1.2)

_ 2
s 8x1.15%x201.63 14.77cm

Nous avons As>Au

Donc on prend un ferraillage de
En X:

HA 400 14,0 1=2,69 (m)
e=15.

EnY:

HA 400 12,0 1= 1,98 (m)

e=10.
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VII.6.Calcul des longrines

Une longrine est un élément de structure ayant la forme d’une poutre et orientée horizontale-
ment, supportant des forces mécaniques importes. Elle assure la liaison transversale entre les poteaux
au niveau des massif de fondation et qui sert a répartir les répartir les charges (des murs supportés ou a
les reporter vers des appuis.

VIIL.6.1. Dimensionnement des longrines

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale des
longrines sont : 25 cm x 30 cm.

VI1.6.2.Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action d'une force égale a :
F = max {*, 20KN }
Avec :
N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

o Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols S3 (X
=15)

a. ELU : % = 817779 _ 4118.53daN
b.L’ELS : ”; = 5513533 — 3688.87daN

= F = max [41.19; 36.89; 20] = 41.19 KN

W F
ST Ot
L _F _o00at
st = T 34787 o
L F o o,
sts = G T 2016 oM

Le RPA99 exige une section minimale : Amin =0,6% B = 0,6% (25 x 30) =4,5 cm
e Onprend donc 6T12 =6,79 cm?

VIL.6.3. Vérification de condition de non fragilité
f c28

Ay <0.23bxd X
fe
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A=6.79 cm?
0.23b xd X f;ﬁ = 0.23 X 25 x 30 x % = 10.78cm? = Condition vérifiée
VI11.6.4.Calcul d’armatures transversales
) b
Q)t < mm(g; Q)lmin; E)
8. < mi 300 12 250
¢ < min(oe3 12,70

@; < min(8.5;12;25) mm

Alors on prend @; = 8mm

VIL.6.5. Calcul d’espacement des cadres
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :
St <min (20cm; 150, )
= S¢<20cm; 12 cm)
= Alors on adopte un espacement S;=10cm

250

t— e—=—=s13T12
S| F ‘ @8
|

! 3T12

Figures VII.3: Ferraillage des longrines.

VII.7 Conclusion

L'étude de l'infrastructure d'un hangar en charpente métallique conclut sur I'importance primor-
diale d'une fondation et d'une base solides qui assurent la pérennité de I'ouvrage. La prise en compte
méticuleuse des caractéristiques du sol, des charges d'exploitation, ainsi que des conditions environne-
mentales a permis de définir les dimensions et la nature des fondations adaptées a la structure. L'inté-
grité de l'infrastructure est ainsi confirmée, garantissant une répartition équilibrée des charges et la ré-
sistance de la construction face aux divers aléas. Cette phase de conception s'avere étre un pilier essen-
tiel pour 1'ensemble du projet, conditionnant non seulement sa sécurité mais ¢galement sa fonctionnali-
té a long terme.
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Chapitre VIII Protection de la structure

VIII.1.Introduction

Comme tout autre matériau, l'acier présente quelques inconvénients, notamment la mauvaise
résistance a la corrosion et au feu. C'est pourquoi chaque élément doit subir un traitement spécifique
contre ces deux facteurs.

Il existe divers types de protections, ces types sont différents selon l'usage et l'implantation de
1'édifice en question.

VIII.2. La corrosion :

En présence d'eau et d'oxygene et plus particulierement dans le milieu marin, I'acier a tendance
a se dégradé et perdre ainsi de sa résistance et de ces caractéristiques mécaniques.

Les techniques de prévention contre la corrosion sont diverses. Il y a la protection par peinture
ou un autre revétement de surface, ou la protection cathodique.

Le choix de la technique adéquate dépend essentiellement de 1'agressivité du milieu ambiant, la
durée de protection envisagée et les possibilités de mise en ceuvre et d'entretien.
VIIIL.2.1.Protection par peinture

Le systeme de protection anticorrosion le plus courant est la mise en peinture sur acier nu, elle
est plus particulierement utilisée en milieu marin. Ce systeme a l'avantage d'étre mis en ceuvre
facilement, généralement il est réalisé en partie en atelier puis en partie sur chantier.

La durabilité de cette protection dépend du milieu ambiant, de la maintenance, mais aussi de la
préparation des surfaces a peindre. Pour les ouvrages neufs, l'abrasif doit étre projeté sur les surfaces
par voie séche.

VIIIL.2.2.Protection par zinc

Le principe repose sur la création d’une barriere formée par la couche de zinc. En surface, le
zinc se recouvre de produits de corrosion, en général adhérents et stables, qui assurent une protection
prolongée. La durée de vie du revétement dépendra principalement des agents de corrosion et de la
stabilité de ses produits.

VIII. 3. Le feu

Le principe de développement du feu suit un certain processus qui repose sur la présence de
trois éléments :

- Le combustible.
- Le carburant.
- La source de chaleur.

L’acier est un matériau incombustible, mais reste un bon conducteur de chaleur.

Non protégées, les sections en acier s'échauffent alors rapidement au cours d'un incendie, causant
ainsi leurs déformations et par suit la ruine de la structure. Donc une protection de ces éléments
s'impose.
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La durée de stabilité au feu d'un profile métallique sans traitement spécifique n'excéde que
rarement la demi-heure lorsqu'il est placé sous une charge courante. Pour augmenter le délai et ainsi
satisfaire aux exigences, il est donc nécessaire de limiter 1'échauffement des profilés en acier, pour cela
divers techniques existent, on site parmi elles :

e Protection par peinture intumescente.
e Protection par produit projeté :

o Les produits de ciment ou de platre.
o Les produits a bas de fibre minérale.

VIIL.3.1.Protection par peinture intumescente

La peinture intumescente permet d'atteindre la résistance au feu requise tout en conservant les
qualités esthétiques de la structure. Sous l'action de la chaleur, cette peinture forme une mousse
microporeuse isolante appelée "meringue", elle peut étre appliquée par projection, a la brosse ou au
rouleau.

Ce type de peinture peut faire 1’objet de la protection de notre projet, parmi les peintures on
peut choisir I’ Aithon A90, qui résiste jusqu'a 120 min a une température allant de 270°c a 300c°.

VIIL.3.2. Protection par produit projeté

Les différents systemes de protection comprennent les produits a bas de vermiculite et de
ciment ou de platre dans lesquels des composants chimiques absorbant la chaleur.

e Protection par platre

Les ensembles en acier absorbent rapidement la chaleur. Lorsque leur masse est relativement
faible, ils perdent rapidement leurs caractéristiques mécaniques. La limite élastique et le module
d’¢élasticité chutent d’environ 40 % a la température de 470°C. On peut donc protéger la structure par
ce type de platre appelée « Placoplatre ».

La mise en ceuvre de protections en plaques standard ou spéciales retarde la montée en
température de 1’acier et assure la stabilité au feu des structures métalliques.
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Les agrafes

Plaque en platre |

Figure III.1: Protection du profilé par plaque en platre.

e Protection par plaques :

Ces systemes de protection (secs) incluent les systémes a base de plaques composées de fibres
minérales ou de vermiculite de fibre minérale. Ces plaques peuvent étre collées sur le support ou bien
vissées sur la structure ou sur d'autres plaques, sachant que ces produits sont fabriqués avec des
¢épaisseurs fiables. Ils présentent une certaine souplesse d'installation, ils sont propres, causent peu de
dommages aux constructions environnantes et offrent une bonne finition de surface. On peut donc
choisir la protection par les plaques appelée « PROMATECT » pour cette structure.

e Principe de montage :
L’épaisseur des plaques est en fonction du :
s Degré de stabilité au feu.
s Type de profilé a protéger.

s L’exposition de profilé au feu.
Les plaques sont assemblées a joints décalés de 600 mm minimum entre deux faces

perpendiculaires.
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.} Epaisseur de PROMATECT

Plaque PROMATECT ——' % < Profilé

600 mm

s

o

Figure III.2: Protection du profilé par plaque PROMATECT.
I11.4.Conclusion:

Puisque la structure correspond a un hangar, les systémes de protection les plus convenables
contre la corrosion et contre le feu sont respectivement : la protection par peinture vue la fréquence et
la facilité de son exécution, et par plaque PROMATECT pour une raison essentiellement esthétique.

138



Alz Mz Nz Nz Nz Sz Sz Sz Nz Nz Nz Nz Nz Nz NZ SZ Sz Sz Nz Nz Nz Nz Nz Nz N2 Sz Sz
INVNIZNZNIZN7N N 7NN 7NN 7N 7N ZN 7N ZN 7N ZN 7N 72N 7N 72N 7N 7N 7N 7N 7N

Alg Az
7N 7N
Al Az
7\ 7\
Alg Az
7N 7N
Al Az
7\ 7\
Alg Alg
7N 7N
Al Az
7\ 7\
Alg Alg
7N 7N
Al Az
7\ 7\
Az Az
7N 7N
Az Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Az Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N ® 7N
Alg . Alg
7N 7N
Alg Az
7N 7N
) Note de calcul 3k
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N _ 7N
Al . - Al
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alg Az
7N 7N
Alz Mz Nz Nz NZ Nz Sz Nz Nz Nz Nz Nz NZ NZ NZ N2 N2 Nz Nz Nz Nz NIz N2 NZ Nz Sz N
INZNIZNZNZNZN 7NN 7NN 7N 7N 7NN 7N 7N ZN 7N 7N ZN 7N 7N 7N 72N 7N 7N 7N



Chapitre IX Note de calcul

IX.1 Lisse de bardage UPN 160

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

FAMILLE: 4 lisse de bardage
PIECE: 159 POINT: 4 COORDONNEE: x=0.50L=3.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 21 ELU/16=1*1.35 +2*1.05 + 4*1.50 1*1.35+2*1.05+4*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=27500000.00 daN/m2

{

UlUN

PARAMETRES DE LA SECTION: Lisse UPN 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.5 cm Ay=15.04 cm2 Az=12.13 cm2 Ax=23.89 cm2

tw=0.8 cm [y=924.55 cm4 [z=85.08 cm4 [x=6.83 cm4

tf=1.1 cm Wely=115.57 cm3 Welz=18.26 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =21.79 daN My,Ed = -329.85 daN*m Mz,Ed = 258.24 daN*m

Nc,Rd = 65708.50 daN My,Ed,max =-329.85 daN*m Mz,Ed,max = 258.24
daN*m

Nb,Rd = 14972.14 daN My,c,Rd =3178.13 daN*m Mz,c,Rd =502.11
daN*m

Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ — o

1 eny: en z:
Ly=6.00 m Lam y=1.11 Lz=6.00m Lam z=1.83
Ler,y = 6.00 m Xy =0.48 Ler,z=3.00 m Xz=10.23
Lamy = 96.46 kyy =1.00 Lamz = 158.98 kyz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz, Ed/Mz,c,Rd =0.62 < 1.00 (6.2.1(7))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 96.46 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 158.98 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.62
<1.00 (6.3.3.(4)
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N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.62
<1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!
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‘| 4 d§5 —— Contv_2 CAE 80x8
% Lisse UPN 160
—— Panne_IPE 120
—— Poteau_IPE 360
—— Potelet_IPE 300
—— Sabiére HEA 120
Stabilité_2 CAE 70x7
—— Travers_IPE 330

Figure IX.1 : La vue 3D de la disposition de la lisse de bardage plus sollicitée.

IX.2 Panne IPE 120

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

FAMILLE:
PIECE: 55 POINT: 4 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 33 ELU/28=1*1.00 + 4*1.50 1*1.00+4*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=27500000.00 daN/m2

EE PARAMETRES DE LA SECTION: Panne IPE 120

h=12.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=6.4 cm Ay=9.10 cm2 Az=6.31 cm2 Ax=13.21 cm2
tw=0.4 cm Iy=317.75 cm4 [z=27.67 cm4 Ix=1.71 cm4
tf=0.6 cm Wply=60.73 cm3 Wplz=13.58 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=353.74 daN  My,Ed =-227.84 daN*m Mz,Ed = 41.43 daN*m
Nc,Rd =36328.05 daN My,Ed,max =-227.84 daN*m Mz,Ed,max = 41.43
daN*m
Nb,Rd = 36328.05 daN My,c,Rd = 1670.04 daN*m Mz,c,Rd =373.47
daN*m

MN,y,Rd = 1670.04 daN*m MN,z,Rd = 373.47 daN*m

Mb,Rd = 781.56 daN*m
Classe de la section = 1

, i
-+ [ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr =958.44 daN*m Courbe,LT - XLT =0.46
Ler,Jow=3.00 m Lam LT=1.32 fi,L T =1.49 XLT,mod = 0.47
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:

kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.14 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.11 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.29 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.41
<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.41
<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=1 Fleches (REPERE LOCAL):

uy =2.3 cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 66 ELS:CAR/19=1*1.00 + 3*1.00 (1+3)*1.00
uz=1.1 cm < uz max =1/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 63 ELS:CAR/16=1*1.00 +2*0.70 + 3*1.00 (1+3)*1.00+2*0.70

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

141



Chapitre IX Note de calcu

1

- Contv_2 CAE 80x8 8
Lisse UPN 160

- Panne_IPE 120

— Poteau IPE 360

- Potelet_IPE 300

— Sabiére HEA 120
Stabilité_2 CAE 70x/

— Travers_[PE 330

% by
— 0

Figure IX.2 : La vue 3D de la disposition de «la panne plus sollicitée.

IX.3 Ferme (Travers) IPE 330

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

FAMILLE:
PIECE: 19 Ferme 19 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 ELU/31=1%1.35 +2*1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3%*1.50

MATERIAU:
S275 (S275) £y =27500000.00 daN/m2

EE PARAMETRES DE LA SECTION: Travers_IPE 330

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm Iy=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 Ix=25.70 cm4
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tf=1.1 cm Wply=804.40 cm3 Wplz=153.68 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =2542.16 daN My,Ed =-11182.85 daN*m Mz,Ed = 0.07 daN*m
Vy,Ed =-280.51 daN
Nc,Rd=172167.05 daN My,Ed,max =-11182.85 daN*m Mz,Ed,max = -65.64
daN*m Vy,T,Rd = 67089.09 daN
Nb,Rd =172167.05 daN My,c,Rd =22120.97 daN*m Mz,c,Rd =4226.28
daN*m Vz,Ed = 3468.68 daN
MN,y,Rd =22120.97 daN*m MN,z,Rd = 4226.28 daN*m
Vz,T,Rd = 48895.74 daN
Mb,Rd =11723.12 daN*m Tt,Ed = -0.55 daN*m
Classe de la section = 1
e
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr=13751.86 daN*m Courbe,LT -
Ler,Jow=11.18 m Lam LT=1.27 fi,LT=1.43 XLT,mod =0.53
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.51 <1.00 (6.2.9.1.(2))

MzEd/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.26 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.07 <1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.95 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.98
<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.98
<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max = L/200.00 =5.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 63 ELS:CAR/16=1*1.00 + 2*0.70 + 3*1.00 (1+3)*1.00+2*0.70
uz=1.1 cm < uz max =L1/200.00 =5.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 66 ELS:CAR/19=1*1.00 + 3*1.00 (1+3)*1.00
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uinst,y =0.0 cm < uinstmax,y =L1/200.00=5.6 cm  Vérifié
Cas de charge décisif: 0.7*2 + 1*3

uinst,z=0.3 cm < uinstmax,z=DL1/200.00=5.6 cm  Vérifié
Cas de charge décisif: 1*3

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

i "_ J /7y PIECE:_19 Ferme 19 (Travers)
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Lisse UPN 160 m
— Panne_ IPE 120
m—— Poteau IPE 360
= Potelet IPE 300
m— Sabiére HEA 120
Stabilite_2 CAE 70x7
— Travers IPE 330

Figure IX.3 : La vue 3D de la disposition du ferme plus sollicitée.

IX.4 Poteau IPE 360

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

FAMILLE:
PIECE: 18 Pot 18 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=10.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 ELU/31=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275) £y =27500000.00 daN/m2
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Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: Poteau_IPE 360

h=36.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
tw=0.8 cm Iy=16265.60 cm4 1z=1043.45 cm4 Ix=36.20 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.22 cm3  Wplz=191.10 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =4025.52 daN My,Ed =-11061.99 daN*m Mz,Ed = 0.58 daN*m
Vy,Ed =-24.99 daN
Nc¢,Rd =200005.30 daN My,Ed,max =-11061.99 daN*m Mz,Ed,max =-29.96
daN*m Vy,T,Rd = 77545.75 daN
Nb,Rd = 39405.95 daN My,c,Rd =28028.55 daN*m Mz,c,Rd = 5255.36
daN*m Vz,Ed =-1847.95 daN
MN,y,Rd = 28028.55 daN*m MN,z,Rd = 5255.36 daN*m

Vz,T,Rd = 55787.77 daN
Tt,Ed = 0.00 daN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

2 7 =2

eny: - en z:
Ly =10.00 m Lam y=1.01 Lz=10.00 m Lam z=2.07
Ler,y =13.07m Xy =0.66 Ler,z=6.81m Xz=0.20
Lamy = 87.40 kyy =0.65 Lamz =179.68 kyz=10.63

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.39 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.16 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03 <1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 87.40 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 179.68 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29
<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.24
<1.00 (6.3.3.(4))
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Profil correct !!!
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Lisse UPN 160 PIECE: 18 Pot 18 ' g | | g
= Panne IPE 120
—— Poteau IPE 360
— Potelet IPE 300
—— Sabiére. HEA 120
Stabilité 2 CAE 70x7
= Travers_IPE 330
Figure IX.4 : La vue 3D de la disposition du poteau plus sollicitée.

IX.5 Sabliere HEA 120

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

FAMILLE:
PIECE: 130 Sabliere 130  POINT: 4 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 ELU/31=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275) £y =27500000.00 daN/m2

SE PARAMETRES DE LA SECTION: Sabiére_HEA 120

h=11.4 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=12.0 cm Ay=21.64 cm2 Az=8.46 cm2 Ax=25.34 cm2
tw=0.5 cm Iy=606.15 cm4 1z=230.90 cm4 Ix=5.63 cm4
t=0.8 cm Woi,=119.50 cm® W,i=58.85 cm?®

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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N,Ed =-2314.44 daN
Mz, Ed = 118.53 daN*m
Nt,Rd = 69674.27 daN
Mz,pl,Rd = 1618.49 daN*m
Mz.c,Rd = 1618.49 daN*m
MN,z,Rd = 1618.49 daN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd=0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))
Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.07 <1.00 (6.2.5.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

==

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.7 cm < uy max =L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 55 ELS:CAR/8=1*1.00 + 2*0.70 + 4*1.00 + 3*0.50
(1+4)*1.00+2*0.70+3*0.50

uz=0.0 cm < uz max =L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 54 ELS:CAR/7=1*1.00 1*1.00

uinst,y =0.0 cm < uinst,max,y =L/200.00 =3.0cm  Vérifi¢

Cas de charge décisif: 1*4

uinst,z=0.0 cm < uinstmax,z=DL/200.00=3.0cm  Vérifié

Cas de charge décisif: 0.7*2 + 0.5*%3 + 1*5

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!
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— Contv_2 CAE 80x8
Lisse_UPN 160
— Panne_IPE 120
= Poteau_IPE 360
— Potelet_IPE 300
— Sabiére HEA 120
Stabilité_2 CAE 70x7
— Travers_IPE 330

Figure IX.5 : La vue 3D de la disposition du sabliére plus sollicitée.

IX.6 Potelet IPE 300

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

FAMILLE:
PIECE: 214 Potelet 214 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.04L=0.50m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 26 ELU/21=1*1.35 + 5*1.50 + 3*0.75 1*1.35+5*1.50+3*0.75

MATERIAU:
S275 (S275) £y =27500000.00 daN/m2

EE PARAMETRES DE LA SECTION: Potelet_IPE 300

h=30.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=15.0 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
tw=0.7 cm [y=8356.11 cm4 [z=603.78 cm4 [x=19.47 cm4
tf=1.1 cm Wply=628.40 cm3 Wplz=125.22 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =2662.66 daN  My,Ed = 184.67 daN*m Mz,Ed = 0.75 daN*m

Vy,Ed =-1.50 daN
Nc,Rd = 147983.00 daN My,Ed,max = 1780.78 daN*m  Mz,Ed,max = 4.49
daN*m Vy,c,Rd = 57413.93 daN
Nb,Rd = 85397.82 daN My,c,Rd = 17280.97 daN*m Mz,c,Rd = 3443.61
daN*m Vz,Ed = 369.35 daN

MN,y,Rd = 17280.97 daN*m MN,z,Rd = 3443.61 daN*m

Vz,c,Rd=40775.18 daN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L= ==

L eny: en z:
Ly=1155m Lam y=1.07 Lz=11.55m Lam z=1.03
Ler,y =11.55m Xy = 0.62 Ler,z =3.00 m Xz =0.58
Lamy = 92.65 kyy = 1.02 Lamz = 89.56 kyz=0.55

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

MzEd/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 92.65 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 89.56 < Lambda,max = 210.00

STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.13
<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.09
<1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0cm < vxmax =1L/150.00="7.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 48 ELS:CAR/1=1*1.00 +2*1.00 + 3*0.50 (1+2)*1.00+3*0.50
vy =0.2 cm < vy max =L/150.00 =7.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 57 ELS:CAR/10=1*1.00 + 2*0.70 + 5*1.00 + 3*0.50
(1+5)*1.00+2*0.70+3*0.50
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Profil correct !!!
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Figure IX.6 : La vue 3D de la disposition du potelet plus sollicitée.

IX.7 Contreventement 2 CAE 80x8

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

FAMILLE:
PIECE: 323 CNT 323 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.59m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 ELU/31=1*1.35 +2%1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=27500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: Contv_2 CAE 80x8

h=8.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=26.0 cm Ay=12.80 cm2 Az=11.52 cm2 Ax=24.54 cm2
tw=0.8 cm Iy=144.50 cm4 1z=1437.94 cm4 Ix=5.19 cm4
tf=0.8 cm Wely=25.17 cm3 Welz=110.61 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =4270.90 daN
Nc,Rd = 67485.00 daN
Nb,Rd = 6205.52 daN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

W= =

12 eny: 10 en z:
Ly=6.59m Lam y=3.13 Lz=6.59m Lam z=0.99
Ler,y=6.59m Xy =0.09 Ler,z=6.59 m Xz =0.60
Lamy =271.48 Lamz = 86.06

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.06 <1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 271.48 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 86.06 < Lambda,max = 210.00
INSTABLE

N,Ed/Nb,Rd =0.69 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct !!!

— Contv_2 CAE 80x8 — poselet IPE S0

Lisse UPN 160 — P
— Panne_IPE 120 e
= Popieau_ IPE 360 —— Travers_IPE 330

Figure IX.7 : La vue 3D de la disposition du contreventement plus sollicitée.
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Chapitre IX Note de calcul

IX.8 Stabilité 2 CAE 70x7

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/41:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 281 Barre 281 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=7.81m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 36 ELU/31=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.50 1*1.35+2*1.05+3*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=27500000.00 daN/m2

PARAMETRES DE LA SECTION: Stabilit¢_2 CAE 70x7

h=7.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.80 cm2
tw=0.7 cm [y=84.60 cm4 [z=997.92 cm4 [x=3.04 cm4
tf=0.7 cm Wely=16.82 cm3 Welz=83.16 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 1337.95 daN
Nc,Rd =51700.00 daN
Nb,Rd =2660.24 daN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

ot i
10 Aol eny: o AT en z:
Ly=7.81m Lam vy = 4.24 Lz=7.81m Lam z=1.23
Ler,y =7.81m Xy = 0.05 Ler,z=7.81m Xz =0.46
Lamy = 368.18 Lamz = 107.20

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 368.18 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 107.20 < Lambda,max = 210.00
INSTABLE

N,Ed/Nb,Rd=0.50<1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct !!!
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Chapitre IX Note de calcul

Lisse UPN 160
Panne_ IPE 120
£ Poteau IPE 360
PIECE: 281 Stabilité 2 CAE 70x7 — Potelet_IPE 300
e Sabiére HEA 120
Stabilite 2 CAE 70x7
e Travers_IPE 330

Figure IX.8 : La vue 3D de la disposition du stabilité plus sollicitée.
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CONCLUSION GENERALE

L’ingénieure en Génie Civil est censée concevoir des édifices et garantir leur bon
fonctionnement, tout en respectant les reégles parasismiques en vigueur, il doit tenir en compte de

plusieurs critéres dont la sécurité, I’économie et 1’aspect architectural.

Dans ce contexte, notre projet de fin d’étude nous a permis d’avoir un apergu sur la construction

métallique et surtout d’appliquer les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet réel :

e Les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques

e [L’agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a 1’épreuve, pour ce la tout
ouvrage doit étre réalisé¢ conformément aux normes et régle parasismiques.

e L’utilisation du Logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES dans notre étude nous a
permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs,
d’avoir une meilleure approche de la réalité.

e La disposition de contreventement joue un role trés important dans le comportement global

de la structure.

La conception d’une structure métallique repose le dimensionnement aux états limites ultimes
en tenant compte des actions environnantes les plus sevres tel que les surcharges d’exploitation, la

neige, le vent et le séisme.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la construction
en charpente métallique qui nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes techniques et logiciel
de calcul ainsi que la réglementation régissant, les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans ce domaine, et développée les idées grace a la lecture des déférentes références bibliographiques

et surtout a I’aide de 1’équipe des professeurs de département de technologie (ENSET-SKIKDA).

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste domaine, il
nous acquit des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans ma future vie

professionnelle.
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