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ABSRACT

Our project of end of studies consists of studying a metal frame storage, girder shed
in the Wilaya of TIARET. 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 V. 2013 », and the evaluation of the structural steel’s secondary and principal
elements according to their resistances, 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 ».

Key words:

Steel structure - metal frame - Assembly analysis.

Ce mémoire de fin d’étude consiste a étudié et dimensionner un hangar de stockage
en charpente métallique située a la Commune de Rahouia Wilaya de TIARET, selon « CCM97
». cette étude est élaborée en plusieurs étapes; en premier lieu I'évaluation des charges et
surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon le reglement
Algérien « RNVA 99 Version 2013», ensuite le dimensionnement des différents éléments
(porteurs et secondaires), apres puis I'étude des assemblages selon le « CCM 97 », et enfin
I’étude de l'infrastructure selon le « BAEL 91», et comme logiciel nous avons utilisé le RSA
d’AutoDesk « ROBOT ».

Mots clés:

Charpente métallique - hangar de stockage - Dimensionnement - Assemblage.
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P : poids de la structure.
R : Coefficient de comportement de la structure.
S: La charge de la neige.
S, La charge de neige sur sol
Vs Valeur de calcul de I'effort tranchant.
V., Vitesse de réference du vent.
W,: Module de résistance plastique.
W : Pression aérodynamique.
W : Poids de la structure.
Minuscules latines
f: La fleche.
f,: Limite d'élasticité.
h : Hauteur d’une picce.
L: Longueur d’une piéce (Poutre, Poteau).
I Longueur de flambement.
g, : Pression dynamique moyenne de référence.
g : Pression dynamique de pointe.
t : Epaisseur d’une piéce.
t: Epaisseur d’une semelle de poutre.
t: Epaisseur de 1’ame de poutre.
Z : Hauteur au-dessus du sol.
Z, . Paramétre de rugosité.

Z,,. Hauteur équivalent
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Minuscules grecques

y. . Coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.
Bw : Facteur de correélation.

ywm : Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

Aur: Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.

@.7: Rotation de déversement.

T: Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
¢ Coefficient de réduction élastique de 1’acier.
ca: Contrainte de 1’acier.
op: Contrainte du béton.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

dek: Déplacement di aux forces sismiques.

u : coefficient de forme de la charge de neige.
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Introduction Générale

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

le bois.

Actuellement en Algérie I'utilisation de la charpente métallique est limitée dans le domaine
industriel, les autres domaines se basent plus essentiellement sur le béton, malgré que les
structures en acier présentent de nombreux avantages tel que la légereté, le montage rapide sur

chantier, les transformations ultérieures plus faciles et surtout un faible encombrement.

Le but des études Génie Civil est de concevoir des structures capables de résister aux multiples
phénomenes naturels (tremblements de terres, vent extréme ...etc.). Ceci implique la création de
systemes structuraux combinant de maniére optimale les propriétés qui les rendent aptes a

encaisser les efforts auquel ils seront soumis et a les transmettre aux fondations.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel, un hangar en charpente métallique utilisant le reglement
algérien CCMY7 intitulé « code la charpente métallique ». L’ objectif principal sera de comprendre
et de compléter les informations déja acquises dans le cours de charpente métallique, ensuite
viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplome de

Master?2.

Dans le cadre de I'obtention du diplome de master en Génie Civil option structure, nous
sommes menés a réaliser un projet de fin d’étude, ce dernier consiste a calculer et a dimensionner
une structure afin qu’elle remplit sa mission tel que les normes conceptuelle et technique soit
remplit. Cette construction est un hangar de stockage, réalisé dans la localité De la commune de

Rahouia - wilaya de TIARET.

L’objectif principal de ce projet est d’étre confronté a une situation professionnelle qui est a la
fois d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc I’'ensemble des qualités que doit posséder
un concepteur dans son travail quotidien. Le but nécessaire sera de comprendre et d’appliquer
toutes les informations et les connaissances acquises durant notre cursus sur un projet satisfaisant

réel en vue d’obtenir un diplome de master.
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Ainsi pendant plusieurs mois on a concrétisé de nombreuses connaissances théoriques
antérieurement acquises (parcours universitaires) ; Ceci vient a point nommé renforcer nos

capacités techniques indispensables a concrétiser un projet de fin d’étude en binéme.

Notre projet de fin d’études traite un hangar de stockage en charpente métallique. Cette
structure permet d’exploiter les caractéristiques favorables respectives de ce matériau de facon
optimale. Ainsi notre choix s’est basé non seulement sur la fonctionnalité structurelle, mais aussi
sur la conception architecturelle. Notre mission est de dimensionner les différents éléments de la
structure avec les régles actuellement en vigueur en Algérie : RNV 99 ver 2013, (CCM 97 et
EuroCode3), BAEL 91.

On a choisi de suivre pendant notre travail les étapes suivantes :

» On commence par une introduction générale,

» Le premier chapitre, présentation du projet

» Le deuxieme chapitre, étude climatique.

» Le troisieme chapitre, étude des éléments secondaires.

» Le quatrieme chapitre, étude de contreventements et stabilité.

» Le cinquiéme chapitre, Etude des portiques (vérifications des ossatures).
» Le sixieme chapitre, étude des assemblages.

» Le septiéme chapitre, étude des fondations.

» Etala fin on conclure avec une conclusion générale.
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Chapitre I Présentation du projet

I. Présentation du projet

.1 Généralité sur la construction métallique

La construction métallique est un domaine, qui répond aux besoins actuels de la construction.
Ce dernier a subi une grande progression, fruit de développement et de recherche de nouvelles
méthodes de calcul permettant une meilleure optimisation. Les avantages de I'acier incluent son
rapport résistance - poids élevé, la rapidité de mise en ceuvre et la facilité d'extension. L'acier est

utilisé non seulement pour les éléments de structure mais également pour le revétement.

.2 L’acier
L’acier est un matériau constitue essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui est

extrait de matieres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbonne).

Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une tres faible part (généralement
inférieur a 1%). Outre le fer et le carbone, I'acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont

assocCiés :

e Soit involontairement : phosphore, soufre qui sont des impuretés et qui alterent les propriétés
des aciers.

e Soit volontairement qui sont notamment le silicium, le manganése, le chrome, le tungsténe
(résiste a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, corrosion). On parle dans ces cas acier
alliés.

Toute fois chaque matériau, tout comme les avantages, il présente aussi des inconvénients, les

avantages et inconvénients de I’acier sont présentés ci-dessous :

.21 Avantage:

e Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du
montage sur chantier.

e Enraison de la légereté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir
méme exportés.

e lagrande résistance de l'acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées.

e Grace a sa ductilité, I'acier possede une bonne résistance aux forces sismiques.

e Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement
réalisables.

e Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

.2.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :
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e Sacorrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule
rapidement sous une température relativement élevée.
e lecoutélevé.

.2.3 Les propriétés de I’acier

1. Résistance :

e les nuances de l'acier courantes et leurs résistances limites sont données par le reglement
Eurocode 03.
La nuance choisie pour la réalisation de ce projet est S235.

2. Durabilité :

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

Le rapport fu /fy > 1.2
La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
A la rupture l'allongement relatif ultime doit étre supérieur ou égal a 15 %.

o

Zone Zone Zone
élastique | plastique d’'écrouissage

Figure I-1: Diagramme effort /déformation de I’acier.

[.2.3.1 Les propriétés mécaniques:

e [alimite élastique : fy = 235 MPa.

e Larésistance a la traction : fu = 360 MPa.

e Masse volumique : p = 7850 Kg/m3

e Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa
e Coefficient de poisson:v =0,3

e Coefficient de dilatation thermique o. = 12.10°®

e Module d’élasticité transversale G = E/2(1+v)
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1.3 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.

Propriétés du béton :

Le béton utilisé sera de classe 25 avec :

e Une résistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25 MPa.
e larésistance a la traction a 28 jours : ft28 = 2.1 MPa

e Le poids spécifique : p = 25 kN/m3

e Coefficient de retrait : € = 4.10-6.

.4 Détails du sujet

1.4.1 Situation:

Cet ouvrage est un hangar pour stockage, implanté au lieu Rahouia dans la WILLAYA de
TIARET. Le terrain est plat avec une surface de 1800 m?2 avec une zone sismique I et une zone de

neige C et une région de vent III.

1.4.2 Etude de sol :

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire du sol) ou le projet sera implanté nous

renseignent sur:

» La contrainte admissible du sol : 0 =2 Bar

1.4.3 Dimension de I'ouvrage :
Le présent ouvrage a une forme rectangulaire Comme il est illustré dans le plan caractérisé

par les dimensions suivantes :

e langueur de l'ouvrage : 60 m constitué de 10 travées de 6 m.
e largeur de l'ouvrage : 30 m.

e Hauteur total de I'ouvrage : 8.313 m.

e Hauteur des poteaux : 7 m.
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1.5 Présentation schématique

8.31

Figure I-2 Vue en perspective de I’ossature

1.6 Elément de la structure

1.6.1 Ossature de la structure
La structure est constituée de 11 portiques a quatre travées. Ces portiques assurent la stabilité

transversale de 'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des palées de stabilités.

1.6.2 La toiture

Généralement pour les hangars industriels, le dégagement d’un espace a l'intérieure est une
priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit a l'utilisation d’une toiture en charpente

métallique, qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importants sont :

e les poteaux intérieurs sont éliminés, permettant un usage plus souple et plus efficace de
I'espace construit.

e |alégereté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton armé ou
plancher mixte.

e |a facilité et rapidité de montage.

1.6.3 La couverture

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau

monoblocs, ils sont constitués :
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e De deuxtbles de parement intérieur et extérieur.
e D’une ame en mousse isolante.
e De profils latéraux destinés a protéger I'isolant et réaliser des assemblages aisés.

Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :

e |e pare-vapeur

e Vlisolation et I'étanchéité

e Une bonne capacité portante

e Une bonne capacité portante

e Un gain de temps appréciable au montage.

e Mais, leurs points faibles sont dans I'étanchéité des joints.

=\ £\ r\40.$r\ ~ Tos
= =I

1050

-

Figure I-3 Panneau sandwich

1.6.4 Les poteaux

Les poteaux sont des profile métallique avec une section constante.

1.6.5 Les pannes

Les pannes sont des profils métalliques avec une section constante.

1.6.6 Les contreventements
Les pales de stabilité, assurent la verticalité des poteaux et prennent les efforts dues au séisme

et au vent en le transmettant aux fondations.

.7 Réglements Utilisés

Les réglements techniques utilisés pour le dimensionnement de notre structure sont :
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e RNV A2013: I'étude climatique se fait suivant le reglement neige et vent Algérien 2013.

e (CCM97 : Regles de calcul des constructions en acier.

e  FEurocode 3: Calcul des structures en acier.

e DTRB.C.2.2 : Document technique reglement charges permanentes et surcharges d’exploitions
e BAEL 91 : Reglement du béton armé
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Chapitre II Etude climatique

Il. Etude climatique

1.1 Introduction

Les ossatures métalliques doivent étre dimensionnées pour supportées les effets maximums

des forces qui leur sont appliquées.

Pour cela on procédera a une étude climatique qui nous donnera les effets exerces par la neige
et le vent.la sollicitation due aux effets climatiques peut s’avérer plus défavorable que le séisme.

Le réglement utilise est le RNV A2013.

1.2 Action de neige

L’accumulation de la neige sur la terrasse produit une surcharge qu’il faut prendre en compte

pour les vérifications des éléments de la structure.

La charge caractéristique de neige S (kN/m?) par unité de surface en projection horizontale de

toiture s’obtient par la formule suivante :
S=u Sk kN/m?
D’oui:
Sk : Valeur de la charge de neige sur le sol.

p : coefficient d’ajustement des charges.

.21 Calcul de la charge de neige sur le sol
La charge de neige sur le sol Sk définie par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de l'altitude de lieu considéré. D’apres la carte de zonage de la neige en Algérie,

la wilaya de Tiaret est située en zone C.

__0.0325xH

Sk 100

H : I'altitude géographique.

Pour notre site: H=800m > Sk = 0.26 kN/m?

1.3 Action au vent

L’effet du vent sur une structure métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des déférents actions dues au vent et ceci
dans toutes les directions possibles dont le calcul est mené conformément aux régles neige et vent

RNVA 2013.
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Les de pression du vent dépendent d'un certain nombre de factures :

e Delarégion

e Dusite d'implantation

e Dela hauteur de la construction

e De la forme géométrique de la construction
e De larigidité de la construction

I1.4 Parameétres ou coefficients de calcul

.41 Effet de la région
Notre projet est situé a Tiaret qui est classée en zone III selon le [RNV A2013, Annexe 1] d’ot

la pression dynamique de référence pour les structures permanentes est :
2 qrér=500 N/m?

I.4.2 Effet de site

La structure sera implantée dans une zone suburbaine donc d’apres le [RNV A2013, Tableau
2.4], il s’agit de la catégorie III, d’ou :

e Le facteur de terrain Kr=0.215.

e Le parameétre de rugosité Zp = 0.3 m.
e La hauteur minimale Zmin =5 m.

e Le coefficient § = 0.61.

1.4.3 Coefficient de topographie
Le site ou se situe le présent projet est plat, d’apres le [RNV 2013 partie 2.4.5] :

> ((z)=1

1.4.4 Coefficient dynamique
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus aux turbulences

ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

Notre structure a une hauteur de 8m, selon [RNV 2013 Paragraphe 3.2 du Chap. 3]. Une valeur
conservative peut étre attribuée pour les batiments dont la hauteur est inférieure a 15 m, donc

leur coefficient dynamique est égal a :
> (=1

1.4.5 Coefficient d’exposition
Le coefficient d’exposition dépend de plusieurs facteurs dont le coefficient de rugosité,

coefficient de topographie et la catégorie de terrain.

D’apres [RNV 2013, Tableau 2.4], il s’agit de la catégorie III d"ou :
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e Facteur de terrain défini précédemment, vaut: Kr=0.215.
e Parameétre de rugosité défini précédemment, vaut : Zo=0.3m.
e Hauteur minimale définie précédemment, vaut: Zmin=5m.

Le coefficient Ce (z) est donné par la formule suivant :

7 X Kr )

Ce(z) = Ct(2)? x Cr(2)? X (1 L@@

1.4.6 Coefficient de la rugosité Cr
Le coefficient de rugosité C; traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne au vent. Il est donné par la [formule 2.3 de RNV A2013 du ch. 2] :

z

Cr(z) = Ky ln( ) St Zgim <Z <200m

Zimin

Zy

Cr(z) =Krln ( ) st Z < Zpyin

Zimin
D'ou :

Z : hauteur considérée (au centre des surfaces).
Dans notre cas Zyin <Z <200m,
Telque:Zp=03m , Zpn=5m.

Z =8313m dans la toiture
et Z=7m dans les parois verticales.

» Dans la toiture:

Z=8313m —Zy,=5m <Z=28.313m <200m.

8.313

Donc: €, (z = 8.313 m) = Ky In (Zl) —0.215 x In (W
0 .

) =0.706 S C, (8.313) = 0.714

» Dans la paroi verticale:
Z=700m —Z,,=5m <Z=7.00m <200m
Donc: C, (z = 7.00m) = Ky In (ZZ—O) —0.215 x In (%) =0.677 > C, (7.00) = 0.677
1L4.7 Pression dynamique (dyn (Z;)
La structure est de hauteur inférieure a 10 m, donc il n'y a pas eu lieu de subdivision, et aussi

elle est permanente (la durée d’utilisation est supérieure a 5 ans). Donc on utilise la formule

suivante :

> Dans la toiture

Ce (8313) = (])Zx (0. 714)2 x [1 + 7><0,215]

0,714x1
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> (. (z) = 1.561

> Dans la paroi verticale
C. (7) = (1% (0.677)% x [1 +

7><0,215]
0.677x1

3. (z) = 1433

Tableau Il-1 Les valeurs de C; et C.

Z(m) Cr Ce
Parois verticales | 7.00 | 0.677 | 1.433
Toiture 8.313 | 0.714 | 1.584

» Dans la toiture:
Qun(z) = 500 x 1.584 = 792N/m?
D Jun(z) = 792N/m?
» Dans la paroi verticale:
Qun(z) = 500 x 1.433 = 716.5 N/m?
D Gun(z) = 716.5 N/m?

Les valeurs de coefficient d’exposition et de la pression dynamique sont illustrées dans le

tableau suivant :

Tableau II-2 Valeurs de C. et qayn.

Z(m) | C. qayn (N/m?)
Parois verticales | 7 1.433 | 716.5
Toiture 8.313 | 1.584 | 792

Pour les valeurs de pression dynamique, voir la figure suivante :

Hangar de Stockage

VRO o LD
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1.5 Détermination de la pression nette W (zj)
Dans notre structure on a une face de la paroi qui est intérieure a la construction et ’autre face

qui est extérieure, donc on utilise la formule suivante :
W (z) = qdyn (Z) % [Cpe — Cpi] [N/nm?]
d’ou:

W (z;) : est la pression nette exercée sur I'élément de surface j calculée a la hauteur Zj relative

al’élément de surface j.
Cpe : est le coefficient de pression extérieure.
G, : est le coefficient de pression intérieure.
Ca : est le coefficient dynamique de la construction.
I.L5.1 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de la base de la

structure, et de la dimension de la surface chargée.
Avec:
b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.

d : la dimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe = Cpe] S<1n?
Cpe:CpeJ +(Cpe]0'€pe])X[0g10 (S) szs SS 101772
Cpe = Cpe]ﬂ S 2 10 mz

Avec:
S : désigne la surface chargée de la paroi considérée.

I1.5.1.1 Vent perpendiculaire au long pan
II.5.1.1.1 Parois verticales
Pour cette direction du vent (RNV A2013, Chapitre 5 Paragraphe 5.1.2 p80), on a :

b=60m;, d=30m ; h=7m
e=min[b 2h]=14m = e=14m
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e < d selon le réglement Algérien neige et vent la structure doit étre devisé de la maniére

suivante :
Yue enpign
4l d .
r Y
Elevprion
e
D el b =
vent
O —
vent
—= |A B C
w
al B ' C
Figure II-1 Légende pour les parois verticales cas de vent v;
Tel que:

A=e/5=14/5=280m

A+B=e 3 B=e-A=14-28=11.20m
C=d-e=30-112=1880m

et D=E=60m

> Détermination des surfaces

Sa=7.00x2.80=19.60m? 2> 54 >10m?
Sp=7.00x 1120 = 78.4m? > Sp>10m?
Sc=7.00x 188 =131.60m? > Sc>10m?
Sp =Sg=7.00 x 60 = 420m? > Spr>10m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10m2 donc la formule correspond a :

> Cpe:CpeIO
Les zones de pression, les surfaces des parois et les valeurs respectives des coefficients

correspondant a ces zones sont portées sur ce tableau (RNV A2013, tableau 5 .1):
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Tableau II-3 Coefficient Cpe correspondant a chaque zone de parois vertical.

Zones A B C D E

Surfaces (m?) 19.60 78.60 131.60 420 420

Cpe -1 0.8 0.5 +0.8| -0.3
-1 -0.8
L - L . . r -[I-s
- trttttt,
- A B C :
+08®D) | o -0.3 (E)
- A B C L
-~
d -
LA R L L LK llllll-r
I EEEXN K] -
1 -0.8 -0.5

Figure Il-2 Légende pour les parois verticales

11.5.1.1.2 Toiture
Notre structure a une toiture a deux versant dont 'angle a = 5°, pour la détermination de
coefficient de pression on se réfere a la figure d’apres le RNV A2013, Paragraphe 5.1.3. Pour
cette direction du venton a :
B=60m;h =28.313 m.
Et e =min [b, 2h] =16.626 m — e =16.626m.
Sr=e/4xe/10 = (16.626)?/40 = 6.91m? > Sp<10m?
Se=M-2xe/1) xe/10=(60-2x16.626/4) x 16/10 = 385.72m? = Sz>10m?
S =bxe/10=60x16.626/10 = 99.75m? 2 S5>10m?
Sy=58=479.62m? = Sy>10m? ;= S>10nm?

Donc toutes les surfaces sont supérieur a 10m?, la formule est: Cpe = Cpero
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Versant ai vert Versarnt sous Iz vent

N /

Fy F 3
i ||F | 8 J
vent ) H J I b
e
F 3
a/d F
h J _ _ ¥
e 1 2 1

Figure II-3 Légende pour les toitures.

Les valeurs de pression Cpe Tableau II-4.

Tableau II-4 Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture.

F G H I J
Pente
a Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1.8284 -2 -1.2 -0.3 -0.3

v Interpolation linéaire :

Le Tab. 5.4 du RNVA2013, les valeurs de Cpe s’obtient par interpolation linéaire entre les

valeurs correspondantes a a= 5°

II.5.1.1.3 Vent perpendiculaire au pignon
» Parois verticales

Pour cette direction du vent ona:b=30m, d =60m, h =8.313m et e =16.626m.

Etona:d>e.

Donc on utilise la légende de Fig. I1-4 :
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Figure ll-4 Valeurs des C,. pour les parois verticales.

Détermination des surfaces

SA =7x2.8=19.60m? 2 SA>10m2

Sp=7x11.2 = 78.40m? 2> Sy >10m?
Sc=7x16 =112m? 2> Sc>10m?
Sp=S8g=7x60 = 420m? 2 Spe> 10m?

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur a 10m2 donc la formule est :
Cpe = CpelO

Et les coefficients de pression extérieure C,e dans chaque zone sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau II-5 C, pour les parois verticales.
Zones A B C D E
Surfaces (m?) 19.60 78.40 112 420 420
Cpe 1 08 | -05| +08|
0.3
» Toiture

Pour cette direction duventona:b=30m ; h=8.313m et e=16.626m.

Donc on utilise la légende suivante : [R.N.V.A2013 p86]
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Figure II-5 Légende pour les toitures.

e Détermination des surfaces

Sk=e/4 x e/10 = (16.626)2/40 = 6.91m? = Sp>10m?

Sc = [(b-2xe/4)/2] xe/10 = [(30-2x16.626/4)/2]*30/10 = 35.76m2 =» Sg >10 m?2

Su=51=(b/2) x (e/2 -e/10) = 99.75m?2 2> Sy >10m?
les surfaces sont supérieur a 10m?, la formule est: Cpe = Cpero

Mais dans notre cas on a 'ongle de versant a = 5.00°, dong, les résultats sont dans le tableau
suivant :

Tableau II-6 C,. pour la toiture.

F G H I
Pente a
Cpe Cpe Cpe Cpe
5° -1.6963 -1.3 -0.7 -0.5

» Détermination coefficient de pression intérieure Cpi

Le coefficient de pression Cp; est on fonction de l'indice de perméabilité Up qu’il est défini
comime suit :

__ X des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent
|J-p - Y des surfaces de toutes les ouvetures
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Et dans notre cas on a une structure symétrique au deux coté (long pan et pignon).

I1.5.1.14 Du coté de long pan :

Ona2cas:

1er cas Toutes les ouvertures sont fermées:

L’indice de perméabilité est:  HUp =0

Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi a I’aide de la Fig. I1.6 :

Cor

Figure I1-6 Cp; pour les batiments sans cloisons A
o8 J—
intérieures. \
0.5
Etle Cpidanscecasest: Up=0 = Cpi= +0.8
a
> Détermination de la pression du vent q; : 0,25 \\
G = Ca X W (z) = Ca X Qayn (z) X (Cpe - Cpi) s s
o 0.1 0.5 oo 1

v" Parois verticales
On résume les résultats dans le tableau suivant

Tableau II-7 Valeurs de la pression correspond a chaque zones de parois vertical avec

Cpi= +0.8
Zones Cq Qayn (N/m?2) Cpe Cpi Cpe-Cpi q; (N/m?)
D 1 -1 +0.8 -1.8 -1425.6
A 1 -0.8 +0.8 -1.6 -1267.2
B 1 792 -0.5 +0.8 -1.3 -1029.6
C 1 0.8 +0.8 0 0
E 1 -0.3 +0.8 -1.1 -871.2

Acid et Hemaid 21



Chapitre II Etude climatique

v' Résultats de Toitures

Tableau II-8 Valeurs de pression correspondant a chaque zones de la toiture avec Cpi= +0.8

Zones Cd Qayn (N/m?2) Cpe Cpi Cpe - Cpi q; (N/m?)
F 1 -1.8284 +0,8 -2.6282 -1883.105
G 1 -2 +0.8 -2.8 -2006.2
716.5
H 1 -1.2 +0.8 -2 -1433
I 1 -0.3 +0.8 -1.2 -859
J 1 -0.3 +0.8 -1.2 -859

2ieme cas un seul coté ouvert et I’autre fermée:

L’indice de perméabilité est:  Up =0.7
Et al’aide de la Fig. I1.7, on peut déterminer le coefficient Cy; est : Cpi =-0.2

> Deétermination de la pression du vent q;
v Résultats de la Paroi verticale

Tableau II-9 Les pressions g; dans la paroi verticale.

Zones Cd qayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi q; (N/m?)
A 1 -1 -0.2 -0.8 -633.6
B 1 -0.8 -0.2 -0.6 -475.2
792
C 1 -0.5 -0.2 -0.3 -237.6
D 1 0.8 -0.2 1 792
E 1 -0.3 -0.2 -0.1 -79.2
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v' Résultats de Toiture

Tableau 1I-10 Les pressions q; dans la toiture.

Zones Cd Qayn (N/m?2) Cpe Cpi Cpe - Cpi q; (N/m?)
F 1 -1.8284 -0.2 -1.6484 -1181.07
G 1 -2 -0.2 0 0
716.5
H 1 -1.2 -0.2 -1 -716.5
I 1 -0.3 -0.2 -0.1 -71.65
J 1 -0.3 -0.2 -0.1 -71.65

I1.5.1.1.5 Du coté de pignon:

Ona2cas:

lier cas Toutes les ouvertures sont fermées:

L’indice de perméabilité est:  HUp=0
Et al’aide de la Fig. I1.7, on peut déterminer le coefficient Cyi est: Cpi = 0.8

» Détermination de la pression du vent g

Résultats des Parois verticales

Tableau 1I-11 Les pressions g; dans la paroi verticale.

Zones Cd qayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi q; (N/m?)
A 1 -1 0.8 -1.8 -1425.6
B 1 -0.8 0.8 -1.6 -1267.2
792
C 1 -0.5 0.8 -1.3 -1029.6
D 1 0.8 0.8 0 0
E 1 -0.3 0.8 -1.1 -871.2
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Résultats de Toiture

Tableau lI-12 Les pressions q; dans la toiture.

Etude climatique

Zones Cd (ayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe - Cpi q; (N/m?)
F 1 -1.6963 0.8 -2.4963 -1291.73
G 1 716.5 -1.3 0.8 -21 -1599.15
H 1 -0.7 0.8 -1.5 -1142.25
I 1 -0.5 0.8 -1.3 -989.95
2¢me cas un deux coté ouvert:
L’indice de perméabilité est:  pp =0.11
Et al’aide de la Fig. I1.7, on peut déterminer le coefficient C; est: Cpi=-0.8
> Détermination de la pression du vent q
v' Résultats de Paroi verticale
Tableau 1I-13 Les pressions g; dans la paroi verticale.
qdyn . CPe - q]
Zones Cd Cpe Cpi .
(N/m?) Cpi | (N/mo)
A 1 -1 0.8 -0.2 -158.4
B 1 08| 08 1.6 )
1267.2
792
C 1 -0.5 0.8 0.3 -237.6
D 1 0.8 0.8 0 0
E 1 -0.3 0.8 -1.1 871.2
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v Résultats de Toiture

Tableau lI-14 Les pressions q; dans la toiture.

Zones Cd qayn (N/m?) Cpe Cpi s:ie . qi (N/m?)
F 1 -1.6963 0.8 -2.4993 -1790.74
G 1 716.5 -1.3 0.8 21 -1504.65
H 1 -0.7 0.8 -1.5 -1074.75
I 1 -0.5 0.8 -1.3 -931.45

1.6 Neige sur la toiture
Dans notre projet on a une toiture a deux versants avec une faible pente et qui est la méme

dans les deux cotés, on a :
L’angle de versant a =5.00°: 0<5.00°<30°
Donc le coefficient de forme: p=0.8

Alors la charge de neige est : S = 0.8 x 0.26 = 0.208 kN/m2. > S =20.8 daN/mz2.

1.7 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 dimensionnements des éléments de la structure (panne, poteau,...)

Acid et Hemaid 25



Chapitre 1lI:
Etude des éléments

Secondaires



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Ill. Etude des éléments secondaires

lll.1 Calcul des pannes
Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont disposées
parallelement a la ligne de faitage, dans les plans des versants. Elles sont calculées en flexion

déviée, sous I'effet des charges permanentes et d’exploitation et des charges climatiques.

lll.1.1 Principe de calcul
Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de la gravitation.

Le vent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).

On prend la combinaison la plus défavorable.

I11.1.2 Données de calcul

Dans notre structure on a un seul type de pannes a étudier :

e pannes de 6m de portée réalisée en profilé (I)

e |'espacement entre les pannes est de 1.3m.

e Toiture a traverse avec une pente de calcule de 5.00°
e Les pannes sont on acier S235

- £, =23.5daN/mm?.
- EF=21000 daN/mm?.

ll.1.3 Evaluation des charges

Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section de profilé :

lll.1.4 Surcharge climatique due au vent (soulévement)
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la facade principale perpendiculaire au
versant (Tableau II-8) et dont C,; = +0.8 chargée en zone F:
g =-2006.2 N/m? (vent de soulévement)
Dou: Ws=qgyxe=-20062x1.3=-2608.09 N/m =2 Ws =-260.809 daN/m

Avec e :espacement entre les pannes e=13m
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o5

Figure lll-1 Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.

lll.1.5 Surcharge de la neige (S)
Charge de la neige : S=20.8 daN/m2.

D’ou, on fait la projection sur la toiture (Fig. II1.2):

Neige normal: Se =5 X cosa = 20.8X cos 5.00° = 20.720 2> S. =20.720daN/m-.
Neige extreme: S, = (S X cosa) X e =20.72X 1.3 =26.937 2> S, =26.937 daN/m?.

YVVY VVS

/ o
42/

Figure 1ll-2 Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.

1ll.1.6 Surcharge d’entretien (P):
Dans le cas des toitures inaccessibles en considere uniquement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est égales aux poids d"un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux

charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

La charge uniformément repartie P.q due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant

les deux moments maximaux dus a Peq et aux charges ponctuelles P, (Fig. I11.3) :

M, P : 2
max = F X 7 = Deg X

3 Peg 3
peng x % :g X % =44.44 daN/m

Pog = 44.44 daN/m.
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lZ 2
Mpax = Peq X i 44.44 x 5" 200daN/m

p=100kg p=100kg Do = 4444 kg /ml
‘o IFEETEREE
?ﬁ?,r,sg, /3 n‘39;|!|? f:!? ; ";!;
2 | | ¥ j& |
\‘—\)(W =pl/3 % /8

max L |

Figure ll-3 Schéma statique de la poutre équivalente.

lll.1.7 Les charges permanentes (sauf profie)

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)......... 14 daN/m?.
e Poids propre d’accessoires d’attache ...........cccceevvevvervennennen. 8 daN/m?.
e Poids propre de la panne estimé (IPE120) ........cccccccovvenne 10.4 kg/m.

Gp = [(Peouverture + Paccessoire) X (€)] + Ppanne
G,=[(14+8) % (1.3)] + 104 = 39 daN/m.
l.1.8 Combinaison des charges les plus défavorables :
e |escharges et surcharges appliquée :
G=39daN/m = 0.39 kN/m.
P=44.44 daN/m = 0.444 kN/m.
W=-260.809 daN/m = -2.608 kN/m.
§=26.93.16 daN/m = 0.2693 kN/m.

111.1.8.1 Décompositions des charges :

On prend les combinaisons les plus défavorables:

> Suivantl'axe Z-Z :

Gzz =G cos a = 0.39 x cos 5.00° = 0.38 kN/m.

Prz =P cos a = 0444 X cos 5.00° = 0.442 kN/m.
Wiz =W =-2.608 kN/m.

Szz=58cosa= 02693 x cos 5.00° = 0.2682 kN/m.
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» Suivant l'axe Y-Y :
Gyy=Gsina = 0.39 x sin 5.00° = 0.033 kN/m.
Pyy=Psina = 0.444 x sin 5.00° = 0.038 kN/m.
Wyy = 0 kN/m.
Syy=Ssina = 0.2693 x sin 5.00° = 0.023kN/m.

l.1.9 Combinaison des charges :

» [IELU

<+ Axevy-y:
1.35G,, + 1.5 Wy, = (1.35 x 0.033) + 0 = 0.044kN/m.
1.35 Gy + 1.5 84,5, = (1.35 X 0.033) + (1.5 x 0.023) = 0.084 kN/m.
1.35Gyy + 1.5 Pn, yy = (1.35 x 0.033) + (1.5 x 0.038) = 0.079 kN/m.

» La plus défavorable est : Tu = 0.084 KN/m.

% Axezz:
Gzz + 1.5 Ws, zz = 0.38+ (1.5 x -2.608) = -3.532 kN/m.
1.35Gzz + 1.55n, zz = (1.35 x 0.38) + (1.5x0.268) = 0.996 kN/m.
1.35Gzz + 1.5Pn, zz = (1.35 x 0.38) + (1.5 x 0.442) = 2.265kN/m.

» La plus défavorable est : Fu=-3.532 kN /m.

» [IELS
% Axey-y:
Gyy + Ws 3y = 0.033 + 0 = 0.033 kN/m.
Gyy + Syy = 0.033 + 0.023 = 0.055 kN/m.
Gyy + Pn, = 0.033 + 0.038 = 0.071 kN/m.
» La plus défavorable est : Ts =0.071 KN/m.
% Axez-z:
Gzz + W5 = 0.38 - 2.608=-2.897 kN/m.
Gzz + Sn, 2z = 0.38 + 0.268 = 0.708 kN/m.
Gz + Pn, = 0.38+ 0.442 = 0.882 kN/m.

» La plus défavorable est : Fs = -2.168 kN/m
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111.1.10 Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

¢ Condition de fleche (I’ELS).

e Condition de résistance (I’ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 'utilisation de la condition de

fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

1ll.1.11 Vérification de la fleche (ELS)
La fleche a I'état limite 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)

5.F.1 1 1000xFxI3  1000x2.168x6003
= <—= [, > =

= = 714 cm*
E 384.E1, — 200 Y = 384E 384x21000 >80 cm

Ce que nous donne Iy 2 580.982 cm* donc on opte pour un IPE160

Ces caractéristiques sont :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Kg/m| cm? |mm|mm|mm|mm| mm | cm* | ecm* | cm® | em® | em | ecm

IPE140] 15.8 | 20.1 |160| 82 7.4 5 |127.2]1869.3]168.31]123.9126.10]6.58]1.84

Poids propre réel :

G = (Peouverture T Paccessoire) X € + Ppanne
G=(14+8)x 1.3 + 158 = 0.444 kN/m
G = 0.444kN/m

Gz = 0.444 X cos 5.00° = 0.442 kN/m
Gy = 0.444 x sin 5.00° = 0.038 kN/m

Les combinaisons les plus défavorables :
» ALELU:

— T,=0.155kN/m.

—  Fy =-4.522kN/m.
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» ALELS:

— Ts=0.076 kN/m —  Fs=-2.166 kN/m.

1ll.1.12 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ....... [ECO3Art 5.4.8.1]
[ My sa ]a " [ Mgz,sa ]ﬁ <1
Mpl,de Mpl,sz
AVEC: 0=2,B=T1 crerrrerrerrerrerrenen. pour les profilés laminés a chaud en .

Moment de calcul par rapport a y-y, (Fig. I11-4 gauche) :

2 _ 2
M, sq = Fu XB(D = 4'5228 X — 20349 KN.m (Due au soulévement du vent)

- M, sq =-20.349 kN.m
Et Moment de calcul par rapport a z-z, (Fig. 111.4 droite) sans appui intermédiaire :

2 2
My g =" YD - SISSX OB _ 174 kN (liernes non considérées).

> M, sa=0.174 kN.m

\_//
M Mz..S'd
v.5d Pl y-y
Plan z-z

Figure I11-4 Flexion bi-axiale des pannes en présence de liernes.

Et pour déterminer Ymo on doit déterminer la classe du profile.

I11.1.12.1 Détermination de la classe de profile
Ame: = =22 = 2544 < 72e = 72 )
v — Ame de classe 1

235 235
FEt:e = ’F— /E_l —-e=1
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Semelle : < = ”tﬁ = . =5.540 < 10 = 10
r ' — Semelle de classe 1

Donc la section est de classe 1 — Ymo=1

Woiy-fy _ 1239 %235

M = =29.116 KN.m
pLYRA YMmo 1
— My, yra = 29.116 kKN.m
Wi, f, 26.10x 235
My, zpa = —2Z Iy _ = 6.133 KN.m

Y Mo 1

— My, 2ra = 6.133 kKN.m

Et la condition sera :

1
] =0517<1

[—20.349]2 N [0.174
29.116 6.133

— Donc la condition de flexion bi-axiale est vérifiée

I11.1.12.2 Vérification de la fleche (ELS)

l
5.T.()* _ 5x0.108 x (6/2)*

- - =0.079
Y~ 384.E.I, 384 x 21000 x 68.3 o
—0.079cm < fog = =220 _3
fy=0.079 em < faa =555 = 550 = 3 cm
— La condition de la fleche fy est vérifiée.
_ 5. FI*  5x2854 x6* 5 639
=384 E1, 384x21000x869 —~°° €M
2639 cm < foq= 0 _3
fz_ . cm fad_ZOO_ cm

— la condition de la fleche £, est vérifiée.

Fmax=|f2+ 2 = (0.079) + (2.639)% = 2.640 cm < foq = 700 = 3 cm.

— Donc la condition de la fleche est vérifiée.

1ll.1.13 Vérification au I'effort tranchant (cisaillement)

La vérification a I'effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vsamax S VpLRd -eeeeeereeressssesesseerenns [EC3 Art 5.4.6]
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Tu.l
Voa =5~
Avec :
VSd,y _ T.(lZ/Z) _ 0.10;3 X 3 — 0162 KN
Vg, = 2 = 255220 ® _ 8562 KN

- VSd.max = 8.562 kN

fy
V LRd == A .
P Y )’Mo-\/§

Et A, = A—2bt; + (t,, + 21) X tf

A, =2010—-2%x82%X74+(5+2%X9)X74=626.2mm?*

— Ay = 626.2 mm?2
Avec :
Vi, rd - Effort tranchant résistant de la section.

Ay  : Aire de cisaillement.

23,5
donc Vypq = 626.2 X oV 8496.113 daN — 84.961 kN

— Vpird = 84.961 kKN
Donc la condition sera :  Vsg, max = 8.562 KN <V, rg = 84.961 kN
— Donc la condition de ’effort tranchant est vérifiée.

lll.1.14 Vérification de I'instabilité au déversement
La vérification & faire est :
Msq max < Mb Rd- ... [EC3 ATt 5.5.2]
Msg max = My, sa = -20.349 kN.m
D Guax =8 X (20.349) / (6)? = 4.522 kN/m

Wory X fy

Mb,Rd = XLT X ﬁW X
Ym1

Avec: Bw=1 — Section de classe 1

Et: ’YMlzl,l

1

XLT = X Ot = 0.5. [1 + (XLT(XLT — 02) + X%.T]

<PLT+(<PLT2—XfT)0'5
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Lt : coefficient de réduction en fonction de A r

Bw-Wpl-fy

Ayt : L’¢élancement de déversement — Apr = v
cr

Mer : le moment critique élastique de déversement. F.2, Art F.1.2 EC03

1/2
w2El, \[/ k\?1, (kL)%GI, ) /
MCT:ClW (E) Z+1TZ—EIZ+(szg—C3Zi) —(szg—C:;Zj)
G=——E=04E L=245cm* ; l,=198x10%cm*
2(1+4v)

G : module d’¢élasticité transversale

v = 0.3 : coefficient de poisson

E =210000 MPa : module d’¢lasticité longitudinal.

It: moment d’inertie de torsion.

Iw : moment d’inertie de gauchissement.

Iz: moment d’inertie de flexion suivant ’axe de faible inertie.

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec :

K =1 appui SIMPIE ...ceoiiiiiieieeee e (Tableau F.1.2 ECO03).
Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémites).

Ct, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K =1).
C1=1132 C2=0.459 C3=0.525 ..o (Tableau F.1.2 EC03).
L = longueur de maintien latéral L=6 m.

Zg=Za—Zs=7cm.

3.14% x 2.1 x 68.3 (1)20.198 (1x6)2x0.4x2.45
(1 x 6)2 1/ 68.3 3.142 x 68.3

M, =1.132 x
1/2
+ (0.459 x (—=0.07) — 0)2] —(0.459 x (—=0.07) — 0)

Mcr = 11.981 kN.m

_ -6
}\LT _ \[1)(123.9)(10 X235 =1.520

11.981x1073
ALt = 1.520 > 0.4 Donc il y a risque de déversement

Et oar=0.21 — pour les profilés laminés
Ontire x.r apartirdu Courbe (a) =» x.r tableau5.5.2 de L’'ECO3 :

2 = 1.520

@7 =05 x [1+0.21 % (1.520 — 0.2) + 1.5202] = 1.794
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1
"~ 1.794 + (1.7942 — 1.5202)05

XLT

My, Sd = -20.349 kNm

Wy, X f,
ply y
Mb,Rd = XLT X ﬁW X
Ym1
-3
My g = 0.364 x 1 x 22222300 _ 9 634 kN.m

1.1

My, 50 =-20.349 kN.m > My, pq = 9.634kN.m
=> Non Vérifiée.

L = longueur de maintien latéral = la distance entre le lierne et le portique = 1/2 =3 m.

M, =1.132 x

3.14% x 2.1 x 68.3 [(1>2 0.198 (3)2x0.4x2.45

(1 % 3)2 1) 68.3 3.142 x 68.3

1/2
+(0.459 X (—0.07) — 0)2] — (0.459 x (—0.07) — 0)
Mer = 28.81 KN.m

— 1x123.9x1076x235
ALT = 3 = 1.011
28.81x10

ALt = 1.011 > 0,4 Donc il y a risque de déversement

Et oar=0.21 — pour les profilés laminés

On tire xr a partir du Courbe (a) = y.r (tableau5.5.2 de L’EC03) :

ALt = 1.011
Ot = 1.096
XLT = 0658

My, s¢ = -20.349 kN.m

-3
My rq = 0.658 x 1 x 2222235X10 ~ _ 17 417 kN.m
’ 1.1

My, s¢ = 20.394 kKN.m > My, pq = 17.417 kN.m

= Donc la condition vérifiée.

Acid et Hemaid 36



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

lll.2 Calcul des liernes :
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de barres rondes

ou de petites corniéres. Leur réle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.

=~

Figure lll-5 Coupe transversale des liernes.

1l.2.1 Effort de traction

> Calcul de la réaction R

On a la charge non pondérée qui est suivant y-y’ Ti
Ts =0.108 kN/m v
T.1 0.108 x 6
R =1.25 - = 1.25 X > = 0.405 kN/m v
— R =0.405 kN/m
v
. . 12
» Calcul les Effort de traction Ti 3
Et pour tous les efforts de traction dans chaque trongon de lierne L; T1
suivant : ¥
Et:
LierneN°l: T, =2 ="222=02025kN

Lierne N°2: T, = T; + R =0.6075 kN
Lierne N°3: T; =T, + R =1.0125 kN
Lierne N°4 : T, = T3 + R = 1.4175 kN

Lierne N°5: Ts = T4 + R = 1.8225 kN

Lierne N°6 : Te = Ts + R = 2.2275 kN
Lierne N°7 : T, = Tg + R = 2.6325 kN
Lierne N°8 : Tg = T, + R = 3.0375 kN
Lierne N°9 : To = Tg + R = 3.4425 kN

LierneN°10:  Tyo =Ty + R = 3.8475 kN

Lierne N°11:  T;; = Ty + R =4.2525 kN
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LierneN°12: Ty, = Ty; + R = 4.6575 kN

11.2.2 Déterminer de diameétre du rond

Az%:%:ZO,ZSmmZ — A >20.23 mm?

y
Et: D> /%: /4X2T?'23=5mm —D>5mm

Donc il faut prendre un rond de D =5 mm.

Les caractéristiques de notre structure étant définies, nous passons dans ce chapitre au pré-

dimensionnement des éléments porteurs du batiment.

lll.3 Calcul de I’échantignolle
L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le principal
effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement due au chargement (surtout sous

I’action de soulévement du vent).

L’excentrement (t) est limité par la condition Panne

b
suivante : /
Q=20
2/ — 2

Pour un IPE160 = {b =82cm échantignolle <

h=16cm
t
R

Figure lll-6 Echantignolle.

82cm <t < 123 cm

Soit t=11cm.

ll.3.1 Principe de dimensionnement

Suivant y-y :

Qy = 1.35G sin 5.54°+ 1.5W;

Qy = 1.35(0.432) sin 5.54°+ 1.5 (0)
Qy = 0.056 kN/m.

Qz= G cos 5.54°— 1.5W;

Qz = (0.432) cos 5.54°— 1.5 (3.337)

Qz=—4.575 kN/m.
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0.056%x6

Ry = 0.375 X ng =0.375 x = 0.063 kN

L 6
R, =Q, X 3 = —4575x 5 =13.725kN
111.3.2 Moment de renversement
h
Mr=Rth+Ryx§
M, = 13.725x 0.11 + 0.063 X 0.8 = 1.56 kN.m

ll.3.3 Dimensionnement de I’échantignolle :
Miyiiage : €St le moment résistant au pliage de I'échantignolle.

Généralement les échantignolles sont des éléments formés a froid. La classe de la section est au moins de

classe 3.
Wely-f; M
Mpliage = ey > M, = Wely > r.YMo
Mo fy
1.56x1
Donc : Wely = ——— = 6.638 cm®

Figure lll-7 Dimensions de I’échantignolle

Pour une section rectangulaire :

b x e? 6.638 X 6

Wely =

On adopte pour l'attache des pannes un échantignolle d’épaisseur e = 14mm et de

longueur b = 200mm avec des boulons @ = 8mm.

lll.4 Calcul des lisses de bardage :
Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE ; UAP) ou des profils minces formés
a froid, disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement aux

potelets, et supporte le poids du bardage.
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L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de 'abaque de bardage, pour notre

cas on travaille avec des panneaux sandwich.

L ;ﬁgﬁﬁ

Lisse

Poteau HEA
—

Figure lll-8. Coupe transversal de la lisse de bardage.

lll.4.1 Détermination des charges et surcharges
a) Les charges permanentes (sauf profite)

Poids propre de bardage (panneaux sandwichs)..................... 14 kg /m?
Poids propre d’accessoires d’attache ..........ccccevveviieiiencennennen. 8kg/m?

G= ( P, bardage + P, accessoire) X ( e )
e : espacement entre les pannes e = 1.491 m
G=(14+8) x 1.491=0.328 kN/m

b) Surcharge climatique due au vent
On calcul les pannes avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent
W; =-1.5768 x1.3=-2.351 kN/m?
» Combinaisons d’actions
» ELU
Qy=1.35%x G =1.35x0.328 = 0.443 kN/m
g.= 1.5 x W, = 1.5% (-2.351) = -3.526 kN/m
% ELS
gy= G =0.328 KN/m

gz= Ws =-2.351 KN/m
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4.2 Pré-dimensionnement
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

5 ws.14<f 1 _600_3
384 EI — 2™ 7T 2007 200

Suivant ’axe z-7 :

5 W.l* 5x2351x600*x 107"

> = - _ 4
235381 Ix384x21x 105 0r0 73z
On choisit UAP 150.
Ses caractéristiques sont :
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Kg/m| cm? |mm|mm|mm|mm|mm| cm* [ cm* | ecm® | em® [em]| cm
UAP 150[17.93] 22.84 |150] 65 [10.3] 7 ]109]796.1]93.25]125.27138.91]5.9]2.02

Le poids propre réel G :
G= [(Pbardage + Paccessoire) X (e)] + Plisse
G = [(14 + 8) x (1.30)] + 17.9 = 50.732 daN/m

I11.5 Dimensionnement des lisses

11.L5.1 Les combinaisons de calcul
qy=1.35xG=1.35x0.507 = 0.663 kN/m
G:=1.5x W;=15x (-2.351) =-3.526 kN/m

I11.5.2 Détermination des sollicitations

=0z (D?  3.526 x (6)?
yo g 8

= 15.867 kN.m

2
a0 (Y) 0663x (3
£ 8 8

UAP 150: W,, = 125.27 cm?, Wz, 5 = 38.91 cm?

= 0.746 kN.m

111.5.3 Vérification de la résistance des lisses

I11.5.3.1 Condition de résistance :

a B
La condition a vérifier est : [MMy ] + [ M ] <1 ECO03Art 5.4.8.1(11)

ply Mplz

Avec:a=2,=1
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_ Wpiyfy _ 12527x235

My = =22 = 29.438 kN.m
W, . 38.91 x 23,5
My, = 22 Iy _ =9.144 kN.m
' Ymo 1
2 1
Sous le vent : [15'867] [0'746] <1 Vérifiée.
29.438 9.144

I11.5.4 Vérification au cisaillement

V,<Vpiz

szxfy
Vo, =——=———
' \/§XYM0

A, = A—2bt; + (t, + 21) X tf = 2284 — 2 X 65 X 10.3 + (7 + 2 X 10) x 10.3

= 1223.1 mm?
V.= TI — 3526%6 _ 10.578 kN
o _lamaxass o
pbz = Bx1

V,=10.578 KN <V, = 16.595 KN

L’effort tranchant est vérifié.

l11.5.5 Veérification au déversement
Il ny a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est

soutenue latéralement sur toute sa longueur.
Sous le vent de dépression

Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déversement ALt

L 2474.8
_ l _ 20.2 _
Air = z 535 = 535 = 78.892
1 Ly 2 1 (24748 2
0.5 i, 0.5 1 (202

T A T 78.892
T = (f) X [84]%5 D 1,7 = (W) x [1]°5 = 0.846

A = 0.846 > 0.4 -/l y a risque de déversement

A partir de la courbe de flambement a ; a = 0.21 (Tableau 3).

XLT = 0.768
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2ur-Buw- Wiy fy _ 0.768 X 1 X 12527 X 23,5

M = = 20.553 KN.
b.Rd Vort 11 m
W, 4. 38.91 x 23,5
M1, ra = —2% Iy _ =9.144 KN.m
’ Ymi 1.1
Y egr i . . | Mysd Mz sd
La formule de vérification est la suivante : [ ] + [ ] <1
Mp,rd Mp1zrd
15.867 0.746 ’ .
[m] [m] =0.854 <1 Vérifier
111.5.6 Vérification a la fleche
a) Vérifier la fleche selon z-z
_ SI/VS.I‘*< _ l _600_3
f2 = 384 EI, ~ Jaam =350 = 200
5 2.351x600%x1071 600 .
fz = 387 7961x21x105 2373 cm < 200 = 3 Verlﬁe.
b) Vérifier la fleche selon y-y
5 Gy.l* l 600 .
fy = ﬁg_lz S faam = 555 = 394 = 3 (Sans liernes)
5 0.663x10”1x600% .
fy = am =5.713cm >3 Non vertﬁe.
l 4
= iw <f. = l/_2 = % =1.5 (avec des liernes)
Y7384 EI, 9™ 7200 200 '

5 0.663x10"1x300%

fy = ﬁm =0.357cm < 1.5 Vérifi&

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UAP150.
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1ll.6 Les potelets
Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en I ou H prévus sur le pignon pour
réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le bardage isolants.

IIs sont sollicités en flexion composée :

e Une flexion sous I'action du vent sur les parois du pignon.
e Une compression sous |'action des charges permanentes dues au poids propre des lisses, de
bardage, et celui du potelet lui-méme.

1ll.6.1 Dimensionnement des potelets

e Chaque pignon posséde trois potelets de longueur max L = 8.313 m.
e Le porté max entre axe des potelets h = 5.00m (espace entre 2 pannes).

e Les potelets sont en acier S235.

Bardage (Tole nervurée)

ﬁg Potelet

e |

/—_ Lisse de bardage

< Poteau

T AL

s 77T

Fig. 111.4 : Schéma du potelet.

111.6.2 Action et sollicitations :

e Poids du bardage (14 daN/m?).

e Poids des lisses UAP (17.93 daN/m?).

e Poids propre du potelet (a déterminer).

e Action du vent sur le pignon (-157.68 daN/m?).

111.6.3 Calcul du moment sollicitant de flexion Msq:

_ Ws.(D? _ 1.578x5.00x122

Mg = =5 =177.80 KN.m
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5q1*
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est : f= 384E] etla
flache admissible : fug = ——
200
5 4
¢ = qwl - RS
y 384El, — 200
5q,1> 1000 x 9.878 x (120)3
I = = 2335.6cm*
7Y = 384E 384 x 2.1 x 106 cm
— ly>23356.8cm*, Donc on choisit HEA 270.
Ses caractéristiques sont :
Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Kg/m| cm? |mm|mm|mm|{mm|mm|Cm*|Cm*| cm?® | cm® |cm]| cm
HEA270] 61.5 | 206 [230]240] 12 |7.5| 21 |7763]12769]744.6|351.7] 6 |10.1

Les charges permanentes
- Poids du bardage (14 daN/m2).
- Poids des lisses UAP (17.93 daN/m?).
- Poids propre du potelet (61.5 daN/m).
- Espacement entre le potelet et le poteau (5.00 m).
- Longueur du bardage (6 m).
- Longueur du potelet (8.313 m).
G =(0.14 x 5.00 x 6) + (0.179 x 5.00 x 5) + (0.614 x 12) — G = 18.229 kN.

11.6.4 Vérification de la flexion composée
» Vérification de I’effort axial

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

_ A,.f,
Nysa < minj0.25 Ny g5 0.5
YMmo
e Nysq=vYe-G=135%18229 =22987kN

— Ny,sd = 24609kN

Afy _ 2060x235 _ 484.10 kN

[ ] N =
plrd YMo

— O.ZSNpI,y,rd 2121025 kN
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Aw. fy _ (A-2Dbtpfy (2060 — 2 x 240 x12)x23.5

= 348.74 kN

YMo YMo 1

05 2l _ 17437 kN

YMo

® Nygq=24.609 kN < min{121.025 kN ; 147.37 kN}

— Donc la condition est vérifiée

111.6.5 Veérification de I'effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

1
VSd,max < EVpl,Rd

W,.L 9.878x8.313
VSd,max = VSd,z = > = 5 = 59.265 kN

— Vsd, max = 59.265 kN

— ALY 235 _ _
et Vpira = AV'YMoﬁ = 3061 x Weln 1085.418 daN = 421.41 kN

— = Vpira = 210.69 KN A, = A — 2bt; + (t,, + 2r) X tf

1
Vsamax = 59256 KN < > Vi rq = 210.69 kN

— Donc la condition est vérifiée

111.6.6 Vérification au flambement

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Ngq Ky. My sq Kz M;sq

+
Af f f
Xmin-( ’/ YMl) Wply-( '/ YMl) Wolz- ( '/ le)

e Ngq=22987kN

_ WGL?  9.878(12)?
d My.Sd ~— g

e M;s5q=0

®  Xmin = min(xy,xz) avec :

<1

= 177.8kN.m

Flambement par rapport a 1’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

o : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne par le tableau
5.5.1 de I’Eurocode 3.

A :ﬁ:1200

y =i =g =200
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= (50)- /e

200

Xy =535 % 1=212>0.2 Iy a un risque de flambement

Courbe de flambement :
h/b=230/240=096<1.2

Axe de flambement y-y =» courbe de flambement a ; ay = 0.21.

= L —F oy =05 x[140a,(2, —0,2) +2Z]
oyt+(oy?-23)" Y R Y

Xy

@y = 0.5 [1+0.21(2.10 — 0.2) + 2.10%] = 2.243

1

= =032
2243 + (22432 —2.12)05 _ 03290

Xy

Flambement par rapport a 1’axe faible z-z (hors du plan de portique)

A, ==z =2%0 _ 106.931
iy 10.10
A 106.931 1=1.138>0.2
= X = 1. .
z 93.9

Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; a, = 0, 34 (tableau 3).
@y = 0.5 % [1+0.34(1.138 — 0.2) + 1.1382] = 1.306

1

Xy = 1.306+(1.3062—1.1382)05 = 0.513

Xz = 0.56
Donc Xmin = min(xy, Xz) = min(0.329;0.513) = 0.329
Calcul du coefficient k :

k =1—LNSd avec ky£1.5

y Xy XAfy
uy = Ay(2.Buy — 4) + val%l:’/vm’ avec py <09 ; Buy =13
by =212(2x 1,3 —4) + 2520 = —1.236
.

Et la condition sera :
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2298.7 ,_0.82x 17780 x 107
2060 x 23.5 x 102 235 x 102
0329 x ( /11) 7446 ( /11)

+0=091<1 OK

Conclusion

Ce chapitre de notre étude que nous nous a permis de déterminer la nature des profilés des éléments
secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés qui ont été retenus apres
les vérifications pour différents éléments :

e Les pannes: IPE 140.

e Liernes de pannes : Rond de D = 5mm.

e Leslisses un UAP150.

e Les potelets : HEA 270
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CHAPITRE IV Etude de contreventements et stabilité

IV. Etude de contreventements et stabilité

IV.1Introduction :

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

de I'espace. On distingue trois types essentiels de contreventements :

e Triangulation (treillis)
e Rigidifications des nceuds (cadre-portique)
e Remplissage (voiles, diaphragme)

IV.2 Calcul de force de frottement

L’une des conditions est vérifiée il y a lieu de considérer les forces de frottements.

d_00_, .5

b 30

2_% _g571>3
h 7

F# : Force de frottement pour parois vertical.

Dans notre cas 1’état de surface est trés rugueux (ondulation, perpendiculaire au vent, nervure)

Cr=0.04

La force de frottement sera donc :

Ffr=qay X Cpr X Spr = 0.792 X 0,04 X (60 x 8.313 X c055.00 x 2) = 31.482 KN

Pour la paroi verticale :

Ffr = qay X Cpr X Sgr = 0.7165 X 0.04 X (60 X 7 X 2) = 24.074 KN

Donc la force de frottement total est : Fs = 55.556 kN

IV.2.1 Contreventements de toiture (poutre au vent) :

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

réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts
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IV.2.2 Evaluation des efforts horizontaux :

Ona Fr=76.414 kN et W; = 1.425 kN/m?

Etude de contreventements et stabilité

F1 F2 Fs F4 F3 Fo2
£
(e ]
<
[{(o]
( 500m , 500m __  500m 500m 500m ., 500m
Figure IV-1. Schéma statique de la poutre au vent
F
Fi = (Wl X Sl) +§
Avec :
Fs : force de frottement
n = 7 : Nombre de nceuds au niveau de la toiture
Donc: i —3%3%6 _ 7936 kN
n 5
Calcule de Si: S; = h; % 15‘
Les résultats de F; sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV-1 Les valeurs de F;
i 1 2 3 4
hi (m) 7.00 7.44 7.87 8.313
li (m) 2.50 5.00 7.50 2.50
Si (m?) 8.75 18.60 29.51 10.39
Wi (KN/m?) 1.425 1.425 1.425 1.425
W;.Si (KN) 22.591 26.505 42.055 14.805
& 7.932 7.932 7.932 7.932
n
Fi(kN) 30.523 34.437 49.987 22.737
_ 2(Fyi+Fy+F; )+F, _ 2(30.523+34.437+49.987)+22.737 _ 126.31

P L
2
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IV.2.3 Effort de traction dans les diagonales
On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales comprimées

ne reprenant aucun effort.
30.523 34.437 49.987 22.737 49.987 34.437 30.523
£
o
<
[(
/ 500m 5.00m 5.00m 500m_ , 500m_ _, 500m

-

Figure IV-2 Schéma de calcul de la poutre au vent.

R
‘IE 5.00m
L Fd

T

O i i
39.805
-

F1

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

tan Hzg 2 0= arctgg =39.805°
Z'F},=09R+F1 + Fyx Cos@ =0

D’ou:

R-F1 126.31-30.523
F; = = = 124.685 KN
Cos6 Cos 39.805°

Nsg=15% F3=187.027 kN

IV.2.3.1 Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

Afy,

Ngg < Npjra = —
Ymo
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Neg. 187.027 x 1.1
A> Sdfy”’" = 3% = 8.75 cm?
3 .

On adopte une corniere L70 x 70 x 7

IV.2.3.2 Vérification a la résistance ultime de la section :

Condition de résistance : Ngq = 187.027 kN < Ny pq = "“"y*—tf
M2

Soit une corniére isolée de L 70 x 70 x 7 (A = 9.40 cm?), avec un boulon de 16mm.

Section nette : Anet= A — (e x d) =9.40 — (0.7 X 1.6) = 8.280 cm?

0.9 x 8.28 X 36

Nyra = ot =214.618 KN
9.40 x 23.5

Npira = =77 = 200.818 daN

Nsq = 174.228 KN < Ny, pq = 214.618 KN  Vérifiée.

Donc la corniére L 70 X 70 x 7 convient pour les diagonales de la poutre au vent.

IV.2.4 Veérification des montants
Les montants ont sollicités a un effort de compression Ns4, et un effort de flexion da au poids
propre de la panne, soit a vérifier le profilé : (IPE 160) s’il convient comme panne intermédiaire

et panne sabliére.
IV.24.1 Evaluation des charges
D’apres le chapitre 3 on a:
La charge du vent : W = -2.608N /m. (Voir chapitre III calcul des pannes)
La charge de neige : S, = 0.2693 kN /m.
La charge d’exploitation : P, = 0.444 kN/m.

La charge permanente : G = 0.486 kN/m.

IV.2.4.2 Combinaison des charges (la plus défavorable)
e IE.L.U
» suivant yy’:
1.35Gsina +1.5 P, sina = (1.35 x 0.486+ 1.5 x 0.444) sin 5.00 = 0.129 kN/m.

> T, =0.129kN/m
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> suivant zz’:

1.35G cos a—1.5W;=(1.35 x 0.486 x cos 5.00°) — (1.5 x 3.337) =—-4.377 KN/m
— Fy=-4.337 KN/m

e IPELS
» suivant yy’:
G sin a + P, sin o = (0.486 + 0.444) sin 5.00° = 0.089N/m
— Ts = 0.089 KN/m

> suivant zz’:

G cos o — W = 0.486 x cos 5.00° — 2.608 = —2.321 kN/m

— Fs=-2.321 kN/m

IV.24.3 Vérification de la fleche (ELS)

Qr=Fs Qr=T;
.Qr.l4 4
f, =2l _ _SX8XE__ _ () h009m = 0.09cm < foq = 22 = 3
384-Ely 384%x2100%x869 200

— f, est vérifiée.

_ 5-Q1:-(1/2)4 _ 5X2321x (6/2)4

f, = = = 0.017
y 384El, 384 x 2100 x 68.3 o
(600/ )
fy=15cm=f4 = TOZ = 1.7cm

— fy est Vvérifiée.

fmax= |2+ f2 = (1.7)2 + (0.09)2 =1.70 cm < f o4 = 300 cm

— Donc la fléche est vérifiée.

IV.3 Panne intermédiaire

IV.3.1 Vérification a la résistance
» Détermination de la classe de profilé

Ame: L =222 =25 44 <336 =33 )
w —Ame de classe 1
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c h/ 82/
Semelle; = =-22=_—"2=-554<10e=10
ts te 7.4

Donc la section est de classe 1
— YM1 =1.1

Il faut vérifier que :

SRR

NpLRd Myiy Rrd MpizRd

Avec:

1—n
Mo = Moyna [ —g55)

MnzRrd = MpizRrd [1 - (111 : 2)2]

Aw
— min(%2;05)
a mm(A

NSd A X fy Wply X fy

n=———: ;N =— M =
» NplLRd » Miply,Rd
Np1rd YM1 YM1

WpiyXfy _ 123.9x23.5

Mply,Rd = Yuo 1 = 29116 kN/m
My pq = S22y — 202X235 _ 6 133 vy,
’ YMo 1
_AXfy 201235 _
Ny pa = % = 222828 = 429.41 KN /m.

1V.3.1.1 Flexion déviée (calcul des pannes)

G =0.486 kN/m
Sn =0.2693 kN/m
» Compression
V = F,=49.987 kN
» Combinaisons de charges

gsd = 1.35G + 1.55,
Nsd = 1.35V = 1.35F,

— ymo=1

; MplZ,Rd =

Donc: qsa=1.35x0.486 + 1.5 x 0.2693 =1.051 kN/m

G, 54 =qsaX cos a = 1.051 x cos 5.00° = 1.047kN/m
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x12  1.047x62
My,sq = 2250— = = =4711KN.m

qQy,sd =Qqsa X sina = 1.047 X sin 5.00°= 0.155 kN/m

_aysax(t)’ _ 0.155x(6/,)"

M,sq = 25 L2 = 0.091KN.m

Nsd =1.35 x 49.987 = 67.482kN

Caractéristiques géométriques de 1’IPE140 sont :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

Kg/m Cl’Il2 mmjipmmjmmjmm| mm Cm4 cm4 Cl’l’l3 cm3 cm | Cm

IPE140] 15.8 | 20.1 |160| 82 |74 5 |127.2]1869.3]168.31]123.9126.10]6.58]1.84

IV.3.1.2 Vérification Au flambement
Neg=Ry=118245 kN

Il faut vérifier que :

Nsd KyMysa | KzMzsa _ 4
X (A'f y/ ) Mply,rd Mpizrd —
Xmin- Ym1

126.31 0.085%16.758 0.044X%0.064
0.124%x510.59 35.549 33.016

=0749<1  Veérifiée
Donc IPE180 convient comme panne sabliere.

IV.4 Calcul de Palée de Stabilité Verticale

Ona:

Hi=qXxb/2.H+Fr/2 = (1336 x 6/2x7.00) + (76.414/2) = 85.12kN
— H; = 8512 kN
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3.5m

3.5m

6.00m

Figure IV-3 Schéma de stabilité verticale

IV.4.1.1 Calcul de diagonale D1
tga=3.5/6=0.58 =>0=30.11°

D, =+/352+ 62 = 6.94m

IV.4.1.2 Section des diagonales

Il faut vérifier que :

Nsq

A > f_'YMO
y
NSd = Hy = 85.12 - = 98.39 kN — NSd =08.39 kN
COSX cos 30.11
A> % 1 = 623.33 mm? —  A>6.23cm?

— Donc on adopte un double cornier dos a dos L 90x90%9 de A= 6.88 cm?

IV.4.1.3 Vérification a la résistance ultime de la section

Il faut vérifier que :  Nsg < Nrd
Nsa=109.625 kN

Ngq = min(Npl,Rd s Nura's Nnet,Rd)

AXfy
Ymo

avec : Ny pq =

_ 6.88x23.5

et : YMmo = 1 - Npl,Rd = = 16168 KN
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0.9%XApetXfy

Nu,Rd - YMm2

Avec : fu = 36 daN/mm? vz = 1.25

On opte pour une corniére isolée de L 90 x 90 x 9 avec un boulon de 22 mm.

Section nette : Anet=6.88 — (0.6 X 2.2) = 5.56 cm?

0.9 X 5.56 X 36
Ny o = i = 144.11 KN
N, = fnetXfy _ 556X235 _ 430 co kN
net YMo 1

Ngq = min(161.68 KN ;144.11 KN ;130.66 KN) — Ngq =130.66 KN

Nsg = 109.625 KN < Ngq = 130.66 KN Vérifiée.

Donc la corniére L. 90x90x9 convient comme diagonale D;.

IV.5 Conclusion
Les éléments étudiés dans ce chapitre servent a stabiliser la structure dans le sens longitudinal contre
les différentes actions de la nature notamment les actions dues au vent, dans 1’autre sens la stabilité est

assurée par le portique auto stable ductile qu’on étudiera dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE V Etude des portiques

V. Etude des portiques

V.1 Introduction

Les portiques sont les éléments principaux pour une structure métallique, ils supportent les

différents efforts agissants sur la structure qui sont de nature permanente, variable ou

accidentelle.

L’étude de présent hangar de stockage est faite par le logiciel de calcul RSA (Robot 2016).

Charges agissantes sur le portique le plus sollicité :

V.2 Charges permanentes :

Poids propre du portique

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

Poids des pannes, couverture et accessoires de pose

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

Poids des poutres de chemin de roulement ... etc.

» Charges variables :

Charges climatiques (vent et neige).

Charges d’exploitation.

» Etude et dimensionnement des portiques :

La détermination des sollicitations globales affectant les portiques exige un calcul par étapes

de toutes les sollicitations élémentaires, engendrées par les diverses actions : charge permanentes,

charges d’exploitation, neige, vent. Il s’agira ensuite de repérer les combinaisons les plus

défavorables, pour déterminer les sections des profilés adéquates.

V.2.1 Modélisation du portique sur Robot :

La modélisation parfaite d'une structure se manifeste par le dessin correct des profilés

constituant la structure, la figure ci-dessous présente une modélisation sur Robot Structural du

portique a dimensionner.
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:

Cas: 1 (Poids proplj.

AR o - e

Figure V-1 Modéle de la structure sur RSA.

L’analyse de la structure par le programme AutoDesk RSA (Robot Structural Analysis) passe

généralement par les étapes suivantes :

1. Définition des données de la structure :

e lalangue et les unités de mesures utilisées.

e Les normes de calculs structurels : statique, non linéaire ou dynamiques.
e |es Parametres de calcul numérique d’éléments finis.

e |es matériaux et sections, types de charges et charges.

e |agéométrie de la structure en barres, poteaux et poutres.

e les cas de charges et les charges appliquées.

2. Lancement de l'analyse numérique et contréle des efforts et des déplacements de la

structure.

3. Dimensionnement des barres en combinaisons ELU et vérification de la fleche en ELS ou
I'inverse.

Remarque :

Le systéeme RSA repose sur une structure de bureaux, ce qui facilite la logique d’analyse, les
sections de barres peuvent étre regroupé en familles ainsi que les combinaisons de charge de calcul.
Dans le cas de notre étude, parmi les fenétres les plus importantes de I’application :

* Fenétre de lancement de ’analyse :
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Note de calcul Fermer

2 NFEN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014 - Vérification des pigces ( ELU) 1A316 3194321 3244326 320A331...  — [m] kS Eu'al Analysis Professional 2016 - Projet: 2016_SAID_29052024 - Résultats MEF: actuels
Résultats Messages
Matériau 2
IER E2. | 9538l

@ 5
— 25 Aide
e ,53‘_75‘_ Taux de travail
| JEVR. Analyse Cartographie
o éﬂ_: Points de calcul 2 Calculs - NFEN 1993-1-1:2005/NA...  — X
- e Options de virification
B 'fﬂ—z extrémes:  aucun © Viification des piéces: 1A316 319A321 32443 Liste
e (55 i aucun - r
o (5A) (O vérification des familles: 15 Liste
e O . 1A5 i
2 () Dimens. des familles: Liste
T isati Optic
[ Optimisation ptions.
S5 Etats limites
LE 5 Bew: 1A9 Liste
,5:]5‘_5 Oas: 1A8 12A21P3 Liste
o] Archive de cluls
T () Enregistrer résultats de calculs _ Stockage des résultats
P
o oK Paramétrage Caluler Aide
P
ER
P -
P
P
P
A
P
P
P
P
P
P
25
25—
P
P77

B

3
|

3

3
2

FEPF PRI PEEREEEE

H
K 3 ddd 444

3|
b
H
L
3|

V.3 Résultats de dimensionnement des portiques sur Robot :
Le dimensionnements des poteaux en HEA 400, les traverses IPE 550 et les poutres sabliéres
IPE 180) sur le programme d’analyse de structures AutoDesk RSA est donné les résultats générés

automatiquement dans le programme:

3E NFEN 1993-1-1:2005/MNA:2013/41:2014 - Vérification des pigces [ ELU ) 1A316 3194321 3244326 3294331, = O *
Résultats Messages Note de caleul Fermer
Pigce Profil Matgriau Lay Laz | Ratio Cas

1 HEA 400 ACIER E24 ga15]  onag 013 QFI|) 25 Alde

2 HEA 400 ACIER E24 8315 onag 015 QFI|) 25

3 |PE 550 ACIFRF24 Ga62] 16700 029 9L 5a) Taux de travail

4 |PE 550 ACIFR E24 6462 16700 030 qF|I|) /57

5 HEA 400 ACIFR E24 8315 0538 060]  aFEIU s ol Earoaies

6 HEA 400 ACIFR E24 8315 053g 060 9F||) /55

I IPE 550 ACIFRF24 Gag2] 16700 076 qF) L) (58 Points de calcul

] |PE 550 ACIFR F24 f462] 16700 076 FISTIE division: n=7

q HEA 400 ACIFR E24 8315 oRag 074 QF||) /55 :

10 HEA 400 ACIER F24 8315 onag 076 YTV izt | ducun

11 IPE 550 ACIFR F24 6462] 16700 070 TSI additionnels: aucun

12 |PE 550 ACIFR E24 462 16700 070 QF||) /55

13 HEA 400 ACIFR F24 ga15] o5ag 084 9 F| 1) /55

14 HEA 400 ACIFR F24 8315 o05ag 0 86 9FI1) /57

15 IPE 550 ACIFR F24 462 16700 077 9F|1) /55

16 |PE 550 ACIFR E24 482 18700 077 9F||) /55

17 HEA 400 ACIFR E24 ga15]  oRag 0 8] QF||) /55

18 HEA 400 ACIFR F24 8345 0RAg 0 86

10 |PE 550 ACIFR E24 462 16700 076 QF||) /55

20 |PE 550 ACIFR F24 462 16700 076 QF|) /55

21 HEA 400 ACIFR F24 ga15] onag 083 QFI|) /55

22 HEA 400 ACIFR F24 ga15] 0538 0 86 9FI1) 57/

23 |PE 550 ACIFR F24 6462 16700 075 9 FI1) /55

24 |PE 550 ACIFR F24 482 16700 075 9FI1) /55

25 HEA 400 ACIFR F24 ga15] 0538 0 fd 9Fl1) /55

26 HEA 400 ACIFR F24 8315 0RAg 0 BF; QFI|/5]]

27 PE 550 ACIFR F24 462 16700 0 76 QF||) /55

28 PE 550 ACIFR E24 482 16700 076 QF||) /55

20 HEA 400 ACIFR F24 ga15] onag 0 fd QF|1/55
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V.3.1 Extrait de Note de calcul des portiques
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 1 Poteau_gauche
PIECE: 29 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=7.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 ELU /55/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235.00 MPa

Z

=
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 141.30 kN My,Ed = -550.71 KN*m  Mz,Ed = 0.39 kKN*m Vy,Ed =-0.06 kN

Nc,Rd = 3736.03 kN My,Ed,max = -550.71 KN*m Mz,Edmax = 0.39 kN*m
Vy,c,Rd =1712.25 kN

Nb,Rd =2193.70kN  My,c,Rd =602.02 kN*m  Mz,c,Rd =205.12 kN*m  Vz,Ed =-78.67 kN
MN,y,Rd = 602.02 kN*m MN,z,Rd = 205.12 kN*m Vz,c,Rd = 777.84 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= I E
eny: w )| = enz:

Ly=7.00m Lam_y =0.89 Lz=7.00m Lam_z =1.02

Lcry =14.00 m Xy =0.74 Lcr,z=7.00m Xz=0.59
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Lamy = 83.15 kyy = 0.80 Lamz = 95.38 kyz =0.56

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.84 < 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=0.10 < 1.00 (6.2.6.(1))

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 83.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 95.38 < 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) = 0.79 < 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) = 0.45 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 2 Poteau_droit
PIECE: 26 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=7.00

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 ELU /57/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 5*0.90 + 8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 1x=189.76 cm4
tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 134.99 kN My,Ed = 559.07 kN*m Mz,Ed = 0.20 KN*m Vy,Ed =-0.03 kN

Nc,Rd = 3736.03 kN My,Ed,max = 559.07 kN*m Mz,Edmax = 0.20 kN*m
Vy,c,Rd =1712.25 kN

Nb,Rd =2193.70 kN  My,c,Rd =602.02 kN*m Mz,c,Rd =205.12 kN*m  Vz,Ed = 74.38 kN
MN,y,Rd = 602.02 kN*m MN,z,Rd = 205.12 kN*m Vz,c,Rd =777.84 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

D = eny: 1-10 = en z:

Ly=7.00m Lam_y =0.89 Lz=7.00m Lam_z =1.02
Ler,y =14.00 m Xy =0.74 Ler,z=7.00m Xz=0.59
Lamy = 83.15 kyy = 0.80 Lamz = 95.38 kyz =0.56

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.86 < 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=0.10<1.00 (6.2.6.(1))

Contr6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 83.15 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 95.38 < 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) = 0.79 < 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) = 0.45 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 3 Contrevent_long

PIECE: 387 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.50L=3.00
m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 ELU /25/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 5*1.50 + 8*0.75

MATERIAU:
ACIER  fy =235.00 MPa

Z

x=
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 140

h=13.3cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=14.0cm Ay=26.36 cm2 Az=10.13 cm2 Ax=31.42 cm2
tw=0.6 cm ly=1033.13 cm4 12=389.32 cm4 1x=8.16 cm4
tf=0.9 cm Wply=173.50 cm3 Wplz=84.85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 33.87 kN My,Ed = -0.40 kN*m Mz,Ed = -11.27 KN*m Vy,Ed = 2.87 kN
Nc,Rd = 738.37 kN My,Ed,max = -0.40 kKN*m Mz,Ed,max =-11.27 kN*m Vy,T,Rd = 357.44 kN
Nb,Rd = 170.77 kKN My,c,Rd = 40.77 KN*m Mz,c,Rd = 19.94 kN*m Vz,Ed =-0.63 kN
MN,y,Rd =40.77 kN*m  MN,z,Rd =19.94 kN*m  Vz,T,Rd = 137.35 kN
Tt,Ed = 0.00 kN*m

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1-I° ?‘%’E eny: 1-1'3 %"? en z:
Ly=1.00m Lam_y =0.19 Lz=6.00m Lam_z=1.81
Lcr,y=1.00m Xy = 1.00 Lcr,z=6.00 m Xz=0.23
Lamy = 17.44 kzy = 0.53 Lamz = 170.45 kzz=1.10

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.05< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.57 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

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

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controle de la stabilité globale de la barre:
Lambda,y = 17.44 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 170.45 < Lambda,max =210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.55 < 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) = 0.82 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 4 Contrevent_rampant
PIECE: 350 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=7.94

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 ELU /55/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 8*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy =235.00 MPa

Z
J& v

—

—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 70x7

h=7.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.0cm Ay=4.90 cm2 Az=4.90 cm2 Ax=9.40 cm2
tw=0.7 cm ly=42.30 cm4 12=42.30 cm4 Ix=1.52 cm4
tf=0.7 cm Wely=8.41 cm3 Welz=8.41 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 122.59 kN

Nc,Rd =220.90 kN

Nb,Rd = 132.32 kN

Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o =

— eny: —l enz:
Ly=397m Lam_y =1.00 Lz=3.97m Lam_z =1.00
Ler,y=199m Xy =0.60 Ler,z=1.99m Xz =0.60
Lamy = 93.62 Lamz = 93.62

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.55 < 1.00 (6.2.4.(1))

Contr6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 93.62 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 93.62 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.93 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 5 Poteau_mur_pignon
PIECE: 359 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.17L=1.39

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 ELU /29/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 7*1.50 + 8*0.75

MATERIAU:
ACIER  fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.95 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 1z=419.87 cm4 1x=16.02 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 73.73 kN My,Ed = -14.86 KN*m Mz,Ed = 0.02 kKN*m Vy,Ed =-0.01 kN

Nc,Rd =1079.83 kN  My,Ed,max = -25.39 kN*m Mz,Edmax = 0.09 kN*m
Vy,c,Rd =426.79 kN

Nb,Rd = 866.37 kN My,c,Rd = 113.74 kN*m  Mz,c,Rd = 22.78 kN*m Vz,Ed =-8.42 kN
MN,y,Rd = 113.74 kKN*m MN,z,Rd = 22.78 kN*m  Vz,c,Rd = 300.43 kN

Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1-I° = eny: X en z:
Ly=831m Lam_y =0.79
Lery=8.31m Xy =0.80
Lamy = 74.03 kyy = 0.81 kyz =0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.07 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 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 =0.03<1.00 (6.2.6.(1))

Contr6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 74.03 < 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) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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VI. Etude des assemblages

V1.1 Introduction :
La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une importance

équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction , Les ossatures
ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages constituent donc de point
de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents composants structurels ; En cas de
défaillance d’un assemblage , c’est bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause .

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.

- Les abouts des éléments structurels liaisonnés.

- Les piéeces accessoires de liaison
Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les composants en

présence.

V1.2 Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont :

VI1.2.1 Le boulonnage

Le boulonnage consiste 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. 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 trés haute résistance :

Tableau VI-1 Caractéristiques des boulons
classe 46 48|56 | 58|66 |68]|88]| 109
fyp(N/mm2) | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900
fupr(N/mm2) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000

VI1.2.2 Le soudage

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

fusion brilles des pieces de métal a assembler.

VI1.2.2.1 Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas, la transmission des efforts s'opere par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
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Coefficients partiels de sécurité (chap.6.1.2 ~-Eurocode3)

1.25 Boulon sollicité en cisaillement

Ymb
1.5 Boulon sollicité en traction

Coefficient de frottement (art.6.5.8.3 (1))

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,

notamment :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou de

calamine ; de graissage, etc.

e 1 =0.50 pour les surfaces de la classe A.
e 1=0.40 pour les surfaces de la classe B.
e 1 =0.30 pour les surfaces de la classe C.

e 1 =0.20 pour les surfaces de la classe D.

- Tige

elie

- Filtage

Ferow

Figure VI-1 Les composants d’un boulon.

VI.3Ro6le des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les piéces, sans
générer des sollicitations parasites notamment de torsion. Pour réaliser une structure métallique

; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient d’assembler :

e Soit bout a bout (éclissage, rabotages).
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e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés)

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a

lieu de distinguer, parmi les assemblages :
o Les assemblages articulés, qui transmettront uniguement les efforts normaux et tranchants.
o Les assemblages rigides, qui transmettront en outre les divers moments.

VI.4 Assemblages de palée de stabilité

e Calcul de I'attache de la diagonale (1) AL 90x90x 9 avecle poteau
e Disposition des boulons

Figure VI-2 L’attache de diagonale.

e, = 1.2dy = 26.4 mm — soit:e; = 36mm
p1 = 2.2dy = 48.4 mm - soit:p; = 65mm
e, = 1.5d, = 33 mm - soit: e, = 38mm

Tableau VI-2 Principales caractéristiques géométrique.

Désignation | d (mm) | do (mm) | A (mm?) | As (mm?)
M20 20 22 314 245
Avec : do=d+2 = 22 mm (tableau 6.1Eurocode 3)

d : diametre de la partie non filetée de la vis.

do : diamétre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

As : section résistante de la partie filetée.
Ona: Nsg=109.625 kN

Pour un boulon Ng; ; = 13\% = 18.271KN

Les diagonales sont attachées par des boulons ¢ = 20mm de classe 10.9 — f,, = 1000 N/mm?
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e Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement
Ona:m=2 et n=3 etAs=245mm?

Avec:

m : nombre de plan de cisaillement = 2.

n : est le nombre de boulons pris arbitrairement = 3.
11 faut vérifier que :

Fy ra = Nsg 1

AS
YMb

Avec : FV,Rd = 0.6.m.n. fub'

Fyra = 0.6 X 2 X 3% 100 X = = 70.524 kN

Doit: Fygpq=70.524N > Ny, = 18271KN ................... Vérifiée

e Résistance de la pression diamétrale

11 faut vérifier que :
F, < Fg
Avec: Fg =25.a. fu.d.ﬁ ; Profilés : L (60x60x6), t = 6 mm.
M

36,65 11000

36,65 _1,1000, 1] = min[0.54;0.73;2.7; 1] = 0.54
66 66 4" 360

a =min [%;370—2;?; 1] :min[
Fp = 2.5 x 0.54 X 36 X 20 X % = 46.656 KN
Pour un boulon : F; = % =18.271kN < Fgz = 46.656 KN vérifiée.

Il y’a pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

e \rification de gousset a la traction
Il faut vérifier que :

Fu < Nu,Rd
. Anet 2.88
Avec : Nygg = 0.9.f,. 725 = 0.9 X 360 X 7= = 74.649 kN
M2 .

Avec : Ay ee = t(b —dy) = 6(60 — 22) = 228 mm?

_ Ngq _ 109.625

Pour un boulon :F, .

= 36.541 kN < Ny pq = 74.649 kN vérifiée.

Donc : la diagonale AL 60x60x6 est attacher par des boulons @ = 20 mm de classe 10.9

Avec gousset d’épaisseur t =6 mm.
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V1.5 Assemblage poteau-sabliére

Cisaillement des boulons attachant la poutre

La sollicitation a I’effort tranchant agissant sur une section de ces boulons est égale a la somme vectorielle

des deux efforts tranchants suivant (il y a 4 boulons) :
_GxL _ 0.432x6

Vsd - T = 1.296 kN
Figure VI-3 Assemblage poteau — sabliére
V. 1.296
Fleg = de =~ —=0324KN
. Vsaz/2 1.296/2
Fv.sd: P—1 ><e=(5—4>><24=0358KN

Avec.:e=36mm et P, =65 mm

Soit la résultante :

Fysq = \[ (F1 D%+ (F2,)? =/0.3242 + 0.3582 = 0.483 KN

La sollicitation de traction agissant sur un boulon d’assemblage d’ame de la poutre résulte
de l'excentricité as dans le cas particulier de cette configuration. On peut raisonnablement

calculer cet effort en supposant que le bras de levier de la force de traction secondaire est égal a
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I'entraxe vertical des boulons P;. En d’autres termes. Je centre instantané de rotation se trouve

ai niveau du boulon inférieur de la liaison corniére-ame de poutre, eton a:

Foom (22 . = (2222 x 24,25 = 0.241 kN g = 2425
tsd o 3= — , ) avec : Qs .25 mm

e \érification d’un boulon sollicité par des efforts combinés de cisaillement et de traction
Conduit a s’assurer que :

Fysd + Fesd < 1
Fyra 14 XFepa —

Avec : pour un boulon M18 de classe 8.8

_0.6 X fypXA 0.6 X 80x192

=73.728 kN
YMmb 1025

Fv.Rd

Nb : A= As si le plan de cisaillement passe par la partie filetée du boulon.

Et:A, =192mm

0.9 X fupXAg 0.9 X80X192

F =92 19kN
t.Rd Yoih 15
. Fysd Fisd 0.483 0.241
ooousd gy T tsd o = + =0
Finalement Fyra 14 xFipqa — 1 73.728 1.4 x92.19 0.0098 <1

e Pression Diamétrale
On vérifie la pression diamétrale dans I’ame de la poutre. Celle-ci est déterminante car c’est
I"épaisseur la plus faible par rapport aux deux épaisseurs des cornieres. La résistance de calcul

a la pression diamétrales est donnée par :
t

Fpra=25X x xf, xdx—

YMb

Relation dans laquelle :

_cf P11 fup. gy ] _ 1y
x = ST 4’fu’1) (0.4;1.08;27;1)=04

Ona:e; =36 mm;t=5.3mm (épaisseur de I’ame d’un IPE180) Donc :

Fpra =25 X o X fy X d X ——=2.5x 0.4 % 36 X 18 X == = 27.475 kN

YMb
Ce qui permet de vérifier que la pression diamétrale pour un boulon est satisfaite :
Fysq=0.483 < Fyrq=27475KkN............. OK

V1.6 Assemblage panne traverse

e  Vérification des boulons au cisaillement +traction
Les boulons soumis a un effort de traction +cisaillement, et doivent satisfaire aux conditions suivant :

a) Boulon(1)
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Fysqa = Ry = 0.063 KN
Fisq = R, = 13.725 KN

FV.sd Ft,sd
Fyra 14X Fipg

<1 avec:{

(Voire chapitre (III) calcul de I’échantignolle).

¢ = 8mm = A, = 36.6 mm? De classe 4.6 - fup = 40daN/mm?

F 0.6 A, 0.6 X 40X 36.6
=0.6 X X— =

= 70.272KN = F, =70272KN

As 09 X 40 x36.6
Ymp 15

Firg = 0.9 X fup X = 87.84 KN = F, = 87.84KN

F. F, 0.063 13.725
—vsd tsd <] = + =0.008< 1
Fyrda 14 XFipa 70.272 ' 1.4 x87.84

Finalement :

b) Boulon(2)

¢ = 8mm = A, = 36.6 mm? De classe 8.8 - fup = 80daN/mm?

Fysq =R, = 0.063 KN
Fisq = R, = 13.725 KN

FV.sd Ft,sd
Fyra 14X Fipg

<1 avec:{

A; 0.6 X 80X 36.6
FV,Rd == 06 X fub X—=

= 14.054 KN = F, = 14.054KN

Yup 1.25
A; 09 x 80 x36.6
Fera = 0.9 X f, X = = 17568 KN = F; = 17.568KN
Ymp 1.5
. . Fya Fisa 0063 13725 _
Finalement : Fong YT X Frma <1 13051 13 <1568 0561 <1
Remarque :

Les détails de calcul des assemblages par Robot sont donnés dans les annexes.
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VII. Etude des fondations

VIl.1 Introduction
Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les éléments qui jouent le role d’interface entre I'ouvrage et le sol s’appelle fondations.

Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d"implantation.

VIl.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.

e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.

e La contrainte admissible de notre sol o = 2 bar.

La profondeur d’ancrage : D = 2,00 m.

VII.3 Calcul des fondations

VII.3.1 Détermination des sollicitations
Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E
(opc+p (art10.1.4.1.RPA1999 ver 2003)

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91.
Un exemple de calcul des fondations sous la platine des potelets est donné par la suite :
Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII-1 Sollicitations les plus défavorables

ELU ELS
\% N M \Y N M
60.174 | 142.45 | 70.863 | 39.12 | 102.49 | 50.856

VIl.3.2 Méthode des bielles
* G+Q{ N =102.49 kN ; N; M;:leffort normale et le moment a I'ELS

M;=50.856 kN
*1.35G + 1.5Q { N2=142.45kN ; Nz M;:l'effort normale et le moment a I'ELU

Mr=70.863 kN
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VIIL.3.2.1 Pré-dimensionnement

Semelle carré : S=AxB / 0'so1 = 2bar = 20t/ m2

N, 102.49

> = = 0. 2
AXB 2 o= === 0512m
AXB >0.512
Onprend A=B=1.5m
M
J \i
!

A=F ]

Figure VII-1 Sollicitations de fondation

VI1.3.2.2 Calcul I'épaisseur du sol
B—b A—a
4 ' 4 )
(1.5;0,5 ’ 1.5;0.5)

(h,—d") = max(

(h. —d") = max(0,25;0,25)(m)
(h,—d") =030m

Onpend d'=5cm = h=35cm ,d’:enrobage d’acier

VII1.3.2.3 Vérification de la stabilité

Stabilité = A > 6e1; tel que ei.excentricité

_M; 50856

= 1= = 0.49
N, ~ 102.49 m

ol

6e;, =6x049=297m

A > 6e; condition de stabilité est vérifié
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VII1.3.2.4 Vérification de la contrainte

Ny er) _ 102,49 049\ _ ]
4z 0’ so1¥B (1 +3 B) © 200%15 (1 +3 1.5) = 0.67m Donc.

A >0.67 m (vérifiée)

-60,37

189,93 0,63

Figure VII-2 Contraintes de sol

N 6e
o= (12

4
_M_70863_
©2TN T 14245

S=15x15=225m*

_ 14245 (1 +6 0'5) = 189.93 KN /m?
1= 505 15) - 7 /m
_ 14245(. 049\ _ 2
0y = 222 (1-6%2) = —60.77 KN/m
= N = 4 x 10249 = 175.19 KN/m? < 1.33
Omax = 3pA—2e)  3x 15(15—2x049) /m” < 1.33.04q
Li=%.B
189.93 _ —-60.77
Avec : { Ly Ly
Ll + Lz = 15

189.93.L;=A.60.77 Lr » L1 =3211>—412L,=1.50
-1[2=036 et L;=113

113> 3/5B=0.90 ittt vérifiée.
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N (((((((((, .
\ J
\\ J g
“ J |,
' J |~
|\ J
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\\ J |

LU

1,5m

Figure VII-3 Vue en plan d’un croqué de ferraillage de la semelle

VII.3.3 Ferraillage

N¥*= O X S = 175,19 x 2.25 = 394.19 kN
N*(B — b)
Apy=— 2
8(hc —d )f:su
_ N'(A-a)
Y 8(hc - d’)fsu
_39419015-05) o o,
* = 78(0.35)348 - aRam

A

_3941905-08)
¥ = T 8(035)348 - wokam

Donc il faut prendre la section minimum de BAEL 91

Ay > 023284 _ 93305024 _ 554 2
f 400

10 HA 14 = 13.85 cm?
VII.3.4 Calcul ’espacement des cadres
Sy < min (20cm, 159)

St <min (20cm, 15x1.4 =21cm)

En prend S;=15cm
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115¢m

35.0m ¢ e—e—t—a—sfe——s——v Eth

w

Figure VII-4. Vue en face de ferraillage de la semelle
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude et une phase tres importante dans le cycle de formation du
concepteur ou étudiant de (calcul) de structures dans le domaine de génie civil, ce modeste
travail nous a permis de mettre en pratique les connaissances théorique acquises durant
plusieurs années, et grace a ce travail nous avons appris a appliqué les différents nouveaux

réglements, tel que ; (CCM97 et EuroCode 3), RNV2013 et BAEL91.

Au cours de cette étude nous somme conclus que les calculs permis de déterminer les
sections des profilés permettant de garantir la sécurité et la stabilité des structures métallique,
et aussi la disposition de contreventement joue un role tres important dans le comportement
global de la structure. Vu sa bonne rigidité et son poids léger, 1’acier nous offre la possibilité de

concevoir des éléments de grandes portées.
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Annexes

1. Ancrage : Poteaux

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul du Pied de Poteau articulé
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

: : ) . . Rati
Design Guide: Design of fastenings in concrete 0_35';0

E
]
> 1500 e o 2400 3%
Y 4 hd b -g'; b ¢
i
I
af% I
Geéneéral
Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 36
Barres de la structure: 22

Géométrie
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Poteau

Profilé: HEA 400
Barre N°: 22

Le= 7.00 [m] Longueur du poteau

o= 0.0 [Deq] Angle d'inclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau
bie= 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe= 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 217 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158.98 [cm?] Aire de la section du poteau

lye=  45069.40 [cm4] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fyc = 235.00 [MPa] Résistance

fuc = 365.00 [MPaq] Résistance ultime du matériau
Platine de prescellement

lpa = 600 [mm] Longueur

bpd = 400 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypa = 235.00 [MPa] Résistance

fupa = 365.00 [MPa] 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

fyb = 550.00[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 800.00[MPa] Reésistance du matériau du boulon & la traction
d= 30 [mm]  Diameétre du boulon

As = 5.61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 7.07 [cm?]  Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ev= 150 [mm]  Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L2 = 500 [mm]

Ls= 100 [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur

bp = 100 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fy= 235.00 [MPa] Résistance

Platine

lwg = 60 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

Béche

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24

fyw = 235.00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel

M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel

vc = 1.50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

Acid et Hemaid
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L= 2400 [mm] Longueur de la semelle

B= 1500  [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fox = 25.00 [MPq] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag= 12.00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cta= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap = 7 [mm] Plague principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

Efforts

Cas: 9: ELU /57/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 5*0.90 + 8*1.50
Njea = -146.15[kN] Effort axial

Vijgdy= 0.00 [kN] Effort tranchant

Vjedz = -87.58 [KkN] Effort tranchant

Résultats

Zone comprimeée
COMPRESSION DU BETON

fea= 16.67[MPa] Résistance de calcul & la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 30.43[MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]

¢ = tp V(fyp/(3**ym0))

c= 40 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

beft = 99 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]

leff = 380 [mm]  Longueur efficace de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]

Aco = 377.27 [cm?]  Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 3395.42[cm?  Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = AcO*fcd**/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed

Frau=  1886.34[kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fig = Bi*Frau/ (Def*lesr)

fia = 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]

Acn= 1002.46[cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]

Fcrdi = Ac,i*fid

Fcrdan= 3341.54[kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FcRrdn

Njrd = 3341.54[kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Contr6le de la résistance de I'assemblage

Njgd / Nira < 1,0 (6.24) 0.04 < 1.00 vérifié (0.04)
Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody =1.30 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apby =1.00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,wrd [Tableau 3.4]
kiy=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / M2
Fivoray =547.50[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

adz=0.79 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0.79 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1yb,rd [Tableau 3.4]
kiz=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
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Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / M2

Fl,vb,Rd,z =433.44 [kN]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Ob =
Aw =
fup =
YMm2 =
F2.vb,Rd
F2.vb,Rd
oM =
MRk,s =
lsm =
YMs =
Fv,Rd,sm
Fv,Rd,sm

0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2uord [6.2.2.(7)]

7.07  [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]

800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction[6.2.2.(7)]

1.25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
= aw*fun*Avblymz
=124.41]kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier[6.2.2.(7)]
2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
2.19 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
58  [mm] Longueur du bras de levier CEB[9.3.2.2]
1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

= aM*MRk,s/(lsm*YMs)
=63.39[kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRk,c =
ks =
YMc =
Fv,Rd,cp
Fv,Rd,cp

369.71 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
= ks*NRk,c/YMc
= 342.33 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Vrkey? 1736.3 [kN . . L. . CEB
_ 3 1 Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
yavy= 0.89 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
. L . CEB

= 1.04 '
YhVy 0 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(0)]
ysvy= 1.00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement E;ESB4 )]

- 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weevy = =+ d'ancrage [9.3.4.(e)]
WYavy= 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(1)]
WYuervy =1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation E)ESB4 o)
M= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\lls,V,y*\Vec,V,y*Wu,V,y*Wucr,V,y/YMc
FvRrdey =743 .15[kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
Cisaillement par I'effort Vjed.z
VRke? 3624.4 [kN L, . o . CEB
_ 7 ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
yavz = 0.22 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]

. Lo . CEB

= 1.22 '
YhV,z Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(C)]
ysvz= 0.82 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement ;E384 )]

- 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weevz = = d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yavz= 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(1)]
WYuerv,z =1-00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation E;E384 o)
M= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB[3.2.3.1]
FvRrdez = VRk,c,zO*WA,V,z*Wh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,v,z*\Va,V,z*Wucr,V,z/YMc
FvRrdcz=375.48[kN] Résistance du béton pour I'‘écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =146.15[kN]  Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ffrd = Ctd*Nc,Ed
Fira= 43.84 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
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CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/'\{c

FvRrdwgy =233.33[kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrdwgz =128.33[kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vijrdy = No*min(F1yb,Rdy, F2vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, FvRdcy) + FvRdwgy + FfRd

Vjrdy = 403.95 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vikedy / Virdy < 1,0 0.00 < 1.00 verifié (0.00)
VijRrd.z = No*min(F1yb,Rdz, F2vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, FvRdc,z) + FvRdwg,z + FfRd

Vjrdz= 298.95 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vigdz ! Virdz < 1,0 0.29 < 1.00 vérifié (0.29)
Vijedy / Virdy + Vjedz / Virdz < 1,0 0.29 < 1.00 vérifié (0.29)
Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

GL= 5.88 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]

TL= 5.88  [MPaq] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

Tyl = 0.00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]

Tzl = =17.77 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjed [4.5.3.(7)]

Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]

oL/ (0.9*ulymz2)) < 1.0 (4.1) 0.02 < 1.00 vérifié (0.02)
V(o12 + 3.0 (tyi? + 113)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0.03 < 1.00 vérifié (0.03)
V(o12 + 3.0 (T2 + 113)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0.10 < 1.00 vérifié (0.10)

Composant le plus faible:
FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.29
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2. Ancrage : Potelets

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul du Pied de Poteau articulé
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

: : ) . . Rati
Design Guide: Design of fastenings in concrete O_Zio

I . ..

S
+
-+
4

I Hl— —

Général

Assemblage N°: 8

Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 337

Barres de la structure: 360

Géométrie

Acid et Hemaid 24



IPE 270

360
Longueur du poteau
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau
Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau
Moment d'inertie de la section du poteau

Résistance
Résistance ultime du matériau

Longueur
Largeur
Epaisseur

Poteau

Profilé:

Barre N°:

Le = 7.00 [m]
o= 0.0 [Deg]
he = 270 [mm]
bre= 135 [mm]
twe = 7 [mm]
tic = 10 [mm]
e = 15 [mm]
Ac = 45.95 [cm?]
lyc = 5789.78 [cm4]
Matériau: ACIER E24
fe=  235.00 [MPa]
fie=  365.00 [MPa]
Platine de prescellement
Ipa = 400 [mm]
bpd = 200 [mm]
tod = 20 [mm]
Matériau: ACIER

fpa = 235.00
fud = 365.00

Ancrage

[MPa] Résistance
[MPa] Résistance ultime du matériau

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

Classe =8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 550.00[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 800.00[MPa] Reésistance du matériau du boulon & la traction
d= 22 [mm]  Diameétre du boulon

As = 3.03 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 3.80 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons
ev= 100 [mm]  Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]

L2 = 400 [mm]

L3 = 100 [mm]

Plaque d'ancrage

Ip = 80 [mm] Longueur

bp = 80 [mm] Largeur

tp = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fy= 235.00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwd = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

Coefficients de matériau

Mo = 1.00

M2 = 1.25

yc = 1.50
Semelle isolée
L= 1500  [mm]
B= 1000  [mm]
H= 500 [mm]
Béton

Classe

Acid et Hemaid

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

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

BETON25
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fok = 25.00 [MPq] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fkg= 12.00[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap= 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau
Efforts

Cas: 9: ELU /54/ 1*1.00 + 2*1.00 + 7*1.50

Njea = -8.41 [kN] Effort axial

Vjedy= 0.02 [kN] Effort tranchant

Viedz= 12.24 [kN] Effort tranchant

Résultats

Zone comprimée
COMPRESSION DU BETON

fca= 16.67[MPa] Résistance de calcul ala compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 28.87[MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]

¢ = tp V(fyp/(3**ym0))

c= 33 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]

beft = 76 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]

let = 200 [mm]  Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

Aco = 152.18 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Aci1= 1369.64[cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = AcO*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Frau=  760.91 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]

fig = Bi*Frau/(Defr*lefr)

fia = 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]

Acn= 437.54 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]

Fecrai = Ac,i*fid

Fcrdn= 1458.46[kN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FcRrdn

Njrd = 1458.46[KkN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Contr6le de la résistance de I'assemblage

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0.01 < 1.00 vérifié (0.01)
Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=0.69 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
aby=0.69 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1ub,Rrd [Tableau 3.4]
kiy=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / YM2
Fivwrday =223.06[kN]  Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

odz=2.78 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apz=1.00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vbrd [Tableau 3.4]
kiz=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / YM2
Fiwrdz=321.20[kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Ob = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance F2uord [6.2.2.(7)]
Ab= 3.80 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
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ap = 0.28
™2 = 1.25

F2.vb,rd = ab*fun*Avblym2
Fawbrd =66.90 [KN]  Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
av= 2.00

Coef. pour les calculs de la résistance F2uord [6.2.2.(7)]
Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

Mrks =0.86 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm= 51 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yms= 1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fv,Rd,sm = OLM*MRk,s/(lsm*YMS)

Fvrasm =28.18[kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 213.46 [KN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]

ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv.rd,cp = ka*NRrk,c/ymc

FvRrdep = 197.65 [KN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB[9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

VRk,c,yO 774.0 [kN
= 4 1
yavy= 0.74
yhyvy= 1.11

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]
CEB

Ysvy= 1.00 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement [9.3.4.(d)]

- 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weevy = = d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yavy= 1.00 Coef. dépendant de 'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(1)]
WYuervy = 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation EE3B4 o)
M= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\lls,V,y*\Vec,V,y*Wu,V,y*Wucr,V,y/YMc
Fvrdcy =293.37 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
Cisaillement par I'effort Vjed.z
VRke® 1445.7 [kN _, . P . CEB
_ - ] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]
yavz= 0.21 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.3.4]
yhvz= 1.27 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [%I.ESI?A(C)]
ysvz= 0.83 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement E;I.Esi.(d)]

- 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weevz = = d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yavz= 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(1)]
WYuerv,z =1-00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation E;E384 o)
M= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB[3.2.3.1]
FvRrdez = VRk,c,zO*WA,V,z*Wh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,v,z*\Va,V,z*Wucr,V,z/YMc
FvRrdcz=151.79[kN] Résistance du béton pour I'‘écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =8.41 [KkN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
FtRrd = Ct,d*Nc,Ed
Fira= 2.52  [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT
Vjrdy = No*min(F1yb,Rdy, F2vbRd, Fv.Rd,sm, Fv.Rd,cp, Fv,Rd.cy) + FiRd
Virdy = 58.89 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy / Virdy £ 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)
VjRd,z = Np*mMin(F1vb,Rd,z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c.z) + FfRd
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Résistance de I'assemblage au cisaillement

0.21 < 1.00

Viedy / Virdy + Vjgdz / Virdz < 1,0 0.21 < 1.00
Soudures entre le poteau et la plague d'assise

Vjrdz = 58.89 [kN]
Vijedz ! Virdz < 1,0

L=  0.62  [MPa]
=  0.62 [MPa]
Tyl = 0.01 [MPa]
Tzl = 3.50 [MPa]
pw=  0.85

o1/ (0.9*ufym2)) < 1.0 (4.1)

Contrainte normale dans la soudure

Contrainte tengentielle perpendiculaire

Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Contrainte tengentielle paralléle a VjEed,z

Coefficient dépendant de la résistance
0.00 < 1.00

V(612 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ymz2))) < 1.0 (4.1)0.00 < 1.00
V(612 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0.02 < 1.00
Composant le plus faible:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

CEB[9.3.1]

vérifié
vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
vérifié
vérifié
vérifié

(0.21)
(0.21)

(0.00)
(0.00)
(0.02)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.21
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3. Assemblage : Poteau-Traverse

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau .
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
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Général

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 42

Barres de la structure: 26, 28

Géométrie

Poteau

Profilé: HEA 400

Barre N°: 26

o= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

bre = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe= 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158.98 [cm?]  Aire de la section du poteau

Ixx= 45069.40 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235.00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 550

Barre N°: 28

o= 5.0 [Deq] Angle d'inclinaison

hp= 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bf = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre

two= 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tio = 17 [mm] Epaisseur de Il'aile de la section de la poutre
Mo = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
o = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 134.42 [cm? Aire de la section de la poutre

Ik = 67116.50 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyo = 235.00 [MPq] Résistance

Boulons

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

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211.68  [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons

hi= 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;110;120;120;120 [mm]

Platine

hp = 972 [mm] Hauteur de la platine

bp = 210 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp= 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wd = 210 [mm] Largeur de la platine

tra = 17 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 400 [mm] Hauteur de la platine

twd = 11 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 2000 [mm] Longueur de la platine

o= 16.1  [Deg] Angle d'inclinaison
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Matériau: ACIER

fyou= 235.00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsu= 145 [mm] Largeur du raidisseur

thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24

fysu = 235.00 [MPq] Résistance

Inférieur

hsa = 352 [mm] Hauteur du raidisseur

bsa = 145 [mm] Largeur du raidisseur

tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24

fysu = 235.00 [MPaq] Résistance

Soudures d'angle

aw = 10 [mm] Soudure ame

ar= 13 [mm] Soudure semelle

as = 10 [mm] Soudure du raidisseur

ard = 6 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ML = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1.10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 9: ELU /57/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.05 + 5*0.90 + 8*1.50
Mbred = 559.07 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = 131.90 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbieda = —-70.69 [KN] Effort axial dans la poutre droite

Mcied = 559.07 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur

Veied = —74.38 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ne1ed = —134.99[KkN] Effort axial dans le poteau inférieur
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Résultats

Résistances de la poutre

COMPRESSION

Ap = 134.42 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ym0

Ncbrd =3158.87[kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

A = 116.75 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veb,rd = Aws (fyo / V3) / ymo

Vebrd =1583. 97 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vepra < 1,0 0.08 < 1.00 vérifié (0.08)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wob = 2787.01 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,Rd = Whib fyb / ymo

Mbpird =654 .95[kN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpi=  4942.93[cm?) Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Mecb,rd = Wl fyb / ymo

Mcbrd = 1161.59 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 1161.59 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

ht = 935 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
FefRrd = Mcbrd / ht
Fefrd = 1242.99[kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

B= 5.0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 16.1 [Deg] Angle dinclinaison du renfort

Deff,cwb = 332 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 72.35 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement[6.2.6.2.(1)]
Geomed =200.01 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe= 0.85 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fecwb,rd1 = [(0 kwe Deff.cwb twb fyb / YMO] COS(Y) / sin(y - B)

Fcwb,rdr =3180. 46 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw = 468  [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

A= 1.11 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0.74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rd2 =2353.76 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fecwb,rd3 = bb to fyb / (0.8%ymo)

Fewb,rdz =1061.03[kN] Résistance de I'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fecwb,Rd,low = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewb,Rdjow =1061 .03 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
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Résistances du poteau

PANNEAU

D'AME EN

CISAILLEMENT

Mb1,Ed = 559.07[kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite  [5.3.(3)]

Mb2,ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

VeiEd = —-74.38[kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]

Ve2Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur  [5.3.(3)]

z= 838 [mm]  Bras de levier [6.2.5]

Vwped = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwp,Ed = 704 .23 [kN]Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Avs = 57.33[cm?]  Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57.33[cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 942 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]

Mpiferd = 6.36 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpisturd =1-76 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpist,rd = 1 .76 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

pr,Rd =0.9 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Mln(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl.fc.Rd

+ MpistuRd + Mpist,Rd) / ds)

Vap g = 717. [k F{és?stance du panneau d'ame au [6.2.6
' 30  N] cisaillement 1]

Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0.98 < 1.00 vérifié (0.98)

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

Pression diamétrale:

twe = 11 ][mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Defr,cwe = 325 ][mm Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
B 57.3 [cm2 . . . EN1993-1-
Avc = 3 ] Aire de la section au cisaillement 1.[6.2.6.(3)]
o= 0.82 C.oe_fflment réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]
cisaillement
193. [MP Contrainte de compression maximale dans
Goom.ed = b g] conu P [6.2.6.2.(2)]
Ko = 0.88 Coefﬁmen_t réducteur d aux contraintes de [6.2.6.2.(2)]
compression
A= 28.9 [cm? Aire de la section du raidisseur renforcant EN1993-1-
°T 0 ] lame 1:[6.2.4]
Fewerdl = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo +
As fys / Ym0
Fewerdl =1279.47 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwe = 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0.88 Elancement de plaque [6.2.6.2.(2)]
p= 0.88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]
As = 3.38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FeweRrd2 = @ Kwe p Deffewe twe fye / ym1 + As s fys / ym
FeweRd2 = 1205. 61 [kN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fe.we,Rdlow = Min (Fc,wc,Rdl ’ Fc,wc,RdZ)
FeweRd = 1205. 61 [kN]Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 11 ][mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
_ [mm ) A R .
Deft.cwe = 324 Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

]
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twe = 11 ][mm Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

Avc = §7 -3 ][cm2 Aire de la section au cisaillement 5?612963(%)]

o= 0.82 C_oe_fficient réducteur pour l'interaction avec le [6.2.6.2.(1)]
cisaillement

eomed = :1‘;23. Eil\]/IP ICIZaonr;galnte de compression maximale dans [6.2.6.2.(2)]

Kuc = 0.88 Coefficien_t réducteur di aux contraintes de [6.2.6.2.(2)]
compression

Ac = 28.9 [cm? Ajre de la section du raidisseur renforgant EN1993-1-

0 ] I'ame 1:[6.2.4]

Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ym0 +

As fys / Y™MO0

Fewcrdr =1278. 69 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap = 0.88 Elancement de plague [6.2.6.2.(1)]

p= 0.88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

As = 3.38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

As = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

FewcRd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewe,rd2 = 1205.29[kN]Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)

Fewe,rdupp = 1205.29[kN]Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Parametres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff.nc,g |eff.l.g |eff.2.g
1 33 - 90 - 110 207 263 207 263 213 196 196 196
2 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110
3 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110
4 33 - 90 - 110 207 244 207 244 220 110 110 110
5 33 - 90 - 115 207 244 207 244 230 115 115 115
6 33 - 90 - 120 207 244 207 244 240 120 120 120
7 33 - 90 - 120 207 244 207 244 240 120 120 120
8 33 - 90 - 120 207 244 207 244 223 182 182 182
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex 6] |eﬁ,cp leff,nc lefr,1 leff,2 |eﬁ,cp,g |eﬁ,nc,g |eﬁ,1,g |eﬁ,2,g
1 43 - 45 - 110 271 308 271 308 246 249 246 249
2 43 - 45 - 110 271 229 229 229 220 110 110 110
3 43 - 45 - 110 271 229 229 229 220 110 110 110
4 43 - 45 - 110 271 229 229 229 220 110 110 110
5 43 - 45 - 115 271 229 229 229 230 115 115 115
6 43 - 45 - 120 271 229 229 229 240 120 120 120
7 43 - 45 - 120 271 229 229 229 240 120 120 120
8 43 - 45 - 120 271 229 229 229 256 174 174 174
m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

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

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

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

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

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
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m — Distance du boulon de I'ame
lefr, 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
left, 2.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

Nj,rd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low , 2 Fewe,Rd.low , 2 Fewe,Rd,upp )

Njrd = 2122.05[kN] Résistance de I'assemblage & la compression [6.2]

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0.03 < 1.00 vérifié (0.03)
Résistance de l'assemblage a la flexion

Fitra = 211.68[kN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]

Bpra =313.73[kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingconnement [Tableau 3.4]
Fifera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fteprda — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftword — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (FT.1fcRd , FT2fcRd , FT3cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]

FtweRd = @ Defttwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]

Fteprd = Min (FT,1epRd , FT2.epRd , FT.3.epRd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Ftwb,Rd = Deff,twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 380.53 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd2) = 386.02 386.02 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd) = 486.89 486.89 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 380.53 380.53 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 706.99 706.99 Ame de la poutre - traction

Bprd = 627.46 627.46 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/f = 717.30 717.30 Panneau d'ame - compression
Fcwerd = 1205.61 1205.61 Ame du poteau - compression
Febrd = 1242.99 1242.99 Aile de la poutre - compression
Fcwb,rd = 1061.03 1061.03 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fi2,Rrd,comp) 243.14 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd2) = 375.07 375.07 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd2) = 486.89 486.89 Ame du poteau - traction

FtepRrde) = 338.16 338.16 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 596.81 596.81 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 627.46 627.46 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rd/p - Y1t Fiird = 717.30 - 380.53 336.77 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y11 Fjrd = 1205.61 - 380.53 825.08 Ame du poteau - compression
Femrd - Y11 Fijra = 1242.99 - 380.53 862.46 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y11 Fira = 1061.03 - 380.53 680.49 Ame de la poutre - compression
FticRrd2+1) - Y1 Fijra = 645.83 - 380.53 265.30 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd2 +1) - Y 1* Fij,rd = 657.54 - 380.53 277.01 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+1) - Y 1* Fjrd = 623.67 - 380.53 243.14 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ + 1) - Y11 Fjrd = 936.05 - 380.53 555.52 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule Fi3,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft3,Rrd,comp) 93.63 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,rd3) = 375.07 375.07 Aile du poteau - traction

Ftwe,Rrd@) = 486.89 486.89 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 338.16 338.16 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 596.81 596.81 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 627.46 627.46 Boulons au cisaillement/poinconnement
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Ft3,rd,comp - Formule

Vwp,rd/B - 312 Fiird = 717.30 - 623.67

FeweRrd - 312 Fyra = 1205.61 - 623.67

Fefo,rd - Y12 Fjrd = 1242.99 - 623.67

FewbRd - Y12 Fiird = 1061.03 - 623.67

Ftfc,Rrd@ +2) - Y 2° Fijrd = 567.29 - 243.14
FiweRd3+2) - Y22 Fjrd = 512.44 - 243,14
FtfcRrd@+2+1) - Y 2% Fijrd = 944.06 - 623.67
FiweRrd@+2+1) - Y2t Fijrd = 795.47 - 623.67
FtepRd@+2) - 322 Fijrd = 479.41 - 243.14
Frwb,Rd@ +2) - Y 22 Fijrd = 573.87 - 243.14
FtepRd@+2+1) - Y 2" Fird = 898.49 - 623.67
Fiwb,Rd@ +2+1) - 3 2F Fjrd = 1222.99 - 623.67
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Ft4,Rd,c0mp - Formule

Ft4,Rd = Min (Ft4,Rd,c0mp)

Ftfc,rd4) = 375.07

Ftwc,Rrd@4) = 486.89

Ftep.ra@) = 338.16

Ftwb,rd4) = 596.81

Bp,rd = 627.46

Vwp,rd/p - 318 Fiijrd = 717.30 - 717.30

FeweRrd - 3 1% Fjrd = 1205.61 - 717.30

Feio,rd - Y 1% Fjrd = 1242.99 - 717.30

FewbRd - Y13 Fijrd = 1061.03 - 717.30
Ftfc,Rrd@ +3) - Y 3° Fijrd = 567.29 - 93.63
FrweRrd(4 +3) - 2 3° Fijrd = 512.44 - 93.63
Ftfc,Rd4 +3+2) - 2 3% Fijrd = 850.93 - 336.77
Ftwe,Rd@ +3+2) - 3 3% Fj,rd = 691.65 - 336.77
Ftfe,rd@+3+2+1) - 33 Fjrd = 1242.29 - 717.30
FtweRd@4+3+2+1) - »3* Fjra = 892.01 - 717.30
Ftep,rd@+3) - > 3° Fijrd = 479.41 - 93.63
Fiwb,Rd(4 +3) - 2 3° Fjrd = 573.87 - 93.63
Ftep,rd@+3+2) - 3 3% Fijrd = 719.12 - 336.77
Fiwb,Rd(4 +3+2) - Y32 Fijrd = 860.81 - 336.77
FtepRrd@+3+2+1) - »3* Fyra = 1173.30 - 717.30
Ftwb,Rd@ +3+2+1) - > 3* Fjra = 1509.92 - 717.30

FtB,Rd,comp

93.6
581.
619.
437.
324.
269.
320.
171.
236.
330.
274.
599.

3

94
32
35
15
30
39
80
27
73
82
31

Ft4.Rd,comp

0.00
375.
486.
338.
596.
627.
0.00
488.
525.
343.
473.
418.
514.
354.
524.
174.
385.
480.
382.
524.
456.
792.

07
89
16
81
46

31
69
72
66
81
16
87
99
70
78
24
34
03
00
62

Composant

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

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/poingconnement
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

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fi,rd Ftfc,rd Ftwe,Rrd

1 893 380.53 386.02 486.89

2 783 243.14 375.07 486.89

3 673 93.63 375.07 486.89

4 563 - 375.07 486.89

5 453 - 375.07 486.89

6 333 - 375.07 486.89

7 213 - 375.07 486.89

8 93 - 374.80 486.89
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd
Mijrd = Y hj FtjRrd

MjRrd = 593.31[kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mbz,ed / Mjrd < 1,0

Ft,ep,Rd

380.53
338.16
338.16
338.16
338.16
338.16
338.16

338.16

0.94 < 1.00

Résistance de lI'assemblage au cisaillement

Ft.wb,Rd FtRrd Bp.Rrd
706.99 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
596.81 423.36 627.46
[6.2]
vérifié (0.94)
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oy = 0.60

Bur = 0.88

Fvra = 158.34TkN]

Firdmax =211 .68 [kN]

FoRraint = 277.40[kN]

Fb,Rdext = 252.18 [kN]

Nr F,rd,N Ftj,ed,N
1 423.36 -8.84
2 423.36 -8.84
3 423.36 -8.84
4 423.36 -8.84
5 423.36 -8.84
6 423.36 -8.84
7 423.36 -8.84
8 423.36 -8.84
Ftj,rd,N

Ft,Ed,N

Ftj,rd,m

Ftj,ed,m

Ft,ed

Fvjrd

Ft.ed,Nn = Njed Ft,rd,N / NjRd
Fiedm = Mjed Ft,rdM / MjRrd
Ft,ed = FiedN + Fi,edMm

Coefficient pour le calcul de Fyrd
Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement
Résistance d'un boulon a la traction

Ftj,rd,m Ftj,ed,m
380.53 358.57
243.14 229.11
93.63 88.23
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

— Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
— Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

— Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
— Effort dans une rangée de boulons dii au moment

— Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
— Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fuj,rd = Min (nh Fyv,ed (1 - Fi,ed/ (1.4 Nh FtRrd,max), Nh FyRrd , Nh FbRrd))

Vird = nh 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
VjRd =
Vb1,ed / Vird < 1,0

0.06 < 1.00

Résistance des soudures

Aw = 256.04 [cm?]
Awy = 85.75 [cm?]
Awz = 170.30 [cmﬂ
lwy = 206796.60 [cm*]
OClmax=TLlmax = 90.92 [MPa]
Gl1=TL = -88.06 [MPa]
= 7.75 [MPa]
Bw = 0.80

\/[Glmaxz + 3*(TLmax2)] < ful (Bw*ym2)
\[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*ym2)
o1 < 0.9%ulym2

Aire de toutes les soudures
Aire des soudures horizontales
Aire des soudures verticales

Annexes

[Tableau 3.4]

(3.8]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Ftj,Ed
349.74
220.27
79.39

-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

84
84
84
84
84

2186.42[kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

FvjRrd

129.81
198.98
274.26
316.67
316.67
316.67
316.67
316.67

[Tableau 3.4]

Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Contrainte normale dans la soudure
Contraintes dans la soudure verticale

Contrainte tangentielle

Coefficient de corrélation
181.84 < 365.00
176.62 < 365.00
90.92 < 262.80

Epaisseur de la plaguette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon
Longueur du boulon

Coefficient de rigidité des boulons

ks

Rigidité de
I'assemblage

twash = 4 [mm]
hhead = 14 [mm]
hnut = 20 [mm]
Lo = 64 [mm]
klO = 6 [mm]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj

1 893

2 783

3 673

4 563

5 453

w NN

ka

34
19
19
19
20

vérifié (0.06)
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]
vérifié (0.50)
vérifié (0.48)
vérifié (0.35)
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.3.2.(1)]
ks Kett,j Keffj hj Keftj h?
Somme 62.72 4116.96
22 2 18.96 1693.14
10 1 10.69 837.13
10 1 9.19 618.48
10 1 7.69 432.86
10 1 6.40 290.08
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Nr hj ks Ka ks Keft, Keffj hj Keftj h?
6 333 3 21 11 1 4.86 161.98
7 213 3 21 11 1 3.11 66.30
8 93 4 31 16 2 1.82 16.99
Kefij =1/ (53% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y Kettj 2 1 3 Kettj hj

Zeq = 656 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = Yj Keftj hj/ Zeq

Keq = 10 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Avc= 57.33[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1.00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]

z= 656 [mm] Bras de levier [6.2.5]

ki= 3 [mm]  Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]

k2 = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]

Sjini = E Zeq? / Yi (1 / ki +1/k2+ 1/ Keq) [6.3.1.(4)]

Sjini= 222885.93[kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

u= 2.55 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj = Sjni / n[6.3.1.(4)]

Sj= 87564 .95[kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de l'assemblage

par rigidité.

Sjrig = 74885 .44 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin = 4680.34 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini B Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.98
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4, Assemblage : Traverse-Traverse

&

8

140 110 110,110 _110 110 59

Général
Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:
Barres de la structure:

Géométrie
Gauche

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio

0.61

Poutre - poutre
38
23, 24
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Poutre

Profilé: IPE 550

Barre N°: 23

o= -175.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp= 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b= 210 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 11 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section de la poutre
tor= 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap=  134.42  [cm? Aire de la section de la poutre

Iot= 67116.50 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyb = 235.00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 550

Barre N°: 24

o= -5.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 550 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 210 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tor= 17 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor= 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aor= 134.42 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ior= 67116.50 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyb = 235.00 [MPa] Resistance

Boulons

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

d= 20 [mm]  Diameétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 211.68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hi= 59 [mm]  Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;110;110;140 [mm]

Platine

hpr = 846 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 210 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

fyor = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wrd = 210 [mm] Largeur de la platine
trd = 17 [mm] Epaisseur de l'aile

hrd = 275 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 11 [mm] Epaisseur de I'ame

lrg = 1000  [mm] Longueur de la platine
od = 10.7  [Deqg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fypu= 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 8 [mm]
ar= 13 [mm]
and = 5 [mm]

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure horizontale

Coefficients de matériau
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Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1.10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime
Cas: 9: ELU /55/ 1*1.35 4+ 2*1.35 + 3*1.05 + 8*1.50

Mbied = —393.13 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbi,ed = —-1.81  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1ed = —78.33 [KN] Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre

COMPRESSION

Ap = 134.42 [cm? Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ym0

Ncbrd =3158.87[kN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

A = 102.87 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Verra =1395.72[kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vb1,ed / Vebrd £ 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb=2787.01[cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pl,Rd = Wb fyb / ymo

Mb,pl,rd =654 .95 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wpi=  4070.87 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Meb,rd = Wol fyb / ymo

Mcbrd = 956.65 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 956.65 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

ht = 810 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.b,Rd = Mcb,rd / ht
Fefrda = 1181.48[kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

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

B= 5.0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 10.7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dettcwo =306 [mm]  Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 72.35[cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement[6.2.6.2.(1)]
ceomed =0.00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe= 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rd1 = [0 Kwe Defr.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rd1 =2561.69[kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw = 468 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap= 1.06 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0.76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defrcwb two fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rd2 =1956.19[kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rd3 = Db tb fyb / (0.8%ymo)

Fewb,rdz =1061.03[kN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:
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Fecwb,Rd,jow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)
Fewb,Rdlow =1061 .03 [KN] Résistance de I'dme de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Parametres géométriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex P |eff,cp leff,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 35 - 55 - 140 222 218 218 218 251 183 183 183
2 35 - 55 - 125 222 210 210 210 250 125 125 125
3 35 - 55 - 110 222 210 210 210 220 110 110 110
4 35 - 55 - 110 222 210 210 210 220 110 110 110
5 35 - 55 - 110 222 210 210 210 220 110 110 110
6 35 - 55 - 110 222 210 210 210 220 110 110 110
7 35 - 55 - 110 222 210 210 210 221 160 160 160
m — Distance du boulon de I'adme

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leff.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

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

leff 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

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

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

lefincg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff, 1.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr,2. — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la compression

N;j,rd = Min ( Neb,rd2 Fe,wb,Rd,low )

Njra = 2122.05[kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1ed / Njrd < 1,0 0.04 < 1.00 vérifié (0.04)

Résistance de l'assemblage a la flexion

Fiwra = 211.68[kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =330.24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Firerd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftword — résistance de I'ame & la traction

Ftfcrd = Min (Fr.1fcRd , FT2cRd , FT3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Ftwe,Rd = © Deftwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(2)]

Ft,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , FT,S,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]

Ftwb,Rd = Defr,twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 364.04 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd1) = 364.04 364.04 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 569.53 569.53 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 660.49 660.49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefo,rd =1181.48 1181.48 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Ft2,rd = Min (Fi2,Rrd,comp) 288.21 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 359.32 359.32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 548.69 548.69 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 660.49 660.49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd - 1! Fird = 1181.48 - 364.04 817.44 Aile de la poutre - compression
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Ft2,rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

FtepRd2+1) - Y1 Fij,rd = 652.25 - 364.04 288.21 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd2+ 1) - Y1 Fij,rd = 803.85 - 364.04 439.81 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,rd,comp - Formule Ft3,Rd.comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,Rd,comp) 300.11 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 359.32 359.32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(3) = 548.69 548.69 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 660.49 660.49 Boulons au cisaillement/poingonnement
FemRrd - Y12 Fjra = 1181.48 - 652.25 529.23 Aile de la poutre - compression
Fteprd@+2) - Y22 Ftjrd = 609.07 - 288.21 320.87 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(3 +2) - Y22 Fj,rd = 613.00 - 288.21 324.79 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2+1) - 3 2* Ftjrd = 952.36 - 652.25 300.11 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@ +2+1) - 3 2* Fjrd = 1090.78 - 652.25 438.53 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3,rd = Ft1,rd ha/ha

Firda= 239.47 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

F3,rd = Fr2,rd ha/h2

Fisra = 234.52 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon  [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - Formule Ft4,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (F4,Rd,comp) 294.71 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,Rrd@) = 359.32 359.32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 548.69 548.69 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 660.49 660.49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - Y13 Fijrd = 1181.48 - 886.77 294.71 Aile de la poutre - compression
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fijrd = 584.20 - 234.52 349.67 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb.Rd( +3) - Y 3> Fijrd = 573.87 - 234.52 339.35 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@ +3+2) - 332 Fijrd = 909.18 - 522.73 386.45 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb Rd4+3+2) - »3% Fjrd = 899.93 - 522.73 377.20 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2+1) - »3* Fjrd = 1252.47 - 886.77 365.70 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd4 +3+2+1) - 8- Fjrd = 1377.72 - 886.77 490.94 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fu,rd ha/ha

Fiara = 184.65 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon  [6.2.7.2.(9)]

Ftard = Fiz,rd ha/h2

Fiarda = 180.84 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon  [6.2.7.2.(9)]JFRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fts,rd = Min (Fts,rd,comp) 113.86 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rds) = 359.32 359.32 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(5) = 548.69 548.69 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 660.49 660.49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd - Y14 Fjrd = 1181.48 - 1067.61 113.86 Aile de la poutre - compression
FtepRdes +4) - Y 4* Fij,rd = 584.20 - 180.84 403.35 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s + 4) - Y 4* Fijra = 573.87 - 180.84 393.03 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG +4+3) - 34° Fijrd = 876.30 - 415.37 460.93 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(s+4+3) - y4° Frd = 860.81 - 415.37 445.44 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG +4+3+2) - 3 4° Fjrd = 1208.23 - 703.57 504.65 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4 +3+2) - 342 Fjrd = 1186.87 - 703.57 483.29 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds+4+3+2+1) - 34! Fijrd = 1552.58 - 1067.61 484.96 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,RdG +4+3+2+1) - 34+ Fyrd = 1664.65 - 1067.61 597.04 Ame de la poutre - traction - groupe

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

Fi6,rd = Min (FtG,Rd,comp)

Ftep,rd@6) = 359.32
Ftwb,Rrd(6) = 548.69

Bprd = 660.49

FefoRrd - Y1° Fijra = 1181.48 - 1181.48
Ftep,rd6 +5) - 3 5° Fjrd = 584.20 - 113.86
Ftwb,Rd(6 +5) - > 5° Ftjrd = 573.87 - 113.86

Ftep,rd6+5+4) - 5% Fijrd = 876.30 - 294.71
Ftwb,Rd(6 +5+4) - 3 5% Ftjrd = 860.81 - 294.71
FtepRd6+5+4+3) - 5° Fijrd = 1168.39 - 529.23
Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 55 Fyjrd = 1147.74 - 529.23
FrepRrd6+5+4+3+2) - »5° Fyrd = 1500.32 - 817.44
Frwb,Rde+5+4+3+2) - 352 Fjrd = 1473.80 - 817.44

FtepRd6+5+4+3+2+1) - 35° Fyrd = 1852.69 - 1181.48
FtwbRde+5+4+3+2+1) - 351 Fjrda = 1951.59 - 1181.48

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h;

731
591
481
371
261
151
41

<~ o U s W NP

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Fij,rd
364.
288.
234.
180.
113.

Mijrd = Y hj FiRrd

Mij,rd =

Mbz1.ed / Mjrd < 1,0

Résistance de I'assemblage au cisaillement

o = 0.60
BLr = 0.90
Fvra= 163.
Ft,Rd,maX =211.
FbRrdint = 292.
FbRdext = 261.
Nr  F,rdN

1 423.36
2 423.36
3 423.36
4 423.36
5 423.36
6 423.36
7 423.36

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

31 [kN]
68 [kN]
00 [kN]
92 [kN]

04
21
52
84
86

645.55 [KN*m]

Ftfc.rd

Résistance de I'assemblage a la flexion

Ft,wc,Rd

FtG,Rd,comp

0.00
359.
548.
660.
0.00
470.
460.
581.
566.
639.
618.
682.
656.
671.
770.

32
69
49

33
01
59
10
16
51
88
36
21
11

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

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

dessous du centre de rotation.

Ft,ep,Rd

364.
359.
359.
359.
359.
359.
359.

0.61 < 1.00

Coefficient pour le calcul de Fyrd
Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement
Résistance d'un boulon & la traction
Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Ft.edN

-11.19
-11.19
-11.19
-11.19
-11.19
-11.19
-11.19
FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Ftj,rd,m

364.
288.
234.
180.
113.
0.00
0.00

04
21
52
84
86

04
32
32
32
32
32
32

Ftj,ed,m
221.69
175.51
142.82
110.13
69.34
0.00
0.00

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,N = Njed Ft,ra,N / NjRd
Fi,edm = Mjed Ft,rdM / MjRrd
Ft.ed = FiedN + Fi,edMm

Ftwb,Rd Ftrd
569.53 423.36
548.69 423.36
548.69 423.36
548.69 423.36
548.69 423.36
548.69 423.36
548.69 423.36

[6.2]

vérifié (0.61)

[Tableau 3.4]

(3.8]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fi,ed
210.50
164.32
131.63
98.94
58.15
-11.19
-11.19

Bp,
66
66
66
66
66
66
66

Fyjrd

210.
.07
254.
272.
294.
326.
326.

236

Rd

0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49

62

09
10
58
63
63
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Ft,edN = Njed Ft,rd,N / NjRrd
Fuj,rd = Min (nh Fv.ed (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh FyRrd , Nh Fb,Rrd))

VjRd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]

Vird = 1920.71[kN] Reésistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Voied / Vird < 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)

Résistance des soudures

Aw = 203.09 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 86.79 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 116.30 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 130029.11[cm?4 Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Timax = ~92.38 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
GL=TL = -88.75 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= -0.16 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0.80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[Glmaxz + 3*(TLmax2)] < fu/(Bw*ym2) 184.75 < 365.00 vérifié (0.51)

V[o.2 + 35122+ 12)] < ful (Bw*ym2) 177.50 < 365.00 Vérifié (0.49)

o1 < 0.9%ulym2 92.38 < 262.80 Vérifié (0.35)

Rigidité de I'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]

hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]

ht= 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]

Lo = 62 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

k1o = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks Ka ks Keft, kefij hj  Kefj hj?
Somme 103.645420.01

1 731 0 0 30 4 32.33 2362.20

2 591 0 0 20 4 22.96 1355.78

3 481 o0 o0 18 4 17.75 853.17

4 371 0 0 18 4 13.69 507.30

5 261 0 0 18 4 9.63 250.82

6 151 0 0 18 4 5.56 83.75

7 41 0 0 26 4 1.72  6.99

Ketj =1/ (>3° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y ket hj? | ¥j Kettj hj

Zeq = 523 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keg = 20 [mm]  Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]

Sjini = E Zeq? Keg [6.3.1.(4)]

Sjini= 1138202.52[kN*m]  Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ pn [6.3.1.(4)]

Sj= 1138202.52[kN*m]  Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 74885.44 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn=4680.34 [KN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini B Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.61
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