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RESUME

Ce mémoire de fin d’étude consiste a étudi¢ et dimensionner un hangar de
stockage en charpente métallique située a la Wilaya de «TIARET», selon « CCM97
». cette étude est élaborée en plusieurs étapes; en premier lieu 1’évaluation des
charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon
le réglement Algérien « RNV 99 V2013», ensuite le dimensionnement des différents
¢léments (secondaires et porteurs), aprés puis 1’étude des assemblages selon le «
CCM 97 », et enfin 1’étude de Dl’infrastructure selon le « BAEL 91», et comme
logiciel nous avons utilisé le RSA d’AutoDesk « ROBOT ». Le mémoire a été achevé

par une conclusion.

Mots clés:

Charpente métalligue —Hangar de stockage —Dimensionnement —Assemblage.



ABSRACT

Our project of end of studies consists of studying a metal frame storage 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 V2013 », 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 ».

Thework ends with a conclusion.

Keywords:

Steel structure - Shed for storing-sizing — Assembly analysis.



LISTE DE FIGURES

Figure 1-1 Panneau SANAWICK ...........oiiiiiiiieieie ettt st sbenneas 5
Figure 1-2 Vue en perspective de 1P 0SSATULE. .. .uvveiiieeeieieeeeieeeeeeeeessseeereeeeeessssssesreeeeesesssssaennnees 6
Figure 1-3 VUE de 10NG PAN «..vveiieeieiiie ettt sttt sne e sbeeaesreesreeneeas 6
FiQUIe 1-4 WVUE 08 PIGNON ....eeuiiriiieitiitesie sttt ettt sttt st bbbt b e e ettt sbenbenreas 7
Figure 1-5 VU en Plan ......coeeveieneienceesee e Error! Bookmark not defined.
FIQUIE 1-6 WUE A8 TOITUIE ... .eveeieeee ettt st ettt ste e e sneenneenee s 8
Figure 11-1 L égende pour les parois verticales €as de VENE Vi ....ccccovvereieeinenicieneneneeseee 15
Figure 11-2 Légende pour les parois VEITICAIES. .........ccviviirieieieie e 16
Figure 11-3 L&gende POUF 18S TOITUIES. .......ecveieieiesie ittt 17
Figure 11-4 Valeurs des Cpe pour 1es parois VErtiCales. ..........cocvevuvriervereniesienieeieseesieaneene 19
Figure 11-5 Légende POUN 185 tOITUIES. ......ecveieieierie et reene e 20
Figure 11-6 Cpi pour les batiments sans ClOiSONS INTEFIEUIES. ........ccvererieienieiere e 21
Figure I11-1 Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes. ................ 27
Figure 111-2 Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes................ 27
Figure 111-3 Schéma statique de la poutre EqQUIVaIENTE. ..........ccocereiiiriieice e 28
Figure I11-4 Flexion bi-axiale des pannes en présence de liernes. ..........ccooevvevvererenesesennean 32
Figure 111-5 Présentation d’Un LIEIMIE .........ccuveiveeiireecriiere e ctee e st ere e st e veesreesebeesaeesbeesreeeneeas 37
Figure 111-6 EChANtIGNOIIE. ............cvviveeieeeseceeeseeees s ses et ene s ene sttt 38
Figure 111-7 Dimensions de I’échanti@nolle ... ....vveeeeeeeee et ee e e e e e e e 39
Figure IV-1 Schéma statique de la poutre au vent.................... Error! Bookmark not defined.
Figure IV-2 Schéma statique de 1a POULIe aU VENL. .........cccoveierieieiiieseeeece e 53
Figure V-3 Schéma de Stabilit€ VErtICAIE...........ccevveieiiiieieee e 65
Figure V-1 Modélisation de structure sur Robot .................... Error! Bookmark not defined.
Figure VI-1 Les composants d’un boulon............ccccervervennnne. Error! Bookmark not defined.
Figure VI-2 [ attache de diagonale. ..........cccooveerenieniencnnenne. Error! Bookmark not defined.
Figure VI-3 Assemblage poteau — sabliere...........cc.ccocvevenenenn. Error! Bookmark not defined.
Figure VI1-4 Assemblage poutre — travers. .......c.cccceveevervenene Error! Bookmark not defined.
Figure V1I-1 Sollicitations de fondation ..........c.c.ccoccevevevvenenne. Error! Bookmark not defined.
Figure V11-2 Contraintes de SOl ........ccoovveeiiiiniiiiicieee Error! Bookmark not defined.

Figure V11-3 Vue en plan d’un croqué de ferraillage de la semelleError! Bookmark not defined.

Figure VI11-4 VVue en face de ferraillage de la semelle............... Error! Bookmark not defined.



file:///E:/__Flash20062019/_memoire%20salle%20de%20sport%202019%20tiaret/_Memoire_Messoudi_Beldjellali_2019.docx%23_Toc12768253

LISTE DE TABLEAUX

Tableau 11-1 Les valeurs de Cr 1 Ce...vvvvvveiiiiiiiiieieieeeie s 13
Tableau 11-2 Valeurs de Ce 8 Qdyn. ... eoveovererieriiiiieieieieesi et 13
Tableau 11-3 Coefficient Cpe correspondant a chaque zone de parois vertical. ............ 16
Tableau I1-4 Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture.........c...cccceeveeee. 18
Tableau 11-5 Cpe pour les parois VErtiCales. ..........ccooviieieevi i 19
Tableau 11-6 Cpe POUT 18 TOITUNE. ....c.oiiiiiiii s 20

Tableau 11-7 Valeurs de la pression correspond a chaque zones de parois vertical avec Cpi=

.................................................................................................................................................. 22
Tableau I1-9 Les pressions gj dans la paroi verticale. ..........ccccooeviviiiiieiieie e 22
Tableau 11-10 Les pressions gj dans 1a toItUre............ccevveie e cecce e 22
Tableau I1-11 Les pressions gj dans la paroi verticale. ..........c.ccccocoveviiiiii i 23
Tableau 11-12 Les pressions gj dans 1a tOITUre. .........cccooevieri i 23
Tableau 11-13 Les pressions gj dans la paroi verticale. ..........ccccocovvveveieiveieneceee e 24
Tableau 11-14 Les pressions gj dans 1a toItUre.. ..o 24
Tableau 1V-1 LeS ValEUIS A& Fi....cccooiiiiieieiieiee et 53
Tableau VI-1 Caractéristiques des DOUIONS..........c.coveiiiiiiece e 77
Tableau VI-2 Principales caractéristiques gBOMEALIIQUE. .........ccoverireeiiiieiesesese e 79

Tableau 0-1 Sollicitations les plus défavorables.............cccooeiiiiiiiiiiccccecceee e, 118



LISTE DES NOTATIONS

Majuscules latines

A : Section brute d’une piéce.
Anet : Section nette d’une picce.
Aw: Section de I’ame.

A, : Aire de cisaillement.

\'
C: : Coefficient de topographie.
C: : Coefficient de rugosité.

C.: Coefficient de pression nette.

o

Ce: Coefficient d’exposition.

Cq : Coefficient dynamique.

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

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

I : Moment d’inertie.

I, : Intensité de turbulence.
K, : Coefficient de flambement.

Kt : facteur de terrain.

L: Longueur d’une piéce (Poutre, Poteau).

M : Moment de flexion.

M, : Moment fléchissant sollicitant.

Mrd : Moment résistant par unité de longueur dans la plaque d’assise.

M, : Moment plastique.

M, rd : Moment de la résistance au déversement.



N, rg - Effort normal de la résistance plastique de la section transversale brute.
Ny, rq - Effort normal d'un élément comprimé au flambement.

Nsq : Effort normal sollicitant.
Nisq : Effort normale de traction.
N¢, sd : Effort normal de compression

N rq: Valeur se d’exploitation.

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 référence du vent.

W,;: Module de résistance plastique.

W : Pression aérodynamique.

W : Poids de la structure.

Z : Hauteur au-dessus du sol.

Zo - Parametre de rugosité.

Z,: Hauteur équivalent
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¢: Coefficient de réduction €lastique de I’acier.
ca: Contrainte de I’acier.

ob: Contrainte du béton.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

n : Facteur de correction d’amortissement.

dek: Déplacement dd aux forces sismiques.

u : coefficient de forme de la charge de neige.



Sommaire

I INEroduCtion QENETAIE .......c.ocuiiiiiiiie e e 0
1.1 INEFOTUCTION ... ettt sneenbe e nreas 1
1.2 Généralité sur la construction MEtalliqUE...........cceoeriririreniineree e 1

0 R ol T PSPPSR U TP URORPRN 1
[.2.2  BAION oottt bbb e nneas 3
1.3 PréSentation U SUJEL .........coveiiirieiee e 4
00 R (1T 4 o] o OSSR 4
1.4 E1EMENt de 18 SEIUCTUIE.....ccvieiieiee e 4
[.4.1  OSSAUIe A€ 1 SEIUCTUIE ....eoveeeieiecie et 4
R I (01 (0 ¢ OSSR 4
R S - W oo U AT (U TR OTROPTR 5
R TS o101 (=T LU PP RPPR 5
I TS o= 1T S PRSPPI 6
[L4.6 LS CONIEVENTEMENTS ... oottt sttt e e e re et e nneeenes 6
1.5 REGIEMENTS ULHIISES.....cveeiieeeee e 6
1.6 Présentation SChEMALIGUE ..........coveiiiiiieeee e 6

I INtroducCtion QENEFAIE ..........ooviie et ereas 9
1.1 INEFOTUCTION ...ttt ae e 10
1.2 ACHION A8 NEIGE ...ttt 10

[1.2.1 Calcul de la charge de neige SUr 18 SOl .......ccoveieiiii i 10
1.3 ACHION QU VENT ..ottt sttt st e bt se e be et sneenreas 10

[1.3.1 Parameétres ou coefficients de CalCul ...........ccooeereiiiiiiiiceee e 11

[1.3.2 Détermination de la pression NEtte W (Zj) .....covevvererieieneiiiesieiese e 14

11.3.3 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe ........ccovcvvvververeereerieenenns 14



11.3.4  Vent perpendiculaire au long Pane.........ccevevieieeiesieese e 15
11.3.5  Vent perpendiculaire au PIgnoN .........coioiiieieieiee e 18
11.3.6 Détermination coefficient de pression intérieure Cpi........ccocevereieneneienienencienenns 20
[1.3.7  NEIQE SUM [a TOITUIE ..oveeiiciecc et 24
1.4 CONCIUSION ...t b ettt 24
111 Etude des ElEmMents SECONTAITES ...........cc..cuvviveeeerceeiireeeieesieseeeseseses st eses s e sense e, 25
0 O B 14T ] o SRS 26
1.2 PrinCipe de CalCUL ......cc.oceiieeece e e 26
11121 DONNEES 0. CAICUL ...t e 26
[11.2.2 Evaluation deS CRargES ........cccooeiiiiiiiieieeie e 26
[11.2.3  Combinaison des charges les plus défavorables :...........cccooeiiiiiiiiiiiicinees 28
1.3 CalCUl dES HBIMES : ...t 37
[11.3.1  EFFOrt de traCliON .....ccveieieieciece e 37
[11.3.2  Déterminer de diametre du roNd...........cooveieieieie i 38
1.4 CalCul dES PANNES :.....ooiiiieeee et 38
[11.4.1  Calcul de ’échantignolle .........cccoooiiiiiiiiiiiicie 38
[11.4.2  Moment de reNVEISEIMENT .........coiiiiieieieieie et 39
[11.4.3  Dimensionnement de I’échantignolle : ............ccccooiiiiiiiiiiiiiicee 39
[11.4.4  Calcul de I’épaisseur de 1’échantignolle :...........cccooeiiiiiiniinieienee e 39
1.5 Calcul des lisses de DArdage :........ooveiveeiieiiiecie st 40
[11.5.1  Détermination des charges et SUrCharges...........cccovveveiieiicie e 40
[11.5.2 CombinaiSons d’ACtIONS .......cuvieiiviieiiieeiiieesiee st e sie e sre e e e srae e e sraee e sneeeesneee e e 41
[11.5.3  Pré-dimenSioNNEMENT ........c.cciuiiieeiiereeie e e e e sre e e e sseeseesneesreenee e 41
1.6 DImensionNement des [ISSES .......coveiiiiiiiiieiie e 42
[11.6.1  Les combinaisons de CalCUl ............covoiiiiiieiiie e 42
[11.6.2  Détermination des SOHCITAIONS .........cccveiueiierieie e 42



[11.6.3  Vérification de la résistance des lISSES........cuivrereiiiiniiieiee e 42
[11.6.4  Vérification au CiSaillEMENT.........cccoviiiiiiiieee s 42
[11.6.5  VEérification au dBVEISEMENT...........coiviieieieieie e 43
[11.6.6  Verification @ 1a fIEChE.........oooiiii s 44
A TS o] (=] =] RSOSSN 45
[11.7.1  Dimensionnement des POLEIELS ..........coooiiieiiiiiiic e 45
[1.7.2  ACLION et SOHICITALIONS = ....cveiiiieiiec et 45
[11.7.3  Calcul du moment sollicitant de fIEXion Msd : .....ccoooviiiiiiiniiiii e 46
I11.7.4  Vérification de la fleXion COMPOSEE ..........ccceevveiiiiieiece e 47
[11.7.5  Vérification de I’effort tranchant..............ccocceeiiiiiiii e 47
[11.7.6  Vérification au flambement ............cocooiveieicie i 48
IV Etude de contreventement et Stabilite ..o, 50
IV. L INEROTUCTION .ottt bttt 51
IV.2  Calcul de force de frottement..........cccooveiieiiie e 51
IV.2.1  Contreventements de toiture (POULIre au VENL) & .....ooeverirerinieieee e 52
IV.2.2  Evaluation des efforts NOrizontaux :..........ccooeveiiieiiiiiiieeee e 52
IV.2.3  Effort de traction dans les diagonales.............ccevvevieieiiieiic i 53
IV.2.4  VErification des MONTANTS .........cceieiiiieieieie e 54
IV.25  Combinaison des charges (la plus défavorable) .........c.cccooeiiiiinniiiiicnces 55
V.3  Pour [aPanne interMEIINe ..........c.cueviieieierieie st 56
IV.3.1  VErification @ 18 reSIStANCE. ........ciiiiiieieeeee e 56
IV.3.2  Vérification au flambement ............ccoeiiei e 59
e a.2 Flambement par rapport a I’axe faible z-zZ & ... 63
IV.4  Pour 1a Panne SADHIEIE .........coiiieiieiiee et nnes 64
IV.4.1  Veérification de la flexion bi-axiale:(réSiStance) ..........c.ccoovvvieieneneneneneseean 64
IV.4.2  Vérification Au flambement...........ccocooiiiiiiiien e 65



IV.4.3 Calcul de Palée de Stabilité VertiCale............ooovi oo 65

IV.5  CONCIUSION ..ottt 67
V' ETUAE 0ES POFTIQUES. ...ttt ettt bbbt 68
V.1 INEFOTUCTION ...t 69
V.2 Charges PEIMANENTES : ......vcueieeeieeiesee e rte e e et e s e et e e e et e e e sre e teenaesreeeeens 69
V.3 Charges variables ... 69
V.4 Etude et dimensionnement des POITIQUES :.......ccoierererireniieieiesie s 69
V.5 Modélisation du portique SUr RODOL & ........ccoveiieiiiicce e 69
V.6 Résultats de dimensionnement des portiques sur Robot :............ccccoveveieeieciennen, 72
VI Etude des aSSEMBDIAGES ........cviiiitiiiiiei e 76
VEL  INEFOTUCTION .ttt 77
VI.2  Fonctionnement des assembIages ..........ccoveiveieiieiicie e 77

V121 LeDOUIONNAGE ....cuveieieie ettt sre et sre e 77

V2.2 L8 SOUOAGE ...ttt bbbttt bbbt 77

VI1.2.3  Fonctionnement par @dNrenCe ..........covoeieieeieieeee e 78

e Coefficients partiels de sécurité (chap.6.1.2 —Eurocode3) ...........ccccevvvevveveieeceeie e 78

o Coefficient de frottement (art.6.5.8.3 (1)) ...vervrererririieeseree e 78
VI3 ROIE dES aSSEMDIAGES.....c.eeiiteiiiiieiiieiieee e 79
VI.4  Assemblages de palée de stabilité............ccoveiiiieiiciiic e 79

e Calcul de I’attache de la diagonale (1) JL 60 x 60 x 6 avec le poteau ............c..c.......... 79

e Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement .............ccoccoevveiveeieeenne. 80

e Résistance de la pression diameEtrale .............cccoveiieieiic i 80

1.4.2  Vérification de gousset  1a traCtion ...........ccccoceoveiieie i 80
VI.5  Assemblage poteau-Sabli€re..........ccoovoiiiiiiiiii i 81

e Cisaillement des boulons attachant 1a POULIe..........ccoceiiiiiiiiiiice 81



e Vérification d’un boulon sollicité par des efforts combinés de cisaillement et de traction

82
®  Pression DIAMEALIAIE ..........oiiiieiice e 82
VI6  ASSEMDIAgE PANNE trAVEISE .....oviiiiiiiiieiieieie ettt 83
o Veérification des boulons au cisaillement +raction ...........ccccceeveiiiinnciicic 83
VI7  ASSemMbDIlage POLEAU —LraVEISE.......ciiiieiiieieieie ettt 84
VI.7.1  DisSposition des DOUIONS........ccciiiiiiiiiiiieiee e 84
VI1.7.2  Détermination des efforts dans 1es DOUIONS ..o 85
VI.7.3  RESIStance au gliSSEMENT .......ceccviiiiiicie et re e 85
VI.7.4  Résistance sous I’effort tranchant..............cccceviiiiiii i 85
V1.8  Details des assemblages par RODOL : ........ccoocoveiiiiiiiiniesee e 86
VI1.8.1 Encastrement Traverse-POTEAU ............ccoovviriiiiiiiiiiiin e 86
VI1.8.2 GEOMETRIE. ... s 86
VI.8.3  POTEAU ...ttt et sttt e et e sae e nbeesrneeneens 86
V184  POUTRE ...ttt ettt sttt sre e be e sreeenee s 87
VIE.8.5  BOULONS ...ttt esen e ne e 87
VIEB.6 PLATINE. ..ot ne e 87
VI.8.7 JARRET INFERIEUR ......c.cooiii e 87
VI1.8.8 RAIDISSEUR POTEAU ...t 87
V1.8.9 SOUDURES D'ANGLE ... 88
VI1.8.10 COEFFICIENTS DE MATERIAU......ccoi e 88
VIO EFFORTS Lttt et e et e te e nneeenns 88
V10 RESULT AT Sttt ettt sttt sb et e et eente e nneeanns 88
VI1.10.1 RESISTANCES DE LAPOUTRE.......cooi e 88
VI1.10.2 RESISTANCES DU POTEAU ..o 89

VI1.10.3 PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE............cccoovenine 90



VI1.10.4 RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION.........coeoiviiiiine 91

VI1.10.5 RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION......cccccoiiiiiiiiiieienns 91
VI1.10.6 RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT ........cccooieienns 95
VI1.10.7 RESISTANCE DES SOUDURES ........ccoo i 96
VI1.10.8 RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE .......ccoii e 96
VI1.10.9 COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:........oo e 97
REMARQUES ...ttt ettt e bt sbe e e beeabeeente e 97
VI.11 Encastrement POULIe-POULIE ...........cccoiiiiiiiiiiiic e 98
V11,0 GAOMEATII. ...ttt bbbt b et 98
VE112  GAUCKE ..ttt 98
V113 POULIE ...ttt nb e e nneene s 98
AV I B ] o] | (USSR PPORRRPURTRORPRN 99
V115 POULIE ..ottt bbb 99
VEL16  BOUIONS. ..ottt bbb 99
VELL7  PLAEINE oottt ettt bbb 99
V11,8 JArTet INTEIIEUN ... 99
V11,9 SoUAUFES A'ANQIE.....cciiicieciiece e re e 99
VI1.11.10 Coefficients de MAtEriaU..........ccovoeirieiiiieesere e 100
AV 0 5 0 R = § (] o SR 100
V11,12 RESUITALS. ..ot 100
VI1.11.13 RéSIiStances de [a POULIE ........c.coveiiiiiiececc e 100
VI1.11.14 Parametres géométriques de 1'assemblage ... 101
VI1.11.15 Résistance de I'assemblage a la compression ..........ccocooveeienenc e 101
VI1.11.16 Résistance de I'assemblage a la flexion ............cccooeiieiiiciiccc e 101
VI1.11.17 Vérification de I'interaction M+N ..........c.ccooiiiiiiiiiieeccee e, 104

VI1.11.18 Résistance de I'assemblage au cisaillement ............c.ccooviiniininience, 104



VI1.11.19  RESIStANCe S SOUAUIES ........oveuiiiiieiieiiitereiisieste et 105
VI1.11.20 Rigidité de I'assembIage .........ccooiiiiiiiiieieie e 105
VI1.11.21 Composant le plus faible: ... 106
REMAITUES ...ttt ab e et e e ebb e e e bb e e e bb e e s beeeannes 106
VI1.12 Pied de POteau ENCASEIE ...........ccoiiiieiiiiiieeeese e 107
V12,0 GBOMEALIIC. ...t ettt b et b e 107
V12,2 POTBAU.....ceeiiiiiiiiieeit e bbbt b e 107
VI1.12.3 Platine de presCellemMent..........ccovoiiiieii e 108
A I S N o - To [ RTRUPRUPRTPI 108
AV 0 T = 1= od o -SSR 108
V12,6 RAIISSEUL ...t bbbt 108
VI1.12.7 Coefficients de MAtEFTAU. .........cceoiiiiiiiirieice e 108
VI.12.8  SEMEIIE ISOIB ... 108
V1219 SOUTUIES ...ttt bbbttt bbb 109
VE12.10  EFFOITS oot 109
V12,11 RESUIALS. ..o 109
V112,12 ZONE COMPIIMER.....c.iiitiiieeie e iteeie st e ste e ste et esbe e e s raestaenesneesreesesneennas 109
V11213 ZONE TENUUE ... bbbt 110
V1.12.14 Controle de la résistance de I'assemblage...........cccooviirrniiiiniiniieieecens 112
V1215 CHSAHIEMENT ... 112
VI1.12.16  CoNtrole des raidiSSEUNS ........coueiiiricieieiiesieiesie sttt 114
V1.12.17 Soudures entre le poteau et la plaque d'assiSe ..........cocevvvrirrenencienenenn 114
V1.12.18 Soudures verticales des raidiSSEUIS..........ccuierireieniiisieeeie e 114
VI1.12.19 Soudures horizontales des raidiSSEUrsS ...........cccoeiiriiiniiicieeese e 114
VI1.12.20 Rigidité de I'assemMbIage ........c.coveieiiiii e 115
VI1.12.21 Composant le plus faible: ... 115



Devis estimatif pour CalCUul A& PriX .......cccveiviiieiieieee e 116

Etude des FONTATIONS ........ooiiieieiec bbb 117
VIIEtude des fONAAtIONS ..o 117
CONCIUSION GBNETAIE & ... et s reeaeaneenreas 117
VILL  INEFOTUCTION ... 118
VIL.2  Choix du type de fondation :...........ccooeiiiiiiieieie e 118
VI3 Calcul des fFONAtIONS ........cc.oiiiiiiiieieeee e 118
VII.3.1  Détermination des SOHCITAtIONS ...........ccoiiiiiiiiiiieieie e 118
VI1.3.2  MéEthode des DIellES ........ccocviiiiiiii e 119
VI1.3.3  Pré-dimensionnNemEeNt ........cccoiieieiiirieinesie ettt 119
VII1.3.4  Vérification de 1a Stabilite............ccoviiiiiiiiiiee e 119
VI1.3.5  Veérification de 1a CONTraiNte ..........coovviiiiiiicisee e 119
VLA Ferraillage ......ooveeeee et 121
VI1.4.1  Calcul 'espacement des CAdIes ........cccoruiriiirieiieiienie e 121

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... 124



Chapitre I

Introduction

genérale



CHAPITRE I INTRODUCTION GENERALE

.1 Introduction

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, I’acier, le

bois.

Actuellement en Algérie 1’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 légéreté, le montage rapide sur chantier, les

transformations ultérieures plus faciles et surtout un faible encombrement.

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 réglement
algérien (CCM97) intitulé « calcul des structures en acier ». 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 II.

.2 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 l'acier incluent son
rapport resistance-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.

1.2.1 Acier

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

extrait de matiéres 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, 1’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont
associes:

v/ Soit involontairement : phosphore, soufre qui sont des impuretés et qui alterent les

propriétés des aciers.
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v’ Soit volontairement qui sont notamment le silicium, le manganeése, le chrome, le tungstene
(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-dessus:

1.21.1 Avantage :
> Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du

montage sur chantier.

> En raison de la légéreté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir
méme exportés.

» La grande résistance de I’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes
portées.

» Grace a sa ductilité, I’acier posséde une bonne résistance aux forces sismiques.

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

» Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.

1.2.1.2 Inconvénients :

L’acier présente deux inconvénients majeurs :

e Sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écoule
rapidement sous une température relativement élevée.

e Le coutélevé.

1.2.1.3 Les propriétés :

1. Résistance :

e Les nuances de I’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement
Eurocode 03.

e Lanuance choisie pour la réalisation de ce projet est S235.

2. Durabilité :

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivant :
e Lerapport fu/fy>1.2

e Ladéformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
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e A larupture I’allongement relatif ultime doit étre supérieur ou égal a 15 %.

o

Zone Zone Zone
élastique |plastique d’'écrouissage

P,
l
~ (R

Figure 1 : Diagramme effort /déformation de I’acier.
Les propriétés mécaniques :

e La limite élastique : fy = 235 MPa.

e Laresistance a la traction : fu = 360 MPa.

e Masse volumique : p = 7850 Kg/m3

e Module d’¢lasticité 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)

1.2.2 Béton :

Le béton est matériau de construction compose de granulats, sable, ciment, eau, et des adjuvants

pour en modifier les propriétes.

Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu’ a 450 daN/cm? mais 10 fois

moindre en traction ou au cisaillement.

1.2.2.1 Propriétés du béton :

Le béton utilisé sera de classe 25 avec :
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e Une résistance a la compression a 28 jours : fcos = 25 MPa.
e Larésistance a la traction a 28 jours : fiog = 2.1 MPa
e Le poids spécifique : p = 25 KN/m?

e Coefficient de retrait : € = 4.10%
.3 Présentation du sujet

1.3.1 Situation :

Cet ouvrage est un hangar pour stockage, implanté au lieu d’AIN GASMA dans la commune de
TIARET. Le terrain est plat avec une surface de 1187.904m? avec une zone sismique I et une zone

de neige c et une région de vent IlI.

1.3.1.1 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 : 6 =2 Bar

1.3.1.2 Dimension de Pouvrage :

Le présent ouvrage a une forme rectangulaire Comme il est illustré dans le plan (\Voir annexe)

caractérisée par les dimensions suivantes :

e Langueur de I’ouvrage : 48m constitué de 8 travées de 6m.
e Largeur de I’ouvrage : 24.748m.
e Hauteur total de I’ouvrage : 12m.

e Hauteur des poteaux : 10.8m.
.4 Elément de la structure

1.4.1 Ossature de la structure

La structure est constituée de 9 portiques a quatre travées. Ces portiques assurent la stabilité

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

1.4.2 La toiture

Généralement pour les hangars industriels, le dégagement d’un espace a I’intérieure est une
priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit a 1’utilisation d’une toiture en charpente métallique,

qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importants sont :
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e Les poteaux intérieurs sont éliminés, permettant un usage plus souple et plus efficace de
I’espace construit.

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

e Lafacilité et rapidité de montage.

1.4.3 La couverture

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

monoblocs, ils sont constituées :

De deux tdles de parement intérieur et extérieur.
D’une ame en mousse isolante.

De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aises.
Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :
- Le pare-vapeur

- L’isolation et I’étanchéité

- Une bonne capacité portante

- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage.

- Mais, leurs points faibles est dans 1’étanchéité des joints.

2 M\ 40 O M o I75
: == .
1050

Figure I-1 Panneau sandwich

1.4.4 Les poteaux

Les poteaux sont des profile métallique avec une section constante.
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.4.5 Les pannes

Les pannes sont des profils métalliques avec une section constante.

1.4.6 Les contreventements

Les pales de stabilité en (x) dans les deux sens, assurent la verticalité des poteaux et prennent les

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

.5 Reéglements Utilisés

Les reglements techniques utilises pour le dimensionnements de notre structure sont :

RNV A2013: I’étude climatique se fait suivant le réglement neige et vent Algérien 2013.
CCMO97 : Régles de calcul des constructions en acier.

Eurocode 3: Calcul des structures en acier.

RPA 99 ver. 2003 : Régle parasismique Algérien RPA 99 ver 2003.

DTR B.C.2.2 : Document technique réglement charges permanentes et surcharges d’exploitions

.6 Présentation schématique
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Figure 1-2 Vue en perspective de I’ossature
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Figure 1-3 Vue de long pan
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Figure 1-4 Vue de pignon
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CHAPITRE I ETUDE CLIMATIQUE

Chapitre II;
Etude Climatique
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II.1 Introduction

Les ossatures métallique doivent étre dimensionnées pour supportées les effets maximum des

forces qui leur sont appliquées.

Pour cela on procedera 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
reglement 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 = . Sk [KN/m?]
D’ou:
Sk : Valeur de la charge de neige sur le sol.

M : coefficient d’ajustement des charges.

11.2.1 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 1’altitude de lieu considéré. D’apreés la carte de zonage de la neige en Algérie, la

wilaya de Tiaret est située en zone B.

0.04xH+10
Sk =—7—
100

H : Paltitude géographique.
Pour notresite: H=1080m = Sk = 0.532 KN/mZ.

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
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toutes les directions possibles dont le calcul est mené conformément aux regles neige et vent
RNVA 2013.

Les de pression du vent dépendent d’un certain nombre de factures :
e De larégion
e Du site d’implantation
e De la hauteur de la construction
e De la forme géométrique de la construction

e De larigidité de la construction
11.3.1 Parametres ou coefficients de calcul

11.3.1.1 Effet de la région

Notre projet est situé a Tiaret qui est classée en zone 11 selon le [RNV A2013, Annexe 1] d’ou

la pression dynamique de référence pour les structures permanentes est :

> (rer = 500 N/m?

11.3.1.2 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 111, d’ou :

e Le facteur de terrain Kt =0.215.
e Le paramétre de rugosité Zo = 0.3 m.
e La hauteur minimale Zmin =5 m.

e Lecoefficient & = 0.61.

11.3.1.3 Coefficient de topographie

Le site ou se situe le présent projet est plat, d’apres le [RNV 2013 partie 2.4.5] :
> Ci2)=1

11.3.1.4 Coefficient dynamique

Le coefficient dynamique Cqd 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.
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Notre structure a une hauteur de 12m, 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

leurs coefficient dynamique est égale a :

= Cd=1

11.3.1.5 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’aprés [RNV 2013, Tableau 2.4], il s’agit de la catégorie 111 d’ou :

e Facteur de terrain défini précédemment, vaut: Kt =0.215.
e Parametre de rugosité défini précédemment, vaut : Zo=0.3m.
e Hauteur minimale définie précédemment, vaut: Znin=5m.

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

7 X Kt )

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

11.3.1.6 Coefficient de la rugosité Cr

Le coefficient de rugosité Cr traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne au vent. 1l est donné par la [formule 2.3 de RNV A2013 du ch. 2] :

Cr(z) = K;In (ZZ

'min

) si Z,, <Z <200m

cr(z) = Ky In (:) si Z<Zyn
D'ou:
Z  hauteur considérée (au centre des surfaces).
Dans notre cas Zyin <Z <200m,
Telque:Zo=03m , Zmn=5m.
Z =12 m dans la toiture
et Z=10.8 m dans les parois verticales.

» Dans la toiture:
Z=12m —>Zpipn=5m <Z=12m <200m.

Donc: €, (z = 12m) = Ky In (=) = 0.215 x In (52) = 0.793 > C: (12) =0.793

Z
Zy
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» Dans la paroi verticale:
Z=800m —Z,,=5m<Z=10.8m <200m

Donc: C; (z = 10.8m) = Ky In(5-) = 0.215 x In (3=

Z -
- %) =0.770 S C: (10.8) =0.770

11.3.1.7 Pression _dynamigue Qdyn (Zi)

La structure est de hauteur inferieur a 10m, 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

7x0,215

Ce (12) = (1)2X (0. 793)2 X [1 + 07931

] = 1.822

> C.(2) =1.822

» Dans la paroi verticale

7x0,215
0.770x1

Ce (10.8) = (1% (0.770)% x [1 + |= 1752

> Ce(2) = 1.752

Zm) | C Ce
Parois verticales | 10.8 | 0.770 | 1.752
Toiture 12 | 0.793 | 1.822

Tableau I1-1 Les valeurs de Cr et Ce

> Dans la toiture:
Qlayn(z) = 500 x 1.822 = 911 N/m?

= (ayn(z) = 911 N/m?

» Dans la paroi verticale:

Qayn(z) =500 x 1.752 = 876 N/m? = (ayn(z) = 876 N/m?

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

tableau suivant :

Z(m) | Ce | dayn (N/m?)

Parois verticales | 10.8 | 1.752 | 876

Toiture 12 1.822 | 911
Tableau 11-2 Valeurs de Ce et qdyn.
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911.00 Toiture 911.00
Toiture
876.00 paroi vertical 876.00 paroi vertical
Vue principale Vue latéral

11.3.2 Détermination de la pression nette W (z)

Dans notre structure on a une face de la paroi qui est intérieure a la construction et 1’autre

face qui est extérieure, donc on utilise la formule suivante :
W (zj) = Qayn (Zj) X [Cpe — Cpi] [N/m?]

Ou:

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

I’élément de surface j.
Cpe : est le coefficient de pression extérieure.
Cyi : est le coefficient de pression intérieure.

Cud : est le coefficient dynamique de la construction.

11.3.3 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 paralléle a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
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Crpe = Cper S <1m?
Cpe = Cper + (Cpelo - Cpel) X |OglO (S) Im?’< S< 10m?
Cpe = CpelO S >10 m?

Avec :

S : designe la surface chargée de la paroi considerée.
11.3.4 Vent perpendiculaire au long pane

11.3.4.1 Parois verticales

Pour cette direction du vent (RNV A2013, Chapitre 5 Paragraphe 5.1.2 p80), ona:

b=48m; d=24.748m ; h=10.8m
e=min[b,2h]=216m = e=21.6m

e <d selon le reglement algérien neige et vent la structure doit étre devisé de la maniére

suivante :
Vue enpign
d
= +|
A
Elevgtion
2
D E| P ef5
vent
—» —
vent
—» |(A| B C
a' B ' C
Figure 11-1 Légende pour les parois verticales cas de vent vi
Tel que :
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A=¢e/5=216/5=4.32m

AtB=e 5 B=e-A=216-432=17.28m
C=d-e=24.748-17.28 = 7.468m

et D=E=48m

Détermination des surfaces

1 Sa=10.8 x 4.32 = 46.66m? > Sa >10m?
12 Sp=10.8 x 17.28 = 186.62m? > Sg >10m?
13 Sc=10.8 x 7.468 = 80.65m? > Sc >10m?
14 Sp =Sg=10.8 x 48 = 518.4m? > Sp.e >10m?

On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10m? donc la formule correspond a :
Cpe = CpelO

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):

Zones A B C D E

Surfaces (m?) | 46.66 | 186.62 | 80.65 | 518.4 | 518.4
Cpe 1 | 08 | -05|+08] -03

Tableau 11-3 Coefficient Cpe correspondant a chaque zone de parois vertical.

-1 0.8
L & & . F '[I.s
= TN,
" A B C -
+0.8 (D) ' ~ 0.3 (E)
> A B C L
-
P TYYYTEYYW llllll-r
1 0.8 0.5

Figure 11-2 Légende pour les parois verticales
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11.3.4.2 Toiture

Notre structure a une toiture a deux versant dont ’angle a = 5.54°, pour la détermination
de coefficient de pression on se référe a la figure d’apres le RNV A2013, Paragraphe 5.1.3.

Pour cette direction du venton a:
B =48m:h=12m.
Et e=min [b, 2h] =24m — e=24m.

Déterminations des surfaces

Sk =e/4 x e/10 = (24)*/40 = 14.4m? 2>  SE>10m?
Sc=(b-2xel4) xe/10 = (48 — 2 x 24/4) x 24/10 = 86.4m? 2 Sc >10m?
S;=b x e/10 = 48 x 24/10 = 115.2m? 2> S;>10m?
Su=S) = 479.62m? > Sy>10m? ;> S >10m?

Donc toutes les surfaces sont supérieur a 10m?2, la formule est :  Cpe = Cpe1o

Versant ai vent Versant sous ke vent

N /

- F 3
|| F | 4 Y

vent G H J I b
>
F 1
ed || F
a1 2/ I

Figure 11-3 Légende pour les toitures.
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Les valeurs de pression Cpe s’obtient par I’interpolation linaire, voir Tableau 11-4.

F G H I J

Pente a | Cpey, | Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe

5° -1.7 -2.5 / -1.2 -0.6 -0.3 -0.3

5.54° | -1.6568 | -2.473 | -1.6568 | -1.1784 | -0.5838 | -0.3054 | -0.3378

15° -0.9 -2 / -0,8 -0.3 -0.4 -1

Tableau 11-4 Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture.

v" Interpolation linéaire :

La valeur de a= 5.54° n’existe pas dans le Tab. 5.4 du RNVA2013, les valeurs de Cpe

s’obtient par interpolation linéaire entre les valeurs correspondantes a a= 5° et celles de a=

15°.

L’interpolation (I’interpolation linaire) se fait entre valeurs de méme signe :

() = £0x) = [ S22 (Fxo) — £x2))

(x2—
Exemple: x=554; x1=5;x2=15; f(x1) =-1.7 ; f(x2) =-0.9

(5.54-5)
(15-5)

f(5.54) = —1.7 — | | (=1.7 +0.9) = -1.6568

11.3.5 Vent perpendiculaire au pignon

11.3.5.1 Parois verticales

Pour cette directiondu vent ona:b=24.748m, d=48m,h=10.8met e=21.6m.

Etona:d>e.

Donc on utilise la Iégende de Fig. 11-4 :

BENHAOUCHE-BETTAHAR
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-1 -0.8 05
4 1 3 o L]
) TN,
- A B C
+0.8M) | 0.3 (E)
. A B c
r LA K FyY v llllll-r
1 0.8 -0.5

Figure 11-4 Valeurs des Cpe pour les parois verticales.

Détermination des surfaces

Sa=10.8x4.32 = 42.66m? 4 Sa > 10m?
Se=10.8x17.28 = 186.624m? 4 Sg > 10m?
Sc = 10.8x7.468 = 80.654m? 4 Sc > 10m?
So=Se=10.8x48 = 518.4m? > Spe > 10m?

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

Et les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau

suivant :
Zones A B C D E
Surfaces (m?) | 42.66 | 186.62 | 80.65 | 518.4 | 518.4
Cpe -1 -0.8 -05 | +0.8 | -0.3
Tableau I1-5 Cpe pour les parois verticales.
11.3.5.2 Toiture

Pour cette direction du ventona: b =24.748m ; h=12m et e=24m.

Donc on utilise la Iégende suivante : [R.N.VV.A2013 p86]
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* Fy
a4 F
¥ H I
G
vent b
—
G
F1 H I
a4 F
¥
a1
M~

Figure 11-5 Légende pour les toitures.

Détermination des surfaces

Sk = e/4 x /10 = (24)%/40 = 14.4m? 2>  Sf>10m?

Sc = [(b-2xe/4)/2] x e/10 = [(24.748-2x24/4)/2]x24/10 = 15.34m? = S >10m?

Sk =S = (b/2) x (e/2 — e/10) = 118.79m? >  Su>10m?
les surfaces sont supérieur a 10m?, la formule est: Cpe = Cpet0

Mais dans notre cas on a ’ongle de versant a = 5.54°, donc on doit faire une interpolation,

et les résultats sont dans le tableau suivant :

F G H |

Pente o | Cpey | Cpe: Cpe |Cpe| Cpe |Cpe

5° -1.6 -2.2 / -13| -07 |-05
5.54° | -1.5838 | -2.1892 | -1,5838 | -1.3 | -0.6784 | -0.5
15° -1.3 -2 / -13] -03 |-05

Tableau 11-6 Cpe pour la toiture.

11.3.6 Détermination coefficient de pression intérieure Cpi
Le coefficient de pression Cpi est on fonction de I’indice de perméabilité JUp qu’il est défini
comme suit :

Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles au vent

Hp =

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).

11.3.6.1 Du coté de long pan :

Ona2cas:

1°" cas Toutes les ouvertures sont fermées:

L’indice de perméabilité est : Mp=0

Donc on peut déterminer le coefficient de pression intérieur Cpi a I’aide de la Fig. 11.6 :

- _\
N \

-0,.25 \
-0.5

o o1 .5 o9 1

Figure 11-6 Cpi pour les batiments sans cloisons intérieures.

Et le Cpidans ce cas est : Mp=0 > Cpi=+0.8

» Détermination de la pression du vent qg;j :

Qi = Cd x W (zj) = Cd % dayn (2j) X (Cpe - Cpi)

v" Parois verticales

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Zones | Cq | Quyn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe-Cpi | ; (N/m?)
D 1 876 -1 | +0.8 -1.8 -1576.8
A 1 876 -0.8 | +0.8 -1.6 -1401.6
B 1 876 -0.5 | +0.8 -1.3 -1138.8
C 1 876 0.8 | +0.8 0 0
E 1 876 -0.3 | +0.8 -1.1 -963.6

Tableau 11-7 Valeurs de la pression correspond a chaque zones de parois vertical avec Cpi=
+0.8
v Résultats de Toitures
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Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe-Cpi | ; (N/m?)
F 1 911 -1.6568 | +0,8 | -2.4568 | -2238.145
G 1 911 -1.1748 | +0.8 | -1.9748 | -1799.043
H 1 911 -0.5838 | +0.8 | -1.3838 | -1260.641
| 1 911 -0.3054 | +0.8 | -1.1054 | -1007.019
J 1 911 -0.3378 | +0.8 | -1.1378 | -1036.536

Tableau 11-8 Valeurs de pression correspondant a chaque zones de la toiture avec Cpi= +0.8

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

L’indice de perméabilité est : Mp=0.7
Et a I’aide de la Fig. 11.7, on peut déterminer le coefficient Cpi est : Cpi =-0.2

> Détermination de la pression du vent g;j

v' Résultats de la Paroi verticale

Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe - Cpi | Q;j (N/m?)
A 1 876 -1 |-0.2 -0.8 -700.8
B 1 876 -0.8 | -0.2 -0.6 -525.6
C 1 876 -051-0.2 -0.3 -262.8
D 1 876 0.8 | -0.2 1 876
E 1 876 -0.3 | -0.2 -0.1 -87.6

Tableau 11-9 Les pressions gj dans la paroi verticale.
v' Résultats de Toiture

Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe-Cpi | §; (N/m?)
F 1 911 -1.8479 | -0.2 | -1.6479 -1501.24
G 1 911 -1.1732 | -0.2 | -0.9732 -886.58
H 1 911 -0.5799 | -0.2 | -0.3799 -346.09
| 1 911 -0.3067 | -0.2 | -0.1067 -97.203
J 1 911 -0.3469 | -0.2 | -0.1469 -133.83

Tableau 11-10 Les pressions gj dans la toiture.

11.3.6.2 Du coté de pignon:

Ona2cas:
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1er cas Toutes les ouvertures sont fermées:

L’indice de perméabilité est : Hp=0
Et a I’aide de la Fig. 11.7, on peut déterminer le coefficient Cpiest: Cpi=0.8

» Détermination de la pression du vent g;j

Résultats des Parois verticales

Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe - Cpi | (0 (N/m?)
A 1 876 -1 108 -1.8 -1576.8
B 1 876 -0.8 | 0.8 -1.6 -1401.6
C 1 876 -05] 0.8 -1.3 -1138.8
D 1 876 0.8 | 0.8 0 0
E 1 876 -03 1] 0.8 -11 -963.6

Tableau 11-11 Les pressions gj dans la paroi verticale.

Résultats de Toiture

Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe - Cpi | Q; (N/m?)
F 1 911 -1.7406 | 0.8 | -2.5406 -2314.49
G 1 911 -1.3 0.8 -2.1 -1913.1
H 1 911 -0.6550 | 0.8 -1.455 -1325.5
| 1 911 -0.5 0.8 -1.3 -1184.3

Tableau 11-12 Les pressions gj dans la toiture.

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

L’indice de perméabilité est :

Et a I’aide de la Fig. 11.7, on peut déterminer le coefficient Cpj est: Cpi=-0.34

Mp=0.8

» Détermination de la pression du vent g;j
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v" Résultats de Paroi verticale

Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe-Cpi | (j(N/m?
A 1 876 -1 -0.34 -0.66 -578.16
B 1 876 -0.8 | -0.34 -0.46 -402.96
C 1 876 -05 | -0.34 -0.16 -140.16
D 1 876 0.8 | -0.34 1.14 998.64
E 1 876 -0.3 | -0.34 0.04 35.04

Tableau 11-13 Les pressions gj dans la paroi verticale.
v' Résultats de Toiture

Zones | Cd | Qayn (N/m?) | Cpe | Cpi | Cpe-Cpi | Q; (N/m?)
F 1 911 -1.7406 | -0.34 | -1.4006 | -1275.95
G 1 911 -1.3 -0.34 -0.96 -874.56
H 1 911 -0.6550 | -0.34 | -0.315 -286.965
| 1 911 -0.5 -0.34 -0.16 -145.76

Tableau 11-14 Les pressions gj dans la toiture.

11.3.7 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 & = 5.54° : 0 <5.54°<30°
Donc le coefficient de forme: p=0.8
Alors la charge de neige est : S = 0.8 x 0.532 = 0.4256 KN/m?. > S = 42.56 daN/m?2.

1.4 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,...)
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Chapitre 111
Etude des élements

Secondaires

BENHAOUCHE-BETTAHAR 25



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1.1 Définition

Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont
disposées parallélement a la ligne de faitage, dans les plans des versants. Elles sont calculées

en flexion déviee, sous I’effet des charges permanentes et d’exploitation et des charges

climatiques.

11l.2 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.

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

e pannes de 6m de portée réalisée en profileé (1)
e L’espacement entre les pannes est de 1.491m.
e Toiture a traverse avec une pente de calcule de 5.54°

e Les pannes sont on acier S235
— fy = 23.5 daN/mm?.

— E = 21000 daN/mm?.

111.2.2 Evaluation des charges

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

111.2.2.1 Surcharge climatique due au vent (soulévement)

La panne la plus sollicitee est celle exposée au vent sur la facade principale perpendiculaire

au versant (Tableau I1-8) et dont Cpi = +0.8 chargée en zone F:

gj = -2238.145 N/m? (vent de soulévement)
D’ou: Ws =(jXxe=-2238.145 x 1.491=-3337.074 N/m =» WSs = - 333.7 daN/m

Avec e : espacement entre les pannes e = 1.491m
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5

Figure 111-1 Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.

111.2.2.2 Surcharge de la neige (S)
Charge de la neige : S= 42.56 daN/m?.

D’ou, on fait la projection sur la toiture (Fig. 111.2):
Neige normal: Se =S x coso = 42.56 x c0s 5.54° =42.361 = S, =42.361 daN/m?.

Neige extreme: Sp = (S x cosa) x e = 42.361 x 1.491 =63.160 = S, = 63.160 daN/m?.

YVVY VVS

/ o
42/

Figure 111-2 Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.

111.2.2.3 Surcharge d’entretien (P):

Dans le cas des toitures inaccessibles en considere uniquement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est €gales 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 Peq due aux surcharges d’entretien est obtenue en

égalisant les deux moments maximaux dus & Peq et aux charges ponctuelles P, (Fig. 111.3) :

1P
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Peq = 44.44 daN/m.

2 62
Munax = Peq X o = 44.44 X — = 200 daN/m

p=100kg p=100kg Do = 4444 kg Iml

| i l vYvyvYyYv oy vy
7»)7,7‘3 | 13 | “'37-\7’7‘ 7»)7- i /?7_
M =pll3 B‘M/m,ffe

max
max

Figure 111-3 Schéma statique de la poutre équivalente.

111.2.2.4 Les charges permanentes (sauf profile)

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)......... 14 daN/m?
Poids propre d’accessoires d’attache ...........cccceeeveeieiennnne 8 daN/m?
10.4 kg/m

Poids propre de la panne estimé (IPE120) ..........ccccceevenen.
Gp = [(Pcouverture + Paccessoire) X(€)] + Ppanne

Gp=[(14+8) x (1.491)] + 10.4 = 0.432 daN/m.

111.2.3 Combinaison des charges les plus défavorables :

e Lescharges et surcharges appliquée :

G =43.202 daN/m = 0.432 KN/m.
P =44.44 daN/m = 0.444 KN/m.
W =-333.707 daN/m = -3.337 KN/m.

S =63.16 daN/m = 0.632 KN/m.

BENHAOUCHE-BETTAHAR 28



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.2.3.1 Décompositions des charges :

On prend les combinaisons les plus défavorables:
Suivant I’axe Z-Z :
Gzz = G cos a = 0.4320 x cos 5.54° = 0.43 KN/m.
Pzz = P cos a = 0.444 x cos 5.54° = 0.442 KN/m.
Wzz =W =-3.337 KN/m.
Szz =S cos a =0.63.16 x cos 5.54° = 0.628 KN/m.
Suivant ’axe Y-Y :
Gyy =G sin a = 0.432 x sin 5.54° = 0.042 KN/m.
Pyy = P sin a = 0.444 x sin 5.54° = 0.043 KN/m.
Wyy =0 KN/m.

Syy =Ssin a=0.631 x sin 5.54° = 0.061 KN/m.

111.2.3.2 Combinaison des charges :

> PE.L.U

0,

o Axey-y:
1.35Gyy + 1.5 W5, yy = (1.35 x 0.042) + 0 = 0.057KN/m.
1.35 Gyy + 1.5 S yy = (1.35 x 0.042) + (1.5 x 0.061) = 0.148 KN/m.
1.35 Gyy + 1.5 Pn, yy = (1.35 x 0.042) + (1.5 x 0.043) = 0.121 KN/m.
» La plus défavorable est : Tu = 0.148 KN/m.
% Axez-z:
Gzz+1.5Ws, zz=0.43 + (1.5 x -3.337) = -4.575 KN/m.
1.35 Gzz + 1.5 Sn, zz = (1.35 x 0.43) + (1.5x0.628) = 1.522 KN/m.
1.35 Gzz + 1.5 Pn, zz = (1.35 x 0.43) + (1.5 x 0.442) = 1.243 KN/m.
» La plus défavorable est : Fu=-4.575 KN/m.

> PE.L.S

7

o AXey-y:
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Gyy + Ws,yy = 0.042 + 0 = 0.042 KN/m.
Gyy + Syy=0.042 + 0.061 = 0.103 KN/m.
Gyy + Pn,yy=0.042 + 0.043 = 0.085 KN/m.

» La plus défavorable est : Ts =0.103 KN/m.

X/
°e

AXe z-7 :
Gz + Ws=0.43 — 3.337=-2.907 KN/m.

Gzz+ Sn,zz=0.43 + 0.628 = 1.058 KN/m.
Gzz+ Pn, 2= 0.43 + 0.442 = 0.872 KN/m.

» La plus défavorable est : Fs =-2.907 KN/m

111.2.3.3 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 1’utilisation de la condition de fléche,

puis on fait la vérification de la condition de résistance.

111.2.3.4 VVérification de la fleche (ELS)

La fléche 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)

_ 5k 1 1000xFx13 _ 1000%2.907x600°

— : =
y 384.E 384%21000

— 4
Z 7 384.Ely, ~ 200 = 778.661 cm

Ce que nous donne Iy > 778.661 cm* donc on opte pour un IPE160
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Ces caractéristiques sont :

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
PrOfI| P A H b tf tw d Iy Iz Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm|mm| mm| mm| mm | cm* | cm? cm?® cm® | cm | cm

IPE160 15.8 20.1 1160| 82 | 7.4 5 [127.2]1869.3|68.31| 1239 | 26.10 | 6.58 | 1.84

Poids propre réel :

G = (Pcouverture * Paccessoire) X € + Ppanne

G =(14 + 8) x 1.491 + 15.8 = 0.486 KN/m
G =0.486 KN/m

Gz =0.486 x cos 5.54° = 0.483 KN/m

Gy =0.486 x sin 5.54° = 0.047 KN/m

Les combinaisons les plus défavorables :

A L’ELU:
— Ty =0.155 KN/m,
—  Fu=-4.522KN/m.
A L’ELS:

—  Ts=0.108 KN/m. —  Fs =-2.854 KN/m.

111.2.3.5 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU)

Pour cette veérification on utilise la condition suivante : ....... [ECO3Art 5.4.8.1]
o B
My sq M
Mpl,de Mpl,sz
AVEC: 0=2,B=1 ccoeriieriieieieen, pour les profilés laminés a chaud en 1.

Moment de calcul par rapport a y-y, (Fig. 111-4 gauche) :
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2 _ 2
My sq = fu ;(D = 4'5228 X _20.349KN.m (Due au soulévement du vent)

— My, sd = -20.349 KN.m

Et Moment de calcul par rapport a z-z, (Fig. 111.4 droite) sans appui intermediaire :

2 2
My, sq = Ty % (1/2) _ 0.155 x (6/2)
8 8

= 0.174 KN.m (liernes non considéreées).

— Mz sd = 0.174 KN.m

\_//
M Mz.Sd
v.5d Plan y-y
Plan z-z

Figure 111-4 Flexion bi-axiale des pannes en présence de liernes.

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

» Détermination de la classe de profile

. Ame:§=%=25.44s728=72

Et:e= 25 _ g=1 —e=1
,/fy \,235

e Semelle: £ =22 -2 _ 5540 < 10e = 10
te tr 7.4

— Ame de classe 1

— Semelle de classe 1

Donc la section est de classe 1 — Ymo=1

Whiy-fy _ 1239 % 235

M = = 29.116 KN.m
pLyRd YMo 1
— Myl yra = 29.116 KN.m
Wiz f, 2610 x 23.5
Mpl,ZRd = = = 6.133 KN.m

Y Mo 1
— Mpl, zrd = 6.133 KN.m
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Et la condition sera :

—20.3497° N [0.174 1
29.116 6.133

Donc la condition de flexion bi-axiale est vérifiée

=0517<1

111.2.3.6 Vérification de la fleche (ELS)

1
5.T. (3)* _ 5x0.108 x (6/2)*

Y =384EI, 384x21000x683 0 0m
)= 0.079 cm < foq = o = 0 _ 3
y =T EM S Raa =900 T 200 0 0™

— La condition de la fleche fy est vérifiée.

5.F.1* 5 x 2.854 x 6*
= 38a.E1L, 384 x 21000 x 869 _ 639 em
600
fz=2.639cm<fad=m=3cm

— la condition de la fleche f; est vérifiée.

fmax=_|£7 + 7 =/(0.079)% + (2.639)2 = 2.640 cm < foy = > = 3 cm

— Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.2.3.7 VVérification au ’effort tranchant (cisaillement)

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

Vsdmax < VpLRA cveevverveereermennanenieannn [EC3 Art 5.4.6]
_ Tul
sd =5
Avec :
Veay = T.(12/2) _0108X3 _ 00 kN
Vs = = = 222%8 — 8562 KN

— Vsd.max = 8.562 KN
V, A fy
pl,Rd \'A YMO_ \/’g
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Et A, = A — 2bt; + (t,, + 2r) x tf
A, =2010-2x%x82%x74+(5+2x9)X7.4=626.2 mm*

— Av=626.2 mm?
Avec :
VI, rd - Effort tranchant résistant de la section.
Av  : Aire de cisaillement.
23,5 _

donc Vpira = 626.2 X % = 8496.113 daN — 84.961 KN

— Vpird = 84.961 KN
Donc la condition sera : Vsd, max = 8.562 KN < Vpi,rd = 84.961 KN
— Donc la condition de ’effort tranchant est vérifiée.

111.2.3.8 Vérification de P’instabilité au déversement

La vérification a faire est :

Msd, max £ Mb, R cecouvrerieciieeiccee e [EC3 Art 5.5.2]
Msd, max = My, s = -20.349 KN.m
- Omax = 8 x (20.349) / (6)? = 4.522 KN/m
Woly
YM1
Avec: Pw=1 — Section de classe 1

x fy
Mb,Rd = XLT X BW X

Et: ymi=11

1

(PLT+((pLT2_XIZJT)O.5

XLT = X Pt = 0.5. [1 + aLT(XLT - 02) + )_\%‘T]

LT : coefficient de réduction en fonction de A1

— . , — Bw-Wp.f
Ayt : L’élancement de déversement — Ap = %
cr

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

n2El, <k)21w (KL)2GI,
Ky,

1/2
— 2
Mcr = Clm E + TIZ—EIZ + (CZZg - C3Z]-) l — (CZZg — C3Z]-)
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1
2(1+v)

G = E=04E L=245cm* : ly=1.98x10°cm*

G : module d’¢lasticité 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 I’axe de faible inertie.

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec :

K =21appui SIMPIE ..o (Tableau F.1.2 EC03).
Kw=1 (pas d’encastrement aux extrémités).

C1, C2, Ca: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement (K =1).
Ci=1132 C2=0.459 C3=0.525 .o (Tableau F.1.2 ECO03).
L = longueur de maintien latéral L= 6 m.

Zg=Za—2Zs=7cm.

M, = 1.132 x

3.14%> x 2.1 X 68.3 (1)20.198+(1x6)2><O.4><2.45
(1 x 6)2 1/ 68.3 3.14% x 68.3

1/2
+(0.459 X (—0.07) — O)Zl — (0.459 x (—0.07) — 0)

Mecr =11.981 KN.m

— 1x123.9x10~6x235
}\LT = — = 1.520
11.981x1073

At = 1.520 > 0.4 Donc il y a risque de déversement

Et or=0.21 — pour les profilés laminés
Ontire x.p apartirdu Courbe (a) = x.r tableau5.5.2 de L’EC03 :
A = 1.520
@ur = 0.5 % [140.21 x (1.520 — 0.2) + 1.5202] = 1.794

1
XLT = 1794 + (1.7942 — 1.5202)05

My, s¢ = -20.349 KN.m
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Wpl.y

YM1

x fy
Mb,Rd = XLT X BW X

123.9x235x1073
1.1

Mpra = 0.364 X 1 X = 9.634 KN.m

My, sq = -20.349 KN.m > My, gq = 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

3.142 x 2.1 X 68.3 I(l)z 0.198 (3)2x0.4x2.45

(1 x 3)2 1) 683 ' 3.142x683

1/2
+(0.459 x (—0.07) — O)Zl — (0.459 x (—0.07) — 0)

Mecr = 28.81 KN.m

— 1x123.9x10~6x235
}\LT = — = 1.011
28.81x1073

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

Et aLt=0.21 — pour les profilés laminés

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

Ar = 1.011
(PLT = 1096
XLT = 0658

My, s¢ = -20.349 KN.m

-3
My, pq = 0.658 x 1 x 22222300~ _ 17 417 KN.m
’ 1.1

My, sd = 20.394 KN.m > My pq = 17.417 KN.m

= Donc la condition vérifiée.
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I11.3 Calcul des liernes :
Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de barres

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

=

Figure 111-5 Coupe transversale des liernes.

111.3.1 Effort de traction
» Calcul de la réaction R
On a la charge non pondérée qui est suivant y-y’ T
A 4
Ts=0.108 KN/m
T.1 0.108 X 6 v
— R = 0.405 KN/m R’
T2
» Calcul les Effort de traction Ti h 4
Tl
Et pour tous les efforts de traction dans chaque trongon de lierne v
Li suivant :
LierneN°1: T, =2 =222 =0.2025KN

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

Lierne N°5: Ts =T, + 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: Ty = Tg + R = 3.4425 KN
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Lierne N°10 : Tip = Ty + R = 3.8475 KN
Lierne Noll T11 = T10 + R = 42525 KN

Lierne N°12 T12 ES T11 + R = 46575 KN

111.3.2 Déterminer de diametre du rond

AZ%:%:ZO_ngmZ — A >20.23 mm?

y
Et: D> /%= ’4X21i)'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 pre-

dimensionnement des éléments porteurs du batiment.
1.4 Calcul des pannes :

111.4.1 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 1’action de soulévement du vent).

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

b
suivante : /
2) 2

Pour un IPE160 = {b =82cm échantignolle <

h=16cm
t
R

Figure 111-6 Echantignolle.

82cm <t < 123 cm

Soit t=11cm.
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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.

0.056%6 = 0.063 KN

L
Ry = 0.375 X Qy; =0.375 X
L 6
R, = Q, X5 = —4575x 5 = 13725 KN

111.4.2 Moment de renversement

M, = Rz X t+ Ry X g 2 M, = 13.725 x 0.11 + 0.063 x 0.8 = 1.56 KN.m
11.4.3 Dimensionnement de I’échantignolle :
Mopliage : €St le moment résistant au pliage de I'échantignolle.

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

moins de classe 3.

Wely-fi M
Mpliage — Wely ly >M, = Wely > r.YMo
YMo fy
1.56x1
Donc : Wely = =6.638 cm?®
23.5

111.4.4 Calcul de I'épaisseur de I’échantignolle :

O O
o O

Figure 111-7 Dimensions de I’échantignolle
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Pour une section rectangulaire :

b x e2 6.638 X 6

- e = W =14.111 mm = 14mm

Wely =

On adopte pour I’attache des pannes un échantignolle d’épaisseur e = 14mm et de longueur b =
200mm avec des boulons @ = 8mm.

l11.5 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.

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de 1’abaque de bardage, pour

notre cas on travaille avec des panneaux sandwich.

—

|

Lisse

/

Poteau HEA
q—

Figure 111.10: Coupe transversal de la lisse de bardage.

11.5.1 Détermination des charges et surcharges
a) Les charges permanentes (sauf profile)

Poids propre de bardage (panneaux sandwichs)..................... 14 kg /m?

Poids propre d’accessoires d’attache ..........cccoceeeeviieieereeienneenen. 8 kg / m?
G= (Pbardage + Paccessoire) X (e)

e : espacement entre les pannese =1.491 m
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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
Ws =-1.5768 x1.491=-2.351 KN/m?
111.5.2 Combinaisons d’actions
< ELU
gy=1.35x G =1.35x0.328 = 0.443 KN/m
0:=1.5x Ws = 1.5% (-2.351) = -3.526 KN/m
< ELS
gy=G =0.328 KN/m
0:=Ws =-2.351 KN/m
111.5.3 Pré-dimensionnement
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

5 WS.14<f 1 _600_3
7384 EI — 2m T 200 200

Suivant [’axe z-z :

5 W.l* _ 5x2351x 600* x 1071

I, > = = 629.732 cm*

Y =3x384 E 3x384x21x 105 0c734m

On choisit UAP 150.

Ses caracteéristiques sont :
Poids | Section Dimensions Caractéristiques

PI’OfI| P A H b tf tW d Iy IZ Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm|mm| mm | mm| mm | cm* | cm* cm3 cm® | cm | cm

UAP 150 17.93 2284 1150| 65 | 103 7 109 |796.1]93.25] 125.27 | 3891 | 59 | 2.02

Le poids propre réel G :
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G= [(Pbardage + Paccessoire) X (9)] + Plisse
G =[(14 + 8) x (1.491)] + 17.9 = 50.732 daN/m

I11.6 Dimensionnement des lisses

111.6.1 Les combinaisons de calcul
gy=1.35x G =1.35 x0. 507 = 0.663 KN/m

gz=1.5x Ws = 1.5x (-2.351) = -3.526 KN/m

111.6.2 Détermination des sollicitations

_ 9z (1)? _ 3.526 x (6)?

M
y 8 8

= 15.867 KN.m

Ca. ()" 0663%(3)?
8 8

M, = 0.746 KN.m
UAP 150: Wy, pi= 125.27 cm?®, Wz, i = 38.91 cm?

111.6.3 Vérification de la résistance des lisses

111.6.3.1 Condition de résistance :

o B
La condition a vérifier est : [&] + [ﬁ] <1 ECO03Art 5.4.8.1(11)
MpLy Mpl,z
Avec:a=2,8=1
M., = Wpiyfy _ 12527x235 _ 29.438 KN.m
pLy YMo
W2 f,  38.91x 235
Mp), = = =9.144 KN.m
' YMo 1
2 1
Sous le vent : [123?;] + [Z'Z% <1 Vérifiée.

111.6.4 Vérification au cisaillement

V, < Vpl,z
A, Xf
Vpl,z —__ vy
V3 x Y™mo
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A, = A —2bt; + (t,, + 2r) X tf = 2284 — 2 X 65 X 10.3 + (7 + 2 X 10) x 10.3

= 1223.1 mm?
Vo= qu - 3'5226X6 — 10.578 KN
oo _la231x235
plz V3x1 '

V, = 10.578 KN < V,,, = 16.595 KN

L’effort tranchant est vérifié.
111.6.5 Vérification au déversement

Il n’y 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 Avt

L 2474.8
i 20.2
A = - o5 = —g75 = 78.892
(B 1 (2
05 = |k 1.13205 x 1+—< : )
Ci” X 1+20<%> 20 1132

Ap = (”Aﬂ) X [Ba]®S > A = (78'892) x [1]°5 = 0.846

93,9

ALp = 0.846 > 0.4 —lly a risque de déversement

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

Xur = 0.768
B..Wy.f, 0.768 x 1 125.27 X 23,5
My g = L1 By Wity fy _ = 20.553 KN.m
' YM1 11
Wy, f,  38.91x 23,5
My R = - = 9144 KN.m

Ymi 1.1

g L. . M M
La formule de vérification est la suivante : [ y'Sd] + [ z5d ] <1
b,Rd Mp1,zrd

[Gos] + [ms] = 0.854 <1 Verifier.
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111.6.6 Vérification a la fleche

a) Vérifier la fleche selon z-z
5 W,.14 1 600
z= Zax <thgm === 3
384 EI, 200~ 200

5 2351x600*x107?
Z 7 384 796.1x2.1x105

= 2373 cm <22 = 3 \rifie.
200

b) Vérifier la fleche selon y-y
5 Gyl* 1 600 _ .
Y = 382 B, — adm T 550 = 550 = 3 (Sans liernes)

5 0.663x10”"1x600% , egs
=——"— " =5713cm >3 Non Vérifie.
Y 384 93.25x2.1x105

s G () Yy 80,

Yy 384 EL, < fadm = 200~ 200 1.5 (avec des liernes)

5 0.663x10"1x300*

y = = 0.357cm< 1.5 Vérifie.
384 93.25%x2.1x105

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UAP150.
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1.7 Les potelets

Ce sont des éléments secondaires souvent des profilés en | ou H prévus sur le pignon pour
réduire la portée entre les poteaux et diminuer la portée des lisses supportant le bardage

isolants. lls sont sollicités en flexion composée :
- Une flexion sous I'action du vent sur les parois du pignon.

- Une compression sous l'action des charges permanentes dues au poids propre des lisses,

de bardage, et celui du potelet lui-méme.

11.7.1 Dimensionnement des potelets
Chaque pignon possede trois potelets de longueur max L = 12 m.
Le porté max entre axe des potelets h = 6.26 m (espace entre 2 pannes).

Les potelets sont en acier S235.

Bardage (Tole nervurége)

éﬁg Potelet

e |

/__ Lisse de bardage

< Poteau

T AL

e 77T

Fig. 111.4 : Schéma du potelet.

111.7.2 Action et sollicitations :
- Poids du bardage (14 daN/m?).
- Poids des lisses UAP (17.93 daN/m?).
- Poids propre du potelet (a déterminer).

- Action du vent sur le pignon (-157.68 daN/m2).
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I11.7.3 Calcul du moment sollicitant de flexion M, :

_ Ws.(D? _ 1.578x6.26x122

Msq = =5 = 177.80 KN.m
, . . . \ 5q1*
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est: f:384EI
et la fleche admissible : fa = 1
200
5 4
oo Sawlt 1
Y 384El, ~ 200
5q,1> 1000 x 9.878 x (120)3
| = = 2335.6cm*
7Y = 384E 384 x 2.1 x 106 cm
— ly>23356.8cm*, Donc on choisit HEA 240.
Ses caractéristiques sont :
Poids | Section Dimensions Caractéristiques
PrOfI| P A H b tf tW r Iy IZ Wply Wp|z iy iz
Kg/m cm?>  Imm|imm|mm|mm| mm | Cm* | Cm* | cm® | cm? cm | cm
HEA240 61.5 206 230|240 12 | 75 21 7763 | 2769 | 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 (6.26 m).
- Longueur du bardage (6 m).
- Longueur du potelet (12 m).

G =(0.14 x 6.26 x 6) + (0.179 x 6.26 x 5) + (0.614 x 12) — G = 18.229 KN.
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111.7.4 Vérification de la flexion composée
» Vérification de ’effort axial

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

_ Ay.fy
Nysqa <min{0.25Np; 4 ; 0.5
YMmo

e Nysa=Yc.G=1.35x18.229 = 22.987 KN
- Ny.sd = 24.609KN

A.f, 2060 x 23.5
YMo 1

o Npirq= = 484.10 KN

—  0.25Nply.rd =121.025 KN

Aw. fy  (A-2bt)fy (2060 — 2 x 240 X12)x23.5

= 348.74 KN

YMo YMo 1

0.5 2 _ 974 37KN

YMo

o Nysq=24.609 KN < min{121.025 KN ; 147.37 KN}

— Donc la condition est vérifiée

I11.7.5 Vérification de I'effort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

1
VSd,max < Evpl,Rd

W;.L 9.878x12
VSd,max = VSd,z = > = 2 = 59.265 KN

- VSd, max = 59.265 KN

_ fy 235 _ _
et Vpira = AV.YMO\/§ = 3061 x Wein 1085.418 daN = 421.41 KN

— = Voira = 210.69 KN A, = A — 2bt; + (t,, + 2r) X tf
1
Vsamax = 59.256 KN < = Vpipq = 210.69 KN

— Donc la condition est vérifiée
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I11.7.6 Vérification au flambement
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

NSd Ky' My.Sd Kz- Mz.Sd
AT + f f
Xmin- ( y/YM1> Whly- ( y/YM1) Wz ( y/YMl)

e Ngq =22.987 kN
WsL2  9.878 (12)2
8

<1

= 177.8KN.m

* My.Sd =
* Mz.Sd =0
®  Xmin = min(xy, x,) avec:

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

a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne par

le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

Ay ==L =22_ 200
ly
T }\y
Ay - (9_7~1) \/E
Ay = % x1=212>0.2 Il'y a un risque de flambement

Courbe de flambement :
h/b = 230/240 =0.96 < 1.2

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

Xy = : Ty =05 % [1+ 0,2, —0,2) +2Z]

- —510,5
Py +(py2-23)

@y =0.5x [1+0.21(2.10 — 0.2) + 2.102] = 2.243

1

- = 0.3290
Xy = 2243 + (2.2432 — 2.12)05

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

A, =22 =220 = 106,931
iy 10.10
A —106'931x1—1138>02
Z7 939 o '
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Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; o; = 0, 34 (tableau 3).

@, = 0.5 x [1+0.34(1.138 — 0.2) + 1.138%] = 1.306

Xy = : = 0.513

1.306+(1.3062—1.1382)0:5

X, = 0.56
DONC Xmin = min(xy, x,) = min(0.329;0.513) = 0.329

Calcul du coefficient k :

k},=1—&NSd avec kyS1.5

Xy XA.fy
_ W, — W,
Hy = Y(Z'BMy —4)+ % avec py <09 ; Byy =13
ely
by =212(2% 1,3 —4) + 75200 = —1.236
k _ _ (—1.236)%x2298.7 _
g 0.329%2060x 23.5 Et la condition sera :
2298.7 0.82 x 17780 x 102

+ +0=091<1 OK
0.329 % (2060 X 23.5 % 102/1.1) 744.6 X (23.5 X 102/1.1)

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 :

Les pannes : IPE 160.

Liernes de pannes : Rond de D = 5mm.

les lisses un UAP150.

Les potelets : HEA 240.
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Chapitre 1V:

Etude de contreventement

et stabilité
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IV.1 Introduction :

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 facades (palées de stabilité), et doivent reprendre les efforts du vent
appliguées tant sur les pignons que sur les long-pans. La stabilité est ainsi assurée dans les
trois directions de 1’espace. On distingue trois types essentiels de contreventements :

Triangulation (treillis)

Rigidifications des nceuds (cadre-portique)

Remplissage (voiles, diaphragme)

IV.2 Calcul de force de frottement

d 48

b~ 2474 94 <3

d_ 48 _444>3
h 10.8

L’une des conditions est vérifiée il y a lieu de considérer les forces de frottements.
Fr: Force de frottement pour parois vertical.

Dans notre cas 1’état de surface est trés rugueux (ondulation, perpendiculaire au vent, nervure)
Ci=0.04
La force de frottement sera donc :

Pour la toiture :

Ftr = Qay X Cgr X Sgr = 0.911 X 0,04 X (48 X 12.374 X €08 5.54 X 2) =
42.085 KN

Pour la paroi verticale :

Fir = Qay X Cgr X St = 0.876 x 0.04 x (48 x 10.8 x 2) = 34.329 KN

Donc la force de frottement total est : Fir = 76.414KN
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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 derniére 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 trois appuis et soumise

aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint les efforts

Fi F- Fs 2 F.

6.00 m

6.26 m 6.11m 6.11m 6.26 m

Figure IV 1 Schéma statique de la poutre au vent

IV.2.2 Evaluation des efforts horizontaux :

Ona Fg=76.414 KN et W;=1.577 KN/m?
F
Fi = (Wl XSJ"‘%

Avec :
Frr - force de frottement
n = 5 : Nombre de nceuds au niveau de la toiture

Frre _ 76414

Donc : = 15.282 KN

Calcule de Si :
I;
Si = hi X E

Les résultats de F; sont résumés dans le tableau suivant :
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i 1 2 3

hi (M) 10.8 11 12
li(m) 3.132 6.11 3.132
Si(m?) 16.913 | 33.605 | 18.792
Wi (KN/m?) 1.336 1.336 1.336
W..Si (KN) 22501 | 44.869 | 25.106
Fir 15282 | 15282 | 15.282

n

Fi(KN) 37873 | 60.178 | 40.388

Tableau I1V-1 Les valeurs de F;i

_ zzFi _ 2(F1+1272)+F3 _ 2(37.873+602.178)+40.388 — 118.245 KN

R

IV.2.3 Effort de traction dans les diagonales

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales

comprimées ne reprenant aucun effort.

37.873 60.178 40.388 60.178 37.873

6.00 m

6.26 m 6.11m 6.11 m 6.26 m

Figure IV-1 Schéma statique de la poutre au vent.

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

:/
6.00m
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tan 0= % = 0 =arctg % =46.215°

XFy=0=>R+F1+Fgx Coso =0
D’ou:

__ R-F1 _ 118.245-37.873
d = Cos®  Cos46.215°

= 116.152 KN

Nsg= 1.5 X Fg =174.228 KN

1VV.2.3.1 Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

Af,
Nsq < Npjra = —
YMo
Ngg. 174.228 x 1.1
A>—Sd¥Mo = 8.15 cm?
£, 235

On adopte une corniere L70 x 70 x 7

1VV.2.3.2 VVérification a la résistance ultime de la section :

Condition de résistance : Ngq = 174.228 KN < Ny pq = —oanetfy

YMm2
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) = 8.28 cm?

0.9 X 8.28 x 36

Nyrd = WE = 214.618 KN
9.40 x 23.5
Npira = =7 = 200.818 daN

Ngq = 174.228 KN < Ny pq = 214.618 KN  Vérifiée.

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

IV.2.4 Vérification des montants

Les montants ont sollicités a un effort de compression Nsq, et un effort de flexion di au
poids propre de la panne, soit & vérifier le profilé : (IPE 160) s’il convient comme panne

intermédiaire et panne sabliére.
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1VV.2.4.1 Evaluation des charges

D’apres le chapitre 3on a:

e Lacharge du vent: W =-3.337 KN/m. (Voir chapitre 111 calcul des pannes)
e Lacharge de neige : Sh = 0.634 KN/m.

e La charge d’exploitation : Pn = 0.444 KN/m.

e Lacharge permanente : G = 0.486 KN/m.

IV.2.5 Combinaison des charges (la plus défavorable)

PE.L.U

>

suivant yy’:
1.35G sin a +1.5 Pp sin o = (1.35 % 0.486+ 1.5 x 0.444) sin 5.54 = 0.129 KN/m.
— Tu=0.129 KN/m

suivant zz’:

1.35G cos o — 1.5 Ws = (1.35 x 0.486 x cos 5.54°) — (1.5 x 3.337) = —4.377 KN/m

— Fu=-4.337 KN/m

E.L.S

» suivant yy’:

G sina + Py sin o = (0.486 + 0.444) sin 5.54° = 0.089N/m
— Ts=0.089 KN/m

suivant zz’:

G cos a—Ws =0.486 x cos 5.54° — 3.337 = -2.145 KN/m

— Fs =-2.145 KN/m

1VV.2.5.1 Vérification de la fleche (ELS)

QrF=Fs Q7 =T;

5.Qr.1* 5X89x64 600
=3 = 0.0009m = 0.09cm < f,q = == = 3
384-EIy 384%x2100%x869

200
— f, est vérifiée.

. 5. Q. (1/2)4 5% 2145 X (6/2)4

_ - = 0.015
YT T 384El, 384 x 2100 x 683 m
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(600/ )

200

= 1.5cm

fy=15cm="f,y =

— fy est vérifiée.

fmax= T2 + 2 = /(1.5)2 + (0.09)> = 1.50 cm < f,q = 300 cm

— Donc la fleche est vérifiée.
IV.3 Pour la Panne intermédiaire

IV.3.1 Vérification a la résistance

» Détermination de la classe de profilé

A d 127.2

Amet—=T=2544S338=33 .
w —Ame de classe 1
c b/ 82/
Semelle : t—=t—2= ~2=5.54<10e=10
f f —Semelle de classe 1
Donc la section est de classe 1 —ym1=1.1 — ymo =1

Il faut vérifier que :

[NSd] [ysd] [zsd]
Np1rd Mp1y,Rd Mpizrdal —

Avec:

1—-n
Mo = Mona [T 5]

MnNzRrd = Mpizrd [1 N (rll : z) ]

Ay
a = min (—; 0.5)

A
H—E-Nl d_AXfY ‘M, d_WplyXfy ‘M, d_WPIZXfy
- » YpLRd — » MplyRd = ; MplzRd =
Npird YMm1 d YMm1 YM1
Wp1y Xf; 123.9%23.5
Mpiyrd = ‘;‘y L = = 29.116 KN/m.
Mo
Wpiz Xf 26.1x23.5
Mpizrd = —— = = 6.133 KN/m.

YMo
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1VV.3.1.1 Flexion déviée (calcul des pannes)

Npird =

A><fy __20.1%23.5
11

YM1

= 429.41 KN/m.

G = 0.486 KN/m

n = 0.634 KN/m

» Compression

V =F,=60.178 KN

» Combinaisons de charges

gsd = 1.35G + 1.55;

Nsd = 1.35V = 1.35F,

Donc: Qsq=1.35x%0.486 + 1.5 x 0.634 = 1.607 KN/m

0z, sd = (sax €0s a = 1.607 % c0s 5.54° = 1.599 KN/m

My sd

_ Ggsaxl? _ 1.599x62

8

8

= 7.195 KN.m

Qy, sd = Qsd % Sin o = 1.607 x sin 5.54° = 0.155 KN/m

MZ,Sd =

aysax(Va)” _ 0155x(5%,)°

8

8

Nsd =1.35 x 60.178 = 81.240 KN

Caractéristiques géométriques de 1I’IPE160 sont :

= 0.174 KN.m

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
PrOfI| P A H b tf tW d Iy IZ Wply Wp|z iy iz
Kg/m cm? mm|mm| mm | mm| mm | cm* | cm* cm3 cm® | cm | cm
IPE160 15.8 201 |160] 82 | 7.4 5 1127.21869.3]|68.31| 1239 | 26.10 | 6.58 | 1.84

1VV.3.1.2 Incidence de Peffort normal

résistant et I’effort normal.

. . f, . .
Si :Ns¢ < min (0.25Np;, rd ; 0.5Aw Xy—y) — Il n’y a pas d’interaction entre le moment
M1
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0.25 Np,rd = 0.25 x 42.941 = 110.735 KN
Av=A—-2xbxtr=20.1-(2x 8.2 x0.74) = 7.964 cm?

0.5 Aw x—_05x7964x§_85071<1\1

YM1

Nsa = 81.240 KN < min (85.07; 110.735) KN = 85.07 KN

— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
Pas de réduction des moments de resistance plastique :

Mny, Rd = Mply, Rd

Mnz, Rd = Mpiz, Rd

La formule de vérification est la suivante :
[ Nsq ] [ y.sd ] [ 2,5d ]
pl Rd ply Rd p]z Rd

[l + ol + G ] =0aes <1 verifice

1VV.3.1.3 Incidence de Peffort tranchant

Si @ Vsq < 0.5V, re — Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort

tranchant. A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort

tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant.

1VV.3.1.4 Vérification de I’élément aux instabilités

Combinaisons a ’ELU

qu =G + 1.5Ws
quz, Sd =G cos o + 1.5Ws
quy, Sd =1.35G sin o

N Sd= 1.5V = 1.5F3

Avec :

G =0.486 KN/m « charge permanente »

W =-3.337 KN /m « vent de soulévement »
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V =F2=60.174 KN  « effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire »
» Charge de flexion :
Quz, sd = G cos a + 1.5W; = 0.486 cos 5.54° — 1.5 x 3.337 = -4.521 KN /m

x 12 4521 x 62
M,sq = qZ'S‘; =~ = 20.344KN.m

Quy, sd = 1.35G sin o = 1.35 x 0.486 x sin 5.54° = 0.063 KN/m

_aysax (/) _ 0063 (6/)°

M;sq = 3 5 = 0.071 KN.m

» Charge de compression
Ns¢ = 1.5V =15F =1.5x%60.174 = 90.261 KN

IV.3.2 Vérification au flambement

Flexion composée avec risque du flambement :

Nsq KyMysd | K;Mzsq
S LT +ast<1  ECO3. (5.52Art5.5.4)
min- YMl

Avec :
My zXNsq
<
Ky, = 1= 200 Ky, <15
= W -W
— _ ply.z ely,z
Hyz = }‘y,Z X (ZBM,y,z 1) I ( Wely .z ) Hy z <0.90

Bm,y,z - Sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
Ona:
Npt,Rd =429.41 KN
Moply, Rd = 29.116 KN.m
Mpiz,rd = 6.133 KN.m
Calcul de coefficient de réduction ymin
AVEC : Ymin= MIN (xy; ¥z)
a.1 Flambement par rapport a I’axe fort y-y :

1

Xy =

- e et @, =0.5[1+a,(d,—0.2)+2%] , ay=0.21
y y y
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- A
)‘y = (rj) X [BA]O'5

Avec : Ba=1 pour les sections de classe 1 et 2

MM=n|—-| ==

fy

0.5

2.1 x10°
— | =939

2350

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropri¢e, donné par

le tableau 5.5.1 de ’ECS3.

L, 600
=Y - -91.185

Y7 i, 6.58

+ _Ay_ 91185

=Y =0.971
Y™, 93.9 0.9

h—160—195>02
b 82 '

tr=7.4mm < 40
Axe de flambementy — y

— La courbe (a)

La courbe (a)
@y = 1.052 Xy =0.686

2,=0.971
a.2 Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

1 _ _
Xy = et @, =0.5[1+a,(2,—0.2)+2%] , a,=0.34

@, + [z — 22]*°

L, 600
A, =—=——=326.086
27,  1.84

- A, 326.086 _ 3 472
A 939 7

h 160
—=——=1.95>0.2

b 82 L
t;=7.4mm <40  -acourbe(b)

Axe de flambementz — z

La courbe (a)
{ = - x, =0.085

A, =3.472

Xmin=min (yy ; x-) = (0.34; 0.085) = 0.085
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Y Wply—Wely
by =24y X (2Byy —4) + (—Wel'y )

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :

BM,y = 13
=0.971 x (2% 1.3 4)+(123'9_109)— 1.22 <090 OK
Hy =% ' 109 - :
1 Hy,zXNsq
Ky'z =1 Xy,zXAXfy
Ky=1-——"2% =099 < 15 Vérifiée
0.34%X2010%23.5
26.1 — 16.7
W, =3.065% (2% 1.3—4) + (T) =-3.728 < 0.90 OK

3.728%X9026.1 e
K,=1-————=12< 15 Vérifiée
0.085%2010x%x23.5

La vérification :

Nsq KyMysa |, Kz;M;sq <1
Af Moy, Mpizrd
Xmin'( Y/YMl) ply,Rd plzRd
90.126 0.99x%x20.344 1.2%X0.071
=2.85>1
0.085%X492.4 29.116 6.133

Donc : IPE 160 ne convient pas comme panne intermédiaire.

On va vérifier avec IPE180.

1VV.3.2.1 Vérification a la résistance

Il faut vérifier que :

[Nsd] [ ysd] [ zSd]
Np1Rrd Mp,1y,Rd Mpizral —

Avec :

Nsq = 1.5V = 1.5F3 = 1.5 x 60.127 = 90.19 KN

x 12 4,521 x 62
Mygq = qZ'S‘; = ————=20344KN.m

dy,sd X (1/2)2 _ 0.063 X (6/2)2

- = 0.071 KN.
8 8 m

MZ,Sd =
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Caractéristiques géométriques de I’IPE 180 sont :

Poids | Section Dimensions Caracteéristiques
PrOfI| P A H b tf tW d Iy IZ Wply Wplz iy iz
Kg/m cm? mm | mm | mm | mm| mm | cm* | cm* cm?® cm® | cm | cm

IPE 180 18.8 239 | 180 | 91 8 53 | 146 | 1317 | 101 | 166.4 | 346 | 7.2 | 2.05

Détermination de la classe de profilé

A d _ 146

Ame:t——§=27.54s33£=33 ~
w : — Ame de classe 1
c b/ 91/
Semelle: —==-22=—2-568<10e=10
tf te 8

— Semelle de classe 1

Donc la section est de classe 1

—yv1=1.1
Mpyyrd = Wl;‘;jfy — L66X235 _ 35549 KN.m
Mpizrd = W‘;‘;Tfy = 22222 = 33,016 KN.m
Npira = =2 = 22252 — 510,59 KN

[Fossl + [oow) * e =075 1 Verifiee

a) Vérification au flambement :

Flexion composée avec risque du flambement :

i KyMysa \ KaMusa < 4 ECO3, (5.52.Art5.5.4.)
. A‘fY/ Mply,rRd MpizRrd
Xmm-( YMl)
Avec :
— 1 _ My,zXNsq .
Ky, =1 STy Mais K, <15

7 w 1 ,Z_Wel Z -
Myz = Ayz X (2Bmyz —4) + (pf/ve—lyzy) Mais py, < 0.90
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Bm,y,z - Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion

On a:

Npi,Rd = 510.59 KN
Mply,Rd = 35.549 KN.m
Mplz,rd = 33.016 KN.m

1VV.3.2.2 Calcul de coefficient de réduction ymin
AVEC : Ymin= MIN (Yy ; X2)

a.1-Flambement par rapport a I’axe fort y-y :
1
oy + |9}

_ Ay
Ay = <)\1> [Bal®®

Avec : Ba=1 pour les sections de classe 1 et 2

, _ [21x108
LTTEl T 2350

Xy = BT et @y =0.5[1+ay(A, —02)+22] , oy =0.21

0,5
=93.9

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par

le tableau 5.5.1 de ’EC3.

A, = y—600—8333
i, 7.2 T

R, =y B33 aey
Yy~ 939

h—180—197>02
b 91 '

tr = 8 mm < 40
Axe de flambementy — y

— La courbe (a)

La courbe (a) 0.965 0.789
A, =0887 = @ =0 Xy =0.

¢ a.2 Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

1 _ _
Xz = et @, =05[1+a,A,—02)+2%] , a, =034

0, + [0z —22]"°
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A—LZ—600—29268
Z7 4, 205 77
5 _ A, 148.14 2116
27N 939 0 7
h—180—1978>02
b 91 '

t = 8 mm < 40 — La courbe (a)

Axe de flambementz — z

{ La courbe (a)

% =3.116 - @, = 5.850 X, =0.124

xmin= MiN (xy ; xz) = (0.789 ; 0.124) = 0.124
by w z=Welyz zXN
My = Ay X (2Bumyz — 4) + (—p"y' = ) L Ky, =1—veesd

Wel,y,z Xy,Z XAXfy

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :

BM,y = 13
166.4 — 146
hy =0.887 X (2x 1.3 —4) + (—) =-1.102 < 0.90 OK
146
1.102x90.19 Iy
Ky = 1 - m = 065 < 15 Vel’lflee
166.4 — 146
u, =3.166 x (2x1.3—-4)+ (T6> =-4.292<090 OK

4.292x90.19

Kz =1 - Si2ax2390x235

= 0.84 < 1.5 Vérifiée

1VV.3.2.3 La vérification :

Nsq KyMysa |, K;M;sq

AT <1
) ( . y/ ) Mply,rd MpizRrd
Xmin- YM1
90.19 0.085%20.344 0.044x0.071 Iy
=0564<1 Vérifiée
0.124%X510.59 35.549 33.016

Donc : IPE180 convient comme panne intermédiaire.
IV.4 Pour la Panne Sabliere

IV.4.1 Vérification de la flexion bi-axiale:(résistance)

11 faut vérifier que :[ Nsd ] n [ My sa ] + [ M54 ] <1

Np1,Rd Mply Rd Mpizrd

Nsd = Ra = 118.245 KN
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T B ] -oss =1 veries

IV.4.2 Vérification Au flambement
Nsg = Ra = 118.245 KN

Il faut verifier que :

N Ky.M K,.M
Sd y-"ly,Sd z-V1z,8d S 1
. (A'fY/ ) Mpiy,Rd MpizRrd
Xmin- YM1
118.245 0.085%20.344 0.044x0.071 Yy
=0.648<1 Veérifiée
0.124X%510.59 35.549 33.016

Donc IPE180 convient comme panne sabliére.

IV.4.3 Calcul de Palée de Stabilité Verticale
On a:
Hi = gjx b /2.H + Fr /2 = (1.336 x 6/2x10.8) + (76.414/2) = 81.493 KN

— H1=81.493 KN

H=81493 KN *

54m

54m

6.00 m

Figure 1V-2 Schéma de stabilité verticale

1VV.4.3.1 Calcul de diagonale D1

tg o =5.4/6=0.9 =>a=41.98°

D, =+/542 + 62 =8.07m
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1V.4.3.2 Section des diagonales

Il faut vérifier que :

A= f_-YMo

y
Nsa = CZ‘:« - cosslfsgo = 109.625 KN — Nsd = 109.625 KN
A>12°% 1 = 466.4 mm?  A>4.664cm?2

— 235 °

— Donc on adopte un double cornier dos ados L 60x60x6 de A= 6.88 cm?

1VV.4.3.3 Vérification a la résistance ultime de la section

Il faut vérifier que :  Nsd < Nrd

Nsq¢ = 109.625 KN

Ngra = min(Npira; Nurd; Nnetrd)

Axf
: N = 4
avec pLRd Yoo
et: ymo=1 —  Npga=""2""=16168 KN
0.9%Anetxfy
Nu,Rd = =27 net”u
YM2
Avec : fu = 36 daN/mm? M2 = 1.25

On opte pour une corniére isolée de L 60 x 60 x 6 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
Nyra = — — 144.11 KN
Npop = anetly _ 556X235 _ 130 66 KN
net YMo 1

Npq = min(161.68 KN ; 144.11 KN ;130.66 KN) — Nggq = 130.66 KN
Ngg = 109.625 KN < Npq = 130.66 KN Vérifiée.

Donc la corniére L 60x60x6 convient comme diagonale Dx.
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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
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CHAPITRE 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
2019).

Charges agissantes sur le portique le plus sollicité :

V.2 Charges permanentes :
e Poids propre du portique
e 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
e Poids des pannes, couverture et accessoires de pose
e Poids des lisses de bardage, de bardage, poutres de pont roulant, sabliére....... etc.
agissants sur les poteaux de rive.

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

V.3 Charges variables :
e Charges climatiques (vent et neige).

e (Charges d’exploitation.

V.4 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 divers 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.5 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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~——— DCED 60x6
—— HEA 240
—— HEA 300
—|PE. 180
~———IPE 180
— IPE S00
UAP 150

0 Z=0,00m - Base |a|>

n-. NStk =] < >'§€‘wN

Figure V-1 Modeéle de la structure sur RSA.

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

passe genéralement par les étapes suivantes :

1- Définition des données de la structure:

— La langue et les unités de mesures utilisées.

— Les normes de calculs structurels: statique, non linéaire ou dynamiques.

— Les Paramétres de calcul numérique d’éléments finis.

— Les matériaux et sections, types de charges et charges.

— La géométrie de la structure en barres, poteaux et poutres.

— Les cas de charges et les charges appliquées.
2— Lancement de 1’analyse numérique et controle 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 systeme 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.
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Dans le cas de notre étude, parmi les fenétres les plus importantes de ’application :

* Fenétre de lancement de ’analyse :

~ Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs |

17-09-2020 CALCULS STATIQUES 11:35:50
SOLVEUR 'SPARSE'

PHASE DE CALCUL

Etape de o solution I oo
cas 76 (—
Message de calculs

11:35:33 Début de la vérification de la structure

Nombre d'erreurs: 0

Nombre d'avertissements: 0

11:35:40 Fin de la vérification de la structure

11:35:40 Début de I'analyse
Statistique Ressources Utilisé
Nombre de noeuds 429 Mémoire: 1775.152 0.000
Nombre d'éléments 816 Disque: 143286.488 6.526
Nombre d'équations 2448 Cas 1
Largeur du front Début des calculs: 11:35:41

Initiale 2 i
Durée estimée:
Optimisée
Nombre de blocs: Priorité des calculs: Normale v ‘
Pause Arréter

* Fenétres de Dimensionnement et de vérification :

2 Calculs - NF EN 1993-1-1:2005.. — 2 Calculs - NF EN 1993-1-1:2005..  —
Options de vérification Options de vérification

(O vérification des piéces: I 1A7 ‘ Liste () Vérification des piéces: | 1A7

(O verification des familles: [ 1A7 ‘ Liste (@) Veérification des familles: | 1A7

(@ Dimens. des familles: I 1A7 ‘ Liste (O pimens. des familles: | 1A7

Optimisation Options Optimisation Options
Etats limites Etats limites

ELU: I 1A18 20A76P2 77 ‘ Liste [JELu: 1A18 20A76P2 77
D ELS: 1A18 20A76P2 80 Liste ELS: 1A18 20A76P2 80
Archive de calculs Archive de calculs

Enregistrer résultats de calculs Stockage des résultats Enregistrer résultats de calculs. Stockage des résultats

OK Paramétrage Calculer Aide OK Paramétrage Calculer

Liste
Liste

Liste

Liste

Liste

Aide

* Fenétre des résultats de dimensionnements :
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| B NFEN 1993-1-1:2 A2 Dime 3 L O
Résultats  Messages Note de calcul Fermer
Piéce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas .
g Aide
Famille : 1 Poteaux
|i HEA 260 98.42| 166.17 1.26 7’0 Vent A(r.!Av. Changer tout
17 Poteau_17 Iz HEA 280 Steel 91.09] 154.34 0.86| dép.(-) Portique 9
B[ HEA 300 84.77| 14423 0.56 de rive
Famille : 2 Potelets Points d aul
[M[HEA 220 13087] 217.72] 023 e N
42 Poteau_42 Iz HEA 240 Steel 11939 19991 017 16 Melna o
B[ HEA 260 109.35| 184.63 0.13 exiremes; - -aucn
Famille : 3 Traverses additionnels: aucun
Ii IPE 450 67.28] 301.89 1.15] 70 Vent Arr./Av.
26 Poutre_26 Iz IPE 500 Steel 60.86] 288.73 0.88| dép.(-) Portique 9
3| IPE 550 55.64| 279.07 0.68 de rive
Famille : 4 Lisses Bardages
349 |i UAP 250 Steel 63.67| 23822 0.18] 8 Vent Av./Arr.
|% | uaP 300 52.38| 199.70 0.10 dép.()
Famille : 5 Sablieres
M| IPE 160 182.43| 650.77 1.30
AT
322 % [IPE 180 Steel 16183 58478]  oo4| ° Vegtéé‘(’A)A"
IPE 200 145.28] 536.71 0.67
Famille : 6 Pannes
M| UAP 150 101.63| 296.94 1.02 K
3 y (-
162 % |UAP 175 Steel 8758 27766] _ 077] 2 vont OD dép.()
— Portique 2
UAP 200 76.92| 26047 0.58
Famille : 7 C Ventement
DCED 40x4x8 715.11] 44392 1.25 8 Vent Av /A
398 Poutre_398 DCED 45x4 .5 Steel 636.26] 46563 0.92 dépA(-.) '
3| DCED 45x4.5x] 636.26] 432.83 0.92
* Fenétre des résultats de vérification de la fleche :
l AN 7 . >
E Résultats Messages Note de
Pisce |  Profil | Matériau |Ratiofuy)]  Cas(uy)  |Ratiofuz)  Cas(uz)  |Ratiofvx)  Cas(vx)  |Ratiofvy)|  Cas (vy)
Famille : 1 Poteaux
17 Poteau 17 |M|HEA300 | Steel | | = [ = ] 2 | 043]52Vent D/G sur.(+)] _ 0.01]8 Vent Av/Ar. dép. Taux ¢
Famille : 2 Potelets Ana
5 Poteau 5 |M|HEA240 |  Steel | | - [ - 1 - [ 026[11Vent GID sur(+)]  0.04]9 Vent Ar/Av_sur (]
Famille : 3 Traverses i
26 Poutre 26_|M]IPE 500 [ Steel | 001] 5VentD/Gsur(+)| _ 043]70 Vent Ar/Av._dégd - | [ kot
T 3 divisior
Famille : 4 Lisses Bardages %
185 [EJuaP 150 | Steel | | = | oea]62Vent Ar/Av. surl - ] [ 001]70 Vent Ar/Av. dég| ~ &4rém
Famille : 5 Sablieres additio
324 [&]iPE 180 | steel | 023[9Vent Am/Av. sur(|  046]7 Vent Av/Ar sur(| - -1
Famille : 6 Pannes
196 [&]iPE 160 | _ACER |  008][72Neige caslderi _ 0.66[12VentGDdép.()| - | - 1
Famille : 7 C Ventement
398 Poutre 398 |[M|DCED 60x6_ | S235 | 0.01]9 Vent Am/Av_sur(]___ 0.47] 1G -1 - 1

V.6 Résultats de dimensionnement des portiques sur Robot :

Le dimensionnements des poteaux en HEA 300 (Choix 2 : Ratio 0.56), les traverses
IPE 500 (Choix 1 : Ratio 0.88) et les poutres sabliéres IPE 180 (Choix 1 : Ratio 0.94) sur le

programme d’analyse de structures AutoDesk RSA est donné les résultats généres

automatiquement dans le programme:
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CALCUL DES POTEAUX

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

FAMILLE: 1 Poteaux
PIECE: 17 Poteau 17 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=10.80m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 70 Vent Arr. /Av. dép. (-) Portique 9 de rive

MATERIAU:
Steel (S235)  fy = 235.00 MPa

F4

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 280

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=28.0 cm Ay=81.58 cm2 Az=31.74 cm2 Ax=97.26 cm2
tw=0.8 cm ly=13673.30 cm4 12=4762.64 cm4 Ix=62.37 cm4
tf=1.3 cm Wply=1112.22 cm3 Wplz=518.13 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-94.13 kN My,Ed = -242.08 KN*m Mz,Ed = 0.57 kN*m Vy,Ed =-1.37 kN
Nt,Rd = 2285.61 kN My,pl,Rd = 261.37 kN*m Mz,pl,Rd = 121.76 kN*m Vy,T,Rd = 1085.54 kN
My,c,Rd = 261.37 kN*m Mz,c,Rd =121.76 kN*m Vz,Ed =-48.15 kN
MN,y,Rd = 261.37 kN*m MN,z,Rd =121.76 kN*m Vz,T,Rd = 425.56 kN
Tt,Ed = -0.31 KN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.3.(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,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.11<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.05 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03< 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!
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CALCUL DES TRAVERSES

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

FAMILLE: 3 Traverses
PIECE: 26 Poutre 26 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.98L=12.18 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 70 Vent Arr./Av. dép.(-) Portique 9 de rive

MATERIAU:
Steel (S235)  fy =235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2
tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 1x=89.66 cm4
tf=1.6 cm Wply=2194.12 cm3 Wplz=335.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -57.02 kN My,Ed = -262.04 KN*m Mz,Ed = 0.74 KN*m Vy,Ed =-0.42 kN
Nt,Rd = 2714.72 kN My,pl,Rd = 515.62 KN*m Mz,pl,Rd =78.93 kN*m  Vy,T,Rd =973.58 kN
My,c,Rd =515.62 kN*m  Mz,c,Rd = 78.93 kN*m Vz,Ed =-1.99 kN
MN,y,Rd =515.62 kN*m MN,z,Rd =78.93kN*m  Vz,T,Rd =810.10 kN
Mb,Rd = 296.26 KN*m Tt,Ed = 0.08 kN*m
Classe de la section = 1

. iI

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr =419.30 KN*m Courbe,LT - XLT =0.55
Lcr,low=12.43 m Lam_LT=1.11 fiLT=1.25 XLT,mod =0.57

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

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

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.88 < 1.00 (6.3.2.1.(1))
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Profil correct 1!

CALCUL DES SABLIERES

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

FAMILLE: 5 Sablieres
PIECE: 322 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 Vent Av./Arr. dép.(-)

MATERIAU:
Steel (S235)  fy =235.00 MPa

F4

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.1cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.5 cm ly=1316.96 cm4 1z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
tf=0.8 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -60.84 kN My,Ed = 15.18 KN*m

Nt,Rd = 562.83 kN My,pl,Rd = 39.11 kN*m
My,c,Rd = 39.11 KN*m Vz,Ed =-3.84 kN
MN,y,Rd = 39.11 kN*m Vz,c,Rd = 152.69 kN

Mb,Rd = 16.17 kN*m
Classe de la section = 1

Ll iI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 19.00 kN*m Courbe,LT - XLT =041
Lcr,upp=12.00 m Lam LT =143 fiLT=1.64 XLT,mod =0.41

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.11<1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.39<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.03<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.94 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!
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Chapitre VI.
Etudes des

assemblages
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VIL.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 piéces 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 :

VI.2.1 Le boulonnage

Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilit¢ 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| 6.8 | 8.8 | 109
fyp(N/mm?2) | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900
fup(N/mm?2) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000

VI.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
I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de

fusion brilles des piéces de métal a assembler.
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VI.2.3 Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

e Coefficients partiels de sécurité (chap.6.1.2 —Eurocode3)

1.25 Boulon sollicité en cisaillement

YMb
1.5 Boulon sollicité en traction

e 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.

Faxe

- Tigw

= Il

-~ Filtage

Ferou

Figure VI-1 Les composants d’un boulon.
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VI.3 Role des assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces,
sans géneérer 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).

e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés)

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

lieu de distinguer, parmi les assemblages :

e Les assemblages articulés, qui transmettront uniquement les efforts normaux et tranchants.

e Les assemblages rigides, qui transmettront en outre les divers moments.
V1.4 Assemblages de palée de stabilité

e Calcul de I’attache de la diagonale (1) 1L 60 x 60 x 6 avec le poteau

1.4.1.1 Disposition des boulons

Poteaun

HEA300

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 ; Avec : do=d+2 =22 mm (tableau 6.1 EC 3)
e, = 1.5d, = 33 mm - soit: e, = 38mm

Désignation | d (mm) | do (mm) | A (mm?2) | As (mm?)
M20 20 22 314 245

Tableau VI-2 Principales caractéristiques géométrique.
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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; ; = '3% = 18.271 KN

Les diagonales sont attachées par des boulons ¢ = 20mm de classe 10.9 — f,;, = 1000 N/mm?

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.

Il faut vérifier que :

FyRrda = Nsg1

AS
YMb

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

Fygra = 0.6 X 2 X3 X 100 X == = 70.524 KN

Dol Fygq=70.524N > Ngq, = 18271 KN ................... vérifiée

e Résistance de la pression diamétrale
Il faut vérifier que :
F, < Fpg

Avec: Fg =25.a.f,.d.— ; Profilés : L (60x60x6), t = 6 mm.

YMmb

a = min e—l;&—l;f“—bn] =min[ﬁ;§—l;ﬂ;1] = min[0.54; 0.73; 2.7; 1] = 0.54
3dy’3dy 4’ fy 66’66 4’ 360

Fp = 2.5 X 0.54 X 36 X 20 X —— = 46.656 KN

Pour un boulon : F; = % =18.271KN < Fg = 46.656 KN verifiée.

Y ’a pas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.
1.4.2 Verification de gousset a la traction
Il faut vérifier que :

Fu < Nu,Rd
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AVec : Nygrq = 0.9.f,. 22 = 0.9 x 360 x = = 74.649 KN

YM2
Avec : Aper = t(b — dy) = 6(60 — 22) = 228 mm?

Ngg4 _ 109.625

Pour un boulon :F, = 3 = 36.541 KN < Ny rq = 74.649 KN vérifiée.

Donc : la diagonale 1L 60x60x6 est attacher par des boulons @ = 20 mm de classe 10.9

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

e Cisaillement des boulons attachant la poutre

La sollicitation a ’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) :

Vg = % = 243256 _ 1 296 KN
2
WT’- -]
—( O+ qi8
-
T oT®
<Y
guL
S Y
Figure VI-3 Assemblage poteau — sabliére
Vg 1.296
Flag= jT = ——=0.324KN
Vsa/ 1.296/
F2 4= 2 |xe=—2)|x24=0.358KN
v.sd p1 54

Avec:e=36mm et P, =65 mm
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Soit la résultante :

Fisa = \/(Fvl_sd)z + (F2,4)% = V0.3242 + 0.358%2 = 0.483 KN

La sollicitation de traction agissant sur un boulon d’assemblage d’ame de la poutre résulte
de I’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 I’entraxe vertical des boulons P1. En d’autres termes. Je centre instantané de rotation se

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

Vsd/ 1.296/

Frsa=| — 2) xaz = (Tz> X 24,25=0.241 KN  avec:az =24.25mm
1

e Vérification d’un boulon sollicité par des efforts combinés de cisaillement et de traction

Conduit a s’assurer que :

l;‘v.sd + l;‘t.sd < 1
Fyra 14 XFra

Avec : pour un boulon M18 de classe 8.8

0.6 X fypbXA 0.6 X 80x192
Fypa = —=—————=T73.728 KN

YMb

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

Et:A; =192 mm

_09x fpxAg _ 0.9 x80%x192

F = = =92.19 KN
tRd = r
) F F, 0.483 0.241
Finalement : vsd 4 __tsd 1 o + =0.0098 < 1
Fyra 14 X Fipa 73728 1.4 x 92.19

e Pression Diamétrale

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

calcul a la pression diamétrales est donnée par :

Fpra=25 X < X f, X dx—
YMb

Relation dans laquelle :

€1

— 1 P11 fup.gy_ . . D1y —
= (350 i) =(04;108;27;1)=04

fu

Ona:e; =36 mm;t=523mm (épaisseur de I’ame d’un IPE180) Donc :
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Fora =25 X & X f X d X == =25 X 0.4 X 36 X 18 X = = 27.475 KN

YMmb

Ce qui permet de vérifier que la pression diamétrale pour un boulon est satisfaite :
F,q=0483 < Fypq=27.475KN............. OK

VI.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)

Fysq = Ry = 0.063 KN
Fesa = R, = 13.725 KN

l:“V.sd l:“t,sd
Fyra 14X Firq

<1 avec:{

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

¢ = 8mm = A, = 36.6 mm? De classe 4.6 —  f,, = 40daN/mm?
A, 0.6 X 40 X 36.6
Fyrg = 0.6 X f, X — = = 70.272KN = Fy = 70.272 KN
’ YMb 1.25
Ag 0.9 x 40 x 36.6
Fira = 0.9 X fp X —— = = 87.84 KN = Fp = 87.84KN
YMmb 1.5
; . Fy.sd Fisd 0.063 13.725 _
Finalement : Fons AR Fe <1 = o272 Taeies" 0.008< 1

b) Boulon(2)
¢ = 8mm = A, = 36.6 mm? De classe 8.8 —  f,, =80 daN/mm?

Fysqa = Ry = 0.063 KN
Fesqa = R, = 13.725 KN

As 0.6 x 80 x36.6

l:"V.sd Ft,sd
Fyra 1.4 X Firq

<1 avec:{

Fyra = 0.6 X fy, X = 14.054KN = Fy = 14.054 KN

A; 09 x 80Xx36.6
Fera = 0.9 X fyp X —= = = 17.568 KN => F; = 17.568KN
YMb 15
Finalement : ~vsd 4 Fisd 4 0063 , 13725 _ 561 <1
Fyra 14 X Fira 14.054 1.4 x17.568
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VI.7 Assemblage poteau -traverse

\

|

Tt Tt 1T 1t
T |y e | LT

120120 120 120 120 120 B
3 872 J
=1 ra { s | =1 { £ i, A i ra

Tt 1T 1T
== e | LT

00EVHH _ _ _ . _.

Figure VI-4 Assemblage poutre — travers.

VI.7.1 Disposition des boulons

e; = 1.2dy = 31.2 mm = soit: e; = 75 mm
p1 = 2.2dy = 57.2 mm

e, = 1.5dy; =39 mm = soit: e, = 100 mm
p, = 3dy = 78 mm = soit : p, = 110 mm

Avec : do= 26 mm (tableau 6.1Eurocode 3)

L'assemblage est sollicité par un moment M du a la combinaison (1.35 (G+Q+N)) et un effort

tranchant V.
. (M =336.71KN.m
On a: {v — 60.174 KN

L’assemblage se fait par une platine : 1020x200x20, et des boulons HR® = 24 mm , de classe 8.8
= fup = 100 daN/mm?. (A = 353 mm?; F, = 24710 daN; d, = 26 mm).

Fp : force de précontrainte dans les boulons.

n: nombre de boulon par rangé (n = 2).

Fp=0.7 xfupx As KN parboulon.............................e. (Euro code 3 chap. 6.5.8.3)
Fp=247.10 KN

Soit: Fp=n.Fp =2 x 247.10 = 494.2 KN par rangée.
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VI.7.2 Détermination des efforts dans les boulons

_ M;.d;

—ﬁ n=2

N;

d; = 720mm = N; = 185.06 KN < n.F, = 494.20 KN
d; = 600mm = N, = 154.21 KN <n.F, = 494.20 KN
d; = 480mm = N3 = 123.37 KN < n.F, = 494.20 KN
dy =360mm = N, = 92531 KN <n.F, =494.20 KN
ds = 240mm = N5 = 64.204 KN <n.F, = 494.20 KN
de¢ = 120mm = Ng = 61.687 KN < n.F, = 494.20 KN

VI.7.3 Résistance au glissement
B F, X 0.4 _ 247.10x%x 0.4

F = = =79.072 KN
s 1.25 1.25
Le moment résistant effectif de 1’assemblage :
Mo Fp. Y df
R= 74
Y di?=1.310 m*
Mg = W =899.169 KN.m

Etona:Mgq = 336.71 KN.m < Mg = 899.169 KN.m

VI.7.4 Résistance sous l’effort tranchant

Il faut vérifier que : V; < Fg n=14

Ona: V, =~ =4.298KN <Fg = 79.072 KN .ovvrvrvvrrrrennn. OK

14

Résistance de I’dme de poteau en traction

Il faut vérifier que : F, < F,
Fe = fy. tye. o2 = 194.4090 KN
YMo

F, = ————— = 31.217 KN <F, = 194.409 KN

(hpoteau ™ tpoteau)
= Il faut un raidisseur d’épaisseur (t), avec : t =24 mm
= F, = 194409 KN > F, = 31.217KN OK
Pour les autres assemblages, on a utilisé le logiciel Robot pour exécuter les différentes vérification

nécessaires
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V1.8 Détails des assemblages par Robot

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o
= .
i ! /
offe "S~~ i m+ | (B2l ‘:“.
§ : . e
ol° |dF i e PEE®
= 1
oflo | R | =]
§ i
ofeo &F | (Bl
5 N I m
9 1
offe | e | st}
T o o 100 ——
c:i e =
|
!
I
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
V1.8.1 Encastrement Traverse-Poteau
Assemblage N°: 1
Nom de I’assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 2
Barres de la structure: 1,3
V1.8.2 GEOMETRIE
V1.8.3 POTEAU
Profilé: HEA 300
Barre N°: 1
0= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 290 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 112,53 [cm?]  Aire de la section du poteau
Ixc = 18263,50 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: Steel
fye = 235,00 [MPa] Résistance
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V1.8.4 POUTRE

Profilé: IPE 500
Barre N°: 3

0= 5,5 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 500 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b= 200 [mm]  Largeur de la section de la poutre

two = 10 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
i = 16 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 115,52  [ecm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 48198,50 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: Steel

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

V1.8.5 BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

Ftrd = 105,84 [kN] Résistance du boulon a la traction
np = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 7 Nombre de rangéss des boulons
h1= 76 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 70 [mm]

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

VI1.8.6 PLATINE

hp = 872 [mm]  Hauteur de la platine

bp = 200 [mm]  Largeur de la platine

to= 20 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

VI1.8.7 JARRET INFERIEUR

Wd = 200 [mm]  Largeur de la platine

tra = 12 [mm]  Epaisseur de l'aile

ha = 350 [mm]  Hauteur de la platine

twd = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame

la = 1300 [mm]  Longueur de la platine

0= 20,2 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

V1.8.8 RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur

bsu = 146 [mm]  Largeur du raidisseur

thu = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 23500 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur
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hsa = 262 [mm]  Hauteur du raidisseur

bsa = 146 [mm]  Largeur du raidisseur

thd = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

V1.8.9 SOUDURES D'ANGLE

aw = 8 [mm]  Soudure &me

af= 12 [mm]  Soudure semelle

as = 8 [mm]  Soudure du raidisseur

afd = 5 [mm]  Soudure horizontale

V1.8.10 COEFFICIENTS DE MATERIAU

[mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Cm = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Omez = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
[ms = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

V1.9 EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 467: ELU/385=1*1.82 + 2*2.02 + 22*1.35 + 74*1.35 1*1.82+2*2.02+(22+74)*1.35

Mb1,ed = 34,85 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vb1Ed = 15,37 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,ed = 6,77 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Me1ed = 35,85 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = 19,92 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ne1,ed = -19,89 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur

VI1.10 RESULTATS

V1.10.1 RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

As = 115,52 [em?]  Aire de la section

Ntb,rd = Ab fyb / [1mo

Nib,rd = 2714,72 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction
CISAILLEMENT

A = 87,87 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyo / [13) / [1mo

Veb,Rd = 1192,22 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Venrd < 1,0 0,01 <1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTSYS)

Woip = 2194,12  [ecm?]  Facteur plastique de la section

Mb,pt,rd = Woib fyb / [1mo
Mopird = 515,62 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,01)

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

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

Whpi = 3504,21  [ecm?]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wpi fyb / [Imo

Mcbrd = 823,49 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcbrd = 823,49 [kN*m] Reésistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he = 838 [mm]  Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feford = Mebrd / ht
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Fe,fb,rd = 982,78 [kN] Résistance de I'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:

0= 55 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

0= 20,2 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.cwb = 266 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 59,87 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
0= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
[leomed = 14,82 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dli aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rdr = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / [1mo] cos((1) / sin(l1 - [)

Fewbrdl = 2106,64 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

Awb = 426  [mm]  Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
lp= 1,03 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
0= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [ Kwe [ Deft.cwb twb fyn / [Im1] cos([1) / sin(C] - [1)

Fewbraz = 1648,44  [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fe,wb,rd3 = Db to fyo / (0.8*[1mo)

Fewbrdz = 705,00 [kN] Résistance de I'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fewb,Rdlow = Min (Fewb,Rdt , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

FewbRrdjlow = 705,00  [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
V1.10.2 RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ed = 34,85 [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 = 19,92 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veo,Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 720 [mm]  Brasde levier [6.2.5]
Vwped = (Mb1ed - Mb2,gd) / Z - (VerEd - Ve2,ed) / 2

Vwped = 38,46 [kN] Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 37,28 [cm? Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 37,28 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 844 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiferd = 3,45 [KN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpiswrd = 1,13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistrd = 1,13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vup,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (713 [imo) + Min(4 Mopife,rd / ds , (2 Mplfe,Rd + Myl sturd + Mpisti,rd) / ds)

VwpRd = 466,08 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,08 < 1,00 Vvérifié (0,08)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau [6.2.6.2.(6)]
Deft.cwe = 292 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 37,28 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
0= 0,80 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
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twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

[leomed = 22,18 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,84 [cm?]  Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fewe,rdl = [ kwe Deff.cwe twe fye / Cimo + As fys / [Tmo

Fewerar= 930,45 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 208 [mm]  Hauteur de I'ame comprimée

[p= 0,90 Elancement de plaque

0= 0,86 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
[s= 2,37 Elancement du raidisseur

[s= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = [ kwe [ Deff.ewe twe fye / Cime + As [s fys / [imt

Fewerd2 = 866,27 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

FeweRdlow = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fewerd = 866,27 [kN] Résistance de I'ame du poteau

VI1.10.3 PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m Mx e ex p leff,cp leff nc lef,1 leff,2 leff.cp.g
19 - 115 - 120 57 73 57 73 149
29 - 115 - 120 57 180 57 180 240
39 - 115 - 120 57 180 57 180 240
4 9 - 115 - 120 57 180 57 180 240
59 - 115 - 120 57 180 57 180 240
6 9 - 115 - 120 57 180 57 180 240
79 - 115 - 120 57 73 57 73 149

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex p letf,cp letf,nc letf,1 letf,2 leff.cp.g
1 21 - 65 - 120 131 167 131 167 185
2 21 - 65 - 120 131 165 131 165 240
3 21 - 65 - 120 131 165 131 165 240
4 21 - 65 - 120 131 165 131 165 240
5 21 - 65 - 120 131 165 131 165 240
6 21 - 65 - 120 131 165 131 165 240
7 21 - 65 - 120 131 165 131 165 185

m — Distance du boulon de I'ame

mx — Distance du boulon de I'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

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

leffnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lefr1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

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

leffcpg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leffnc.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff1.q — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

|eff,nc,g
43

120
120
120
120
120
43

|eff,nc,g
144

120
120
120
120
120
142

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
leff, 1,9 leff 2,
43 43
120 120
120 120
120 120
120 120
120 120
43 43
letf, 1,9 lef,2,g
144 144
120 120
120 120
120 120
120 120
120 120
142 142
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m — Distance du boulon de I'ame

lefr2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

V1.10.4 RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftrd = 105,84 [kN]  Reésistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd = 228,00 [kN]  Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Njrd = Min (Nt,rd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bprd)

Njrd = 1481,76 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,00 < 1,00 verifie (0,00)
VI1.10.5 RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 105,84 [kN]  Reésistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd = 228,00 [kN]  Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiiera  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Frepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (FT,1fcRd , FT.2.fcRd , FT,3fc,Rd)

Ftwe,rd = [ Defftwe twe fye / [Imo

Fteprd = Min (FT,1epRd , FT2.epRd , FT,3ep.Rd)

Ftwb,Rd = Deft.twb twb fyb / [1mo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - Formule

Fii,rd = Min (Fuw,Rd,comp)

Ftfe,rd) = 199,48

Ftwerda) = 113,58

Ftepra = 211,68

Ftwb,rd(1) = 314,00

Bprd = 456,01

Vwprd/[ | = 466,08

Fewerd = 866,27

Fe,ib,rd = 982,78

Fewbrd = 705,00

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

Ftz,rd = Min (Fz2,rd,comp)

Ftfc,rd) = 211,68

Ftwe,rd) = 113,58

Fteprd2) = 211,68

Ftwb,rd2) = 314,00

Bprd = 456,01

Vwprd/[] - ¥1* Fiird = 466,08 - 113,58

FeweRrd - Y11 Fijrd = 866,27 - 113,58

FehRrd - Y1t Fijra = 982,78 - 113,58

Fewb,rd - Y11 Fijrd = 705,00 - 113,58

FtfcRrd@+1) - Y.1* Frd = 417,57 - 113,58

FrweRrd2 +1) - Y1t Fijrd = 299,83 - 113,58

FtepRrd2+1) - Y1 Fjrd = 423,36 - 113,58

Frwb,rd2 +1) - Y.1* Ftjrd = 633,93 - 113,58

Ft1,Rd,comp
113,58
199,48
113,58
211,68
314,00
456,01
466,08
866,27
982,78
705,00

FtZ,Rd,comp
113,58
211,68
113,58
211,68
314,00
456,01
352,50
752,70
869,21
591,42
303,99
186,25
309,78
520,36

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

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

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftz,rd = Fuird ho/h1

Fro,rd = 96,10  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rrd.comp - Formule Ft3,Rd,comp Composant

Fts,rd = Min (F3,Rrd,comp) 113,58 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fcRrd3) = 211,68 211,68 Aile du poteau - traction

Ftwerd@) = 113,58 113,58 Ame du poteau - traction

Ftep,rd3) = 211,68 211,68 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 456,01 456,01 Boulons au cisaillement/poingconnement
Vwprd/[] - Y12 Fiird = 466,08 - 209,68 256,40 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y12 Fijrd = 866,27 - 209,68 656,60 Ame du poteau - compression
Fe.fo,rd - Y12 Fijrd = 982,78 - 209,68 773,11 Aile de la poutre - compression
Fewb.rd - 312 Fij,rd = 705,00 - 209,68 495,32 Ame de la poutre - compression
FtfcRd@+2) - Y22 Fjra = 423,36 - 96,10 327,26 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRrd@3 +2) - 222 Fiird = 406,73 - 96,10 310,63 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRrd@+2+1) - 2.2' Fijrd = 635,04 - 209,68 425,36 Aile du poteau - traction - groupe
Frwerd@+2+1) - Y.2* Fijrd = 455,37 - 209,68 245,69 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+2) - 3.2 Fjrd = 423,36 - 96,10 327,26 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,rd@ +2) - Y22 Ftjrd = 575,28 - 96,10 479,18 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2+1) - Y.2' Fijrd = 635,04 - 209,68 425,36 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@+2+1) - 2.2* Fjrd = 921,57 - 209,68 711,90 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3,rd = Fuurd ha/ha

Fa,rd = 78,62  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
F3,rd = Fr2rd halhz

Fi,rd = 78,62  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 113,58 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@) = 211,68 211,68 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@4) = 113,58 113,58 Ame du poteau - traction

Fteprd4) = 211,68 211,68 Platine d'about - traction

Ftwb,rd4) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction

Bprd = 456,01 456,01 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/[! - Y18 Fiird = 466,08 - 288,30 177,78 Panneau d'ame - compression

Feuwerd - Y.1° Fijrd = 866,27 - 288,30 577,98 Ame du poteau - compression

Fe,fo,rd - Y.1° Fijrd = 982,78 - 288,30 694,49 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - Y1° Fj,ra = 705,00 - 288,30 416,70 Ame de la poutre - compression

FifcRrd@4 +3) - 2.3° Fijrd = 423,36 - 78,62 344,74 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(4+3) - 2.3° Ftjrd = 406,73 - 78,62 328,11 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd@+3+2) - 332 Fijrd = 635,04 - 174,72 460,32 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd@ +3+2) - 3.3% Fijrd = 525,04 - 174,72 350,32 Ame du poteau - traction - groupe
Fiferd@4+3+2+1) - 3" Fijrd = 846,72 - 288,30 558,42 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+3+2+1) - Y 3' Fijra = 555,83 - 288,30 267,54 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrd@a+3) - .3° Fijrd = 423,36 - 78,62 344,74 Platine d'about - traction - groupe
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Ft4,Rd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Ftwb,Rd( +3) - Y.3° Ftjrd = 575,28 - 78,62 496,66 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2) - Y32 Fijrd = 635,04 - 174,72 460,32 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd4+3+2) - Y.3° Fijrd = 862,92 - 174,72 688,20 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@a+3+2+1) - > 3! Fijrd = 846,72 - 288,30 558,42 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@+3+2+1) - Y.3' Fijrd = 1209,21 - 288,30 920,92 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Ft1,rd ha/h1

Ftrd = 61,14  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fta,rd = Fr2rd ha/hz

Ftrd = 61,14  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fits,rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp Composant

Fts,rd = Min (Fis,Rd,comp) 113,58 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.fcRrds) = 211,68 211,68 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 113,58 113,58 Ame du poteau - traction

Ftep,rds) = 211,68 211,68 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 314,00 314,00 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 456,01 456,01 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/[] - Y1* Fiird = 466,08 - 349,44 116,64 Panneau d'ame - compression
Fewe,rd - Y1* Fijrd = 866,27 - 349,44 516,84 Ame du poteau - compression
Febrd - Y1* Fijra = 982,78 - 349,44 633,35 Aile de la poutre - compression
Fewb.Rrd - > 1* Fij,ra = 705,00 - 349,44 355,56 Ame de la poutre - compression
FiicRdG +4) - Y4* Fyrd = 423,36 - 61,14 362,22 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rd + 4) - Y4* Fijrd = 406,73 - 61,14 345,59 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRdG+4+3) - 24° Fijra = 635,04 - 139,76 495,28 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe Rd(s +4+3) - ».4° Fijrd = 525,04 - 139,76 385,27 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRds+4+3+2) - 4% Fijrd = 846,72 - 235,86 610,86 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRdG+4+3+2) - Y42 Fjrd = 599,59 - 235,86 363,73 Ame du poteau - traction - groupe
Fifcrds+4+3+2+1) - y.4* Fijrd = 1058,40 - 349,44 708,96 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd(s+4+3+2+1) - 34t Fjrd = 618,99 - 349,44 269,55 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd+4) - .4 Fjrd = 423,36 - 61,14 362,22 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd +4) - Y.4* Fjrd = 575,28 - 61,14 514,14 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(s +4+3) - >.4° Fijrd = 635,04 - 139,76 495,28 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s +4+3) - Y.4° Fijrd = 862,92 - 139,76 723,16 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(s +4+3+2) - 4% Fij,rd = 846,72 - 235,86 610,86 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(s+4+3+2) - Y42 Fijrd = 1150,56 - 235,86 914,70 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2+1) - y.4* Fijrd = 1058,40 - 349,44 708,96 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(s+4+3+2+1) - y.4* Fjra = 1496,85 - 349,44 114741 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fts,rd = Ft1,rd hs/h1

Fisrd = 43,66 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fts,rd = Fr2rd hs/hz

Fisra = 43,66 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,Rrd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp) 72,98 Résistance d'une rangée de boulon
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Ft6,Rrd,comp - Formule

Ft.fcRd6) = 211,68

Ftwe,rde) = 113,58

Ftep,rde) = 211,68

Ftwb,rde) = 314,00

Bprd = 456,01

Vwprd/[ | - Y15 Ftire = 466,08 - 393,10

Fewerd - Y1° Fijrd = 866,27 - 393,10

Febrd - Y1° Fijrd = 982,78 - 393,10

Fewb,rd - Y15 Fjra = 705,00 - 393,10

FifcRd6 +5) - Y5° Ftj,rd = 423,36 - 43,66

FrweRd(s +5) - Y5° Fijrd = 406,73 - 43,66
FifcRrd6+5+4) - 35% Fijrd = 635,04 - 104,81
FrweRrd(s +5+4) - Y5% Ftjrd = 525,04 - 104,81
FifcRrd6+5+4+3) - 255 Ftjrd = 846,72 - 183,43
FrweRd6+5+4+3) - 2.5° Ftjrd = 599,59 - 183,43
FtfcRd6+5+4+3+2) - 352 Ftjrd = 1058,40 - 279,53
FrweRd(6s +5+4+3+2) - 352 Ftjrd = 646,85 - 279,53
FifcRd6+5+4+3+2+1) - Y5° Fjra = 1270,08 - 393,10
FrweRd(6+5+4+3+2+1) - 350 Fijrd = 659,39 - 393,10
FrepRrd6+5) - Y50 Fijrd = 423,36 - 43,66

Frwh,Rd( +5) - Y.5° Ftj,rd = 575,28 - 43,66
FrepRd6+5+4) - Y5° Fijrd = 635,04 - 104,81
Frwb,Rd6+5+4) - 35 Frd = 862,92 - 104,81
FrepRd6+5+4+3) - Y5° Fij,rd = 846,72 - 183,43
Frwb,Rd6+5+4+3) - Y50 Ftj,rd = 1150,56 - 183,43
FrepRd6+5+4+3+2) - Y 5% Fijrd = 1058,40 - 279,53
Frwb,Rd6+5+4+3+2) - 252 Fij,rd = 1438,20 - 279,53
FrepRdG+5+4+3+2+1) - 5 Fjrd = 1270,08 - 393,10
FrwbRd6+5+4+3+2+1) - 5" Fjrd = 1784,49 - 393,10

Fte,Rd,comp
211,68
113,58
211,68
314,00
456,01
72,98
473,17
589,68
311,90
379,70
363,06
530,23
420,23
663,29
416,17
778,87
367,33
876,98
266,29
379,70
531,62
530,23
758,11
663,29
967,13
778,87
1158,67
876,98
1391,39

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd he/h1

Fts,rd = 26,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fis,rd = Fr2,rd he/h2

Fts,rd = 26,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,Rd.comp - FOrmule

Ftz,rd = Min (Fz,Rd,comp)

Ftfe,rd(z) = 199,48

Ftwerd7) = 113,58

Fteprd7) = 211,68

Ftwb,rd7) = 314,00

Bprd = 456,01

Vwprd/[] - 318 Fiird = 466,08 - 419,29
Fewerd - Y18 Fijrd = 866,27 - 419,29
Fe.fo,rd - Y18 Fijrd = 982,78 - 419,29
Fewb,Rd - Y18 Fjra = 705,00 - 419,29

Ft7,Rd,comp
46,79
199,48
113,58
211,68
314,00
456,01
46,79
446,99
563,50
285,71

Composant

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

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

[6.2.7.2.09)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
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Ft7,rd.comp - Formule

FtfcRrd7 +6) - 2.6° Ftjrd = 417,57 - 26,19

FrweRrd( +6) - >.6° Ftird = 299,83 - 26,19

FtfcRrd+6+5) - Y60 Ftjrd = 635,04 - 69,85

FtweRrd(7 +6+5) - Y6° Ftjrd = 455,37 - 69,85
FifcRrd7+6+5+4) - >6° Ftjrd = 846,72 - 130,99

FrweRd(7 +6+5+4) - 26" Fij,rd = 555,83 - 130,99
FifcRd(7+6+5+4+3) - Y6° Ftji,rd = 1058,40 - 209,61
FrweRd(7 +6+5+4+3) - Y6 Fijrd = 618,99 - 209,61
FifcRd7+6+5+4+3+2) - Y6° Fjra = 1270,08 - 305,71
FrweRd(7 +6+5+4+3+2) - 362 Ftj,rd = 659,39 - 305,71
FifcRd(7+6+5+4+3+2+1) - 2.6- Fird = 1481,76 - 419,29
FtweRd(7+6+5+4+3+2+1) - Y6 Fjrd = 670,21 - 419,29
Fteprd7+6) - >.6° Fijrd = 423,36 - 26,19

Frwb,Rd(7 +6) - 2.6° Ftj,rd = 628,79 - 26,19

FtepRrd7+6+5) - Y6° Ftj,rd = 635,04 - 69,85

Frwb,Rd(7 +6+5) - 2.6 Ftjrd = 916,43 - 69,85
FtepRd(7+6+5+4) - >6* Ftjrd = 846,72 - 130,99
Frwb,Rd(7+6+5+4) - Y 6* Ftj,rd = 1204,07 - 130,99
FrepRd(7+6+5+4+3) - Y6° Fij,rd = 1058,40 - 209,61
Frwb,Rd(7+6+5+4+3) - Y65 Fij,rd = 1491,71 - 209,61
FrepRd(7+6+5+4+3+2) - Y6° Fijra = 1270,08 - 305,71
FrwbRd(7+6+5+4+3+2) - Y62 Fijrd = 1779,35 - 305,71
FrepRd(7+6+5+4+3+2+1) - > 6- Fijrd = 1481,76 - 419,29
FtwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - 36° Fjrd = 2125,64 - 419,29

Ft7,Rd,comp
391,38
273,64
565,19
385,52
715,73
424,84
848,79
409,38
964,37
353,68
1062,47
250,92
397,17
602,60
565,19
846,58
715,73
1073,08
848,79
1282,10
964,37
1473,64
1062,47
1706,35

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft7,rd = Ft1,rd he/h1

Composant

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

Ftzrd = 8,71 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft7,rd = Fr2rd h7/h2
Ft7rd = 8,71 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd FtfcRd Ftwe,Rd FtepRrd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

1 780 113,58 199,48 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01

2 660 96,10 211,68 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01

3 540 78,62 211,68 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01

4 420 61,14 211,68 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01

5 300 43,66 211,68 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01

6 180 26,19 211,68 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01

7 60 8,71 199,48 113,58 211,68 314,00 211,68 456,01
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd
Mij.rd =Y hj Fijrd
Mij,rd = 238,39 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mo1,ed / Mjrd < 1,0 0,15<1,00 Vérifié (0,15)

V1.10.6 RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
[y = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd

= 0,90 Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Fyvrd = 80,98 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

[Tableau 3.4]
[3.8]
[Tableau 3.4]
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Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd [Tableau 3.4]
FtRrd,max = 105,84 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fo.Rd,int = 201,60 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fo.Rd.ext = 201,60 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,Rd,N Ftj,EdN Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj,ed FviRrd

1 211,68 0,97 113,58 16,60 17,57 152,35

2 211,68 0,97 96,10 14,05 15,02 153,75

3 211,68 0,97 78,62 11,49 12,46 155,15

4 211,68 0,97 61,14 8,94 9,91 156,54

5 211,68 0,97 43,66 6,38 7,35 157,94

6 211,68 0,97 26,19 3,83 4,80 159,33

7 211,68 0,97 8,71 1,27 2,24 160,73

FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fyeam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvijra — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = Njed Ftjra,N / NjRrd

Fti.edm = Mjed Ftjram / MjRrd

Fij.ed = FtjedN + FtjEdMm

Fui,rd = Min (nh Fved (1 - Fjed/ (1.4 Nh Frrd,max), Nh Fvrd , Nh Fb,Rd))

VijRrd = Nh Y1 Fyjrd [Tableau 3.4]
VjRrd = 1095,79 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vjrd < 1,0 0,01<1,00 vérifié (0,01)
V1.10.7 RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 200,15 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 77,71 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 122,43 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 133402,12 [cm*] Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Homax=[1omax = 7,89 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Dp=lo= 7,62 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
L= 1,26 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Ow= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
L[ omax® + 3%(Uomax®)] < ful (Dw* [ Im2) 15,77 < 360,00 verifié (0,04)
O[002 + 3*(0o2+i?)] < ful(Dw*[ma) 15,39 < 360,00 verifié (0,04)
L0 <0.9%fu/[Im2 7,89 < 259,20 verifié (0,03)
V1.10.8 RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 59 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 7 [mm]  Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Keft j Ketfj hi Keffj hj?
Somme 29,56 1613,14
1 780 1 139 104 1 6,55 510,64
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Nr hj ks ks ks Ket j
2 660 1 185 95 1
3 540 1 185 95 1
4 420 1 185 95 1
5 300 1 185 95 1
6 180 1 185 95 1
7 60 1 139 104 1

ketrj =1/ (33% (11 kij))
Zeq = Y Kefr,j hi? / Y Kettj hj

Zeq = 546  [mm]  Bras de levier équivalent
keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Avw= 37,28 [cm?] Aire de la section au cisaillement

0= 1,00 Paramétre de transformation

z= 546 [mm] Bras de levier

ki = 3 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
k2 = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
Sjini = E Ze®/ i (11 ka1 + 1/ k2 + 1/ Keq)

Sj,ini = 109742,28 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

0= 1,00 Coefficient de rigidité de l'assemblage

Sj=Sjini/ [

Sj= 109742,28 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 65132,84 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjpin = 4070,80 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjini [ Sjrig RIGIDE

V1.10.9 COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT
REMARQUES

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'aile de la poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,15

Calcul de I'Encastrement
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Keft,j hj Keft,j hj?
7,08 466,91
5,79 312,52
4,50 189,01
3,22 96,39
1,93 34,67
0,50 3,00
[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]
[6.3.3.1.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]
[6.2.5]
[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

8 [mm] < 10 [mm]
12 [mm] < 16 [mm]

Poutre-Poutre

Ratio
0,09
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VI1.11 Encastrement Poutre-Poutre
Assemblage N°: 1

Nom de I’assemblage : Poutre - poutre

Noeud de la structure: 5

Barres de la structure: 3,4

VI.11.1 Geéomeétrie

VI.11.2 Gauche

VI1.11.3 Poutre

Profilé: IPE 500
Barre N°: 3

0= -1745 [Deg]  Angle d'inclinaison

hor = 500 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 200 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twol = 10 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tiol = 16 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
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ol =
Al =

Ixbl =

fyo =
VI.11.4
VI.11.5

Profilé:
Barre N°:

hor =
bror =
twor =
tror =
or =

Apr =

Ixor =

fyb =

VI1.11.6

-1745 [Deg]  Angle d'inclinaison

21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

11552  [ecm?]  Aire de la section de la poutre
48198,50 [cm*  Moment d'inertie de la poutre
Matériau: Steel
235,00 [MPa] Résistance

Droite

Poutre
IPE 500
4
-5,5  [Deg] Angle d'inclinaison
500 [mm]  Hauteur de la section de la poutre
200 [mm] Largeur de la section de la poutre
10 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
16 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

115,52  [ecm?]  Aire de la section de la poutre
48198,50 [cm?]  Moment d'inertie de la poutre
Matériau: Steel
235,00 [MPa] Reésistance

Boulons

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

d=
Classe =
Ftrd =
Nh =

ny =

hy =

Ecartement e;

Entraxe pi =
VI.11.7
hpr =

bpr =

tpr =
Matériau:
fypr =

VI1.11.8

Wid =

ttra =

hra =

twrd =

la =

[a=
Matériau:
fybu =
VI1.11.9
aw =

ar =

20 [mm] Diameétre du boulon

8.8 Classe du boulon
141,12 [kN] Résistance du boulon a la traction
2 Nombre de colonnes des boulons
6 Nombre de rangéss des boulons
75 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
90 [mm]
120;120;120;120;120 [mm]
Platine

741 [mm]  Hauteur de la platine
200 [mm]  Largeur de la platine
20 [mm]  Epaisseur de la platine
S 235
235,00 [MPa] Résistance
Jarret inférieur
200 [mm]  Largeur de la platine
16  [mm]  Epaisseur de l'aile
220 [mm]  Hauteur de la platine
10 [mm]  Epaisseur de I'ame
850 [mm]  Longueur de la platine
9,3 [Deg] Angled'inclinaison
S 235
235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

8 [mm]  Soudure &me
12 [mm]  Soudure semelle
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VI.11.9 Soudures d'angle

aw = 8 [mm]  Soudure &me

afd = 5 [mm]  Soudure horizontale

VI1.11.10 Coefficients de matériau

[mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
[ = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
(M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
(M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

VI.11.11 Efforts

Etat limite: ultime
Cas: 8: Vent Av./Arr. dép.(-)

Mb1,ed = -7,06 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = -23,28 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ed = -137,08 [kN] Effort axial dans la poutre droite

VI1.11.12 Résultats

VI1.11.13 Résistances de la poutre
COMPRESSION

Ap = 11552 [ecm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / [Imo

Neb,rd = 2714,72 [kN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Aw = 81,87 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Awb (fyn / [13) / [Imo

Verd= 1110,82 [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbi,ed / Vebrd < 1,0 0,02 < 1,00 verifié (0,02)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

Woip = 219412 [ecm?]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Wb fyb / [1mo

Mbpird = 515,62 [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

We = 2827,99 [ecm®]  Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wel fyo / [1mo

Mcb,rd = 664,58 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

n= 0,05 Rapport de I'effort axial a la résistance de la section EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
Mnb,rd = Mebrd (1 - N)

Mnbrd = 631,02 [kN*m] Résistance réduite (effort axial) de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.9.2.(1)]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rd = 664,58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
he = 706 [mm]  Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe.ioRrd = Meb,ra / ht
Fefb,rd = 941,06  [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:

0= 55 [Deg] Angle entre laplatine d'about et la poutre

0= 9,3 [Deg] Angle dinclinaison du renfort

Detf,cwb = 282 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
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Pression diamétrale:
0= 55 [Deg] Angle entre laplatine d'about et la poutre

A = 59,87 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

0= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
[comed = 8,74 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur dli aux contraintes de compression
Fewb,rdr = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / [1mo] cos((1) / sin(l1 - [)

Fewbrar = 2287,86 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 426 [mm]  Hauteur de I'ame comprimée

[p= 1,06 Elancement de plaque

0= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Fewb,ra2 = [ Kwe [ Deft.cwb twb fyn / [Im1] cos([1) / sin(C] - [1)

Fewbrd2z = 1752,87 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rds = b th fyn / (0.8*[mo)

Feworas = 940,00 [kN] Résistance de I'aile du renfort

Résistance finale:

Fewb,Rd,low = Min (Fewbrd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewbrdlow = 940,00  [kN] Résistance de I'ame de la poutre
VI.11.14 Parameétres geométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p leff,cp leff nc lef,1 leff,2 leff.cp.g
1 31 - 55 - 120 194 226 194 226 217
2 31 - 55 - 120 194 192 192 192 240
3 31 - 55 - 120 194 192 192 192 240
4 31 - 55 - 120 194 192 192 192 240
5 31 - 55 - 120 194 192 192 192 240
6 31 - 55 - 120 194 192 192 192 217

m — Distance du boulon de I'ame

mx — Distance du boulon de I'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leftcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leftne — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leit1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lez  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftepg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff2g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

VI1.11.15 Résistance de I'assemblage a la compression

Njrd = Min ( Ncb,rd2 Fewb,Rd,low )
NjRrd = 1880,00 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,07 < 1,00 Vérifié

VI1.11.16 Résistance de I'assemblage a la flexion

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

|eff,nc,g
190

120
120
120
120
156

lefr 1,9
190
120
120
120
120
156

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

leff 2,9
190
120
120
120
120
156

[6.2]
(0,07)
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Fird = 141,12 [kKN]  Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd = 325,72  [kN]  Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
FtfcRrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fterd = Min (Frifcrd , Frafcrd , FT3.fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwerd = [ Defttwe twe fye / [Imo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1epRrd , FT2epRd , FT.3ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwb,Rd = Defttwb twp fyb / [mo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd.comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fte,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 282,24 Résistance d'une rangée de boulon

FtepRrd1) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 464,61 464,61 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feord = 941,06 941,06 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd,comp - Formule Ft2,Rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Fiz,Rd,comp) 241,11 Résistance d'une rangée de boulon

FtepRrd2) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 460,57 460,57 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - Y1! Fijrd = 941,06 - 282,24 658,82 Aile de la poutre - compression

Freprd@2+1) - Y.1* Fjrd = 523,35 - 282,24 241,11 Platine d'about - traction - groupe

Frwb,rd@ + 1) - Y.1* Ftjrd = 742,48 - 282,24 460,24 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi2,rd = Fuurd h2/h1

Fird = 230,69  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

F3,rd = Min (F3,Rd,comp) 245,43 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd3) = 282,24 282,24 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 460,57 460,57 Ame de la poutre - traction

Bprd = 651,44 651,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefo.rd - Y12 Fijrd = 941,06 - 512,93 428,13 Aile de la poutre - compression
Freprd@+2) - Y2 Fjrd = 476,11 - 230,69 245,43 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,rd@ +2) - Y.2% Fij,rd = 575,28 - 230,69 344,59 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+2+1) - Y2t Fijrd = 761,40 - 512,93 248,48 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd@3+2+1) - Y2t Fjra = 1030,12 - 512,93 517,20 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3,rd = Furd ha/ha

Fa,rd = 179,13 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft3,rd = Frzrd ha/hz

Fiard = 179,13 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant
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Ft4,Rrd.comp - Formule

Fu,rd = Min (Fua,Rd,comp)

FtepRrd@) = 282,24

Ftwb,rd4) = 460,57

Bprd = 651,44

Febrd - Y1° Fij,rd = 941,06 - 692,06
FrepRrd@+3) - >.3° Fird = 476,11 - 179,13
Frwb,Rd@ +3) - 3.3° Fijrd = 575,28 - 179,13
FrepRd@a+3+2) - Y32 Fijrd = 714,17 - 409,82
Frwb,Rd@ +3+2) - 3.3 Fjrd = 862,92 - 409,82
FrepRrd@a+3+2+1) - Y3' Fij,rd = 999,46 - 692,06
Frwb,Rd@+3+2+1) - Y.3' Fijrd = 1317,76 - 692,06

Ft4,Rd,comp
249,00
282,24
460,57
651,44
249,00
296,98
396,15
304,35
453,10
307,40
625,70

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fta,rd = Ft1,rd halhy

Ftard = 127,58 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fta,rd = Fio,rd hath2

Ftard = 127,58 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftep,rds) = 282,24

Ftwb,rd(s) = 460,57

Bprd = 651,44

FetRrd - Y1* Fijra = 941,06 - 819,64
FrepRd+4) - .4 Fjrd = 476,11 - 127,58
Frwb,RdG + 4) - Y.4* Ftjrd = 575,28 - 127,58
FtepRds+4+3) - Y45 Fijrd = 714,17 - 306,71
Frwb,RdG +4+3) - >.4° Fjrd = 862,92 - 306,71
FtepRds+4+3+2) - Y42 Fijrd = 952,22 - 537,40
Ftwb,Rd(5+4+3+2) - .42 Fjrd = 1150,56 - 537,40

FrepRrd+4+3+2+1) - Y4* Fyre = 1237,51 - 819,64
FiwbRd(s +4+3+2+1) - Y.4° Fijrd = 1605,40 - 819,64

Fts,Rd,comp
121,42
282,24
460,57
651,44
121,42
348,53
447,70
407,46
556,21
414,83
613,16
417,88
785,77

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fs,rd = Ft1,rd hs/hy

Fisrd = 76,03 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fts,rd = Fto,rd hs/h2

Fisrd = 76,03 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fts,Rd,comp - FOrmule

Fts,rd = Min (Fts,Rrd,comp)

Fteprde) = 282,24

Ftwb,rde) = 460,57

Bp,rd = 651,44

Feford - 1% Fijrd = 941,06 - 895,66
FtepRd6+5) - Y 5° Fijrd = 500,54 - 76,03
Ftwb,Rd6+5) - Y.5° Ftjrd = 661,75 - 76,03
FtepRd6+5+4) - > 5% Fijrd = 738,59 - 203,60

Fte,Rd,comp
45,39
282,24
460,57
651,44
45,39
424,51
585,72
534,99

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

[6.2.7.2.9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

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

[6.2.7.2.09)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

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
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Ame de la poutre - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Ft6,Rrd,comp - Formule Ft6,Rd,comp Composant

Frwb,Rd6+5+4) - 2.5 Ftjrd = 949,39 - 203,60 745,78

FtepRd6+5+4+3) - >5° Fijrd = 976,65 - 382,74 593,91 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd6+5+4+3) - 5° Fjra = 1237,03 - 382,74 854,29

FrepRd6+5+4+3+2) - Y5° Fjra = 1214,71 - 613,42 601,28 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd6+5+4+3+2) - 352 Fjrd = 1524,67 - 613,42 911,24

FrepRdG+5+4+3+2+1) - Y5° Fjra = 1500,00 - 895,66 604,33 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd6+5+4+3+2+1) - 5° Fjrd = 1979,51 - 895,66 1083,85

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft6,rd = Ft1rd he/h1

Fte,rd = 24,47 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fts,rd = Ft2,rd he/h2
Fts,rd = 24,47 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.09)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Nr hj FtjRrd Ft.fcRd Ftwe,Rd Ft.epRrd Ftwb,Rd FtRrd Bp.rd

1 657 282,24 - - 282,24 464,61 282,24 651,44

2 537 230,69 - - 282,24 460,57 282,24 651,44

3 417 179,13 - - 282,24 460,57 282,24 651,44

4 297 127,58 - - 282,24 460,57 282,24 651,44

5 177 76,03 - - 282,24 460,57 282,24 651,44

6 57 24,47 - - 282,24 460,57 282,24 651,44
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj rd
Mij.rd =Y hj Fjrd
Mij,rd = 436,72 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mo1ed / Mjrd < 1,0 0,02 <1,00 verifié (0,02)
VI1.11.17 Vérification de I'interaction M+N
Mo1,ed / Mjrd + Nba,ed / Njrd < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mo1,ed / MjRrd + Nba,ed / NjRrd 0,09 < 1,00 Vérifié (0,09)
VI1.11.18 Résistance de I'assemblage au cisaillement
Ly = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fy,rd [Tableau 3.4]
L= 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fyvrd = 111,59 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
FtRrd,max = 141,12 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fb,Rd,int = 288,00  [kN]  Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
FoRdext = 288,00 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,rd.N Ftj,ed,N Ftj,rdm Ftj,ed,m Ftj,ed Fyjrd

1 282,24 -22,85 282,24 4,56 -18,28 223,18

2 28224 -22,85 230,69 3,73 -19,12 223,18

3 28224 -22,85 179,13 2,90 -19,95 223,18

4 28224 -22,85 127,58 2,06 -20,78 223,18

5 282,24 -22,85 76,03 1,23 -21,62 223,18

6 282,24 -22,85 24,47 0,40 -22,45 223,18
Ftj,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Ft,edN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Ftj,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Ftj,edm — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fij,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
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Fi,rd.,N — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,edN = Njed Ftjra,N / NjRrd

Ft,edMm = MjEed Ft,ram / MjRd

Fij.ed = FtjedN + FtjEdMm

Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fjed/ (1.4 Nh Ftrd,max), Nh Fvrd , Nh Fb,Rd))

VijRrd = Nh Y.1" Fyjrd [Tableau 3.4]
ViRrd = 1339,07 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vjrd < 1,0 0,02 <1,00 vérifié (0,02)
VI1.11.19 Résistance des soudures
Aw = 178,32 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 77,23 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 101,09 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 88090,64 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Domax=]omax = -8,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
Oo=lo= -8,68 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
O = -2,30 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
[w= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
U0 omax® + 3%( omax®)] < ful(Cw*Cime) 17,35 < 360,00 Vvérifié (0,05)
L[002 + 3*(Ha2+012)] < ful(Dw*[mz) 17,81 < 360,00 Vvérifié (0,05)
L0 <0.9%fu/[Im2 8,68 < 259,20 vérifié (0,03)
VI1.11.20 Rigidité de I'assemblage
twash = 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 14  [mm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lb= 61 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 6 [mm]  Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Keft j Ketfj hi Keffj hj?

Somme 99,69 4790,76

1 657 0 0 47 5 33,08 2173,34

2 537 O O 29 4 24,02 1289,66

3 417 O O 29 4 18,65 777,64

4 297 O O 29 4 13,28 394,45

5 177 O O 29 4 7,92 140,07

6 57 O O 38 5 2,74 15,61
kettj=1/(33° (11 kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Yj Kettj N2 / X Kett hj
Zeq = 481 [mm]  Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = >'j Keftj hj / Zeq
Keq = 21 [mm]  Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sjjini = E Zeg? Keg [6.3.1.(4)]
Siini=  1006060,35 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
0= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / U [6.3.1.(4)]
Sj= 1006060,35 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
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Sjrig = 65132,84 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 4070,80 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sijini [ Sjrig RIGIDE

VI.11.21 Composant le plus faible:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION AU NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE
LA POUTRE

Remarq ues
Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 10 [mm] < 10 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,09
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Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Guide:

Design of fastenings in concrete

) 750 ‘
500

gDk

1350
i}

900

\

RSk 2lolo e
V1.12 Pied de Poteau encastreé
Assemblage N°: 4
Nom de ’assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 1
Barres de la structure: 1
VI.12.1 Géométrie
V1.12.2 Poteau
Profilé: HEA 300
Barre N°: 1
Lc= 10,80 [m] Longueur du poteau
0= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
he = 290 [mm]  Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm]  Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 14 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 112,53  [ecm?]  Aire de la section du poteau
lyc = 18263,50 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: Steel
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Ratio
0,90
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VI1.12.3 Platine de prescellement

lpd = 750 [mm]  Longueur

bpd = 750 [mm]  Largeur

tod = 30 [mm]  Epaisseur

Matériau: S235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
VI1.12.4 Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 410,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 600,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm]  Diamétre du boulon

As= 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
A= 3,14 [cm?]  Aire de la section du boulon

NH = 3 Nombre de colonnes des boulons
nv = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eni = 250 [mm]

Entraxe evi = 100 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60  [mm]

L= 700  [mm]

Ls= 120 [mm]

La= 100  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm]  Longueur

bwd = 60 [mm]  Largeur

twd = 10 [mm]  Epaisseur

VI1.12.5 Béche

Profilé: IPE 100

lw = 200 [mm] Longueur

Matériau: S 235

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

VI1.12.6 Raidisseur

Is= 650 [mm]  Longueur

hs = 300 [mm]  Hauteur

ts= 10 [mm]  Epaisseur

di= 60 [mm]  Grugeage

d2 = 60 [mm]  Grugeage

VI1.12.7 Coefficients de matériau

[Imo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
[Im2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Oc= 1,50 Coefficient de sécurité partiel
VI1.12.8 Semelle isolée

L= 900 [mm]  Longueur de la semelle

B= 900 [mm]  Largeur de la semelle

H= 1350 [mm]  Hauteur de la semelle

BENHAOUCHE-BETTAHAR



CHAPITRE VI

ETUDE DES ASSEMBLAGES

Béton

Classe BETON25

fek = 37,50 [MPa] Résistance caractéristique & la compression
Mortier de calage

tg= 30 [mm]  Epaisseur du mortier de calage

fekg = 12,00 [MPa] Reésistance caractéristique a la compression
Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
VI1.12.9 Soudures

ap = 5 [mm]  Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

as = 4 [mm] Raidisseurs

V1.12.10 Efforts
Cas: 129: ELU/47=1*1.35 + 3*1.50 1*1.35+3*1.50

Njed = -33,95 [kN] Effort axial

VjEdy = 2,95 [kN] Effort tranchant

VjEdz = -33,55 [kN] Effort tranchant

MiEedy = 90,23 [kN*m] Moment fléchissant

MijEdz = 5,47 [kN*m] Moment fléchissant

VI.12.11 Résultats

VI1.12.12 Zone comprimeée

COMPRESSION DU BETON

fea = 25,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 20,00 [MPa] Reésistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp [ (fyp/(3*F* [ 1m0))

c= 59  [mm]  Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Defr = 133 [mm]  Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leff = 419 [mm]  Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
Aco = 555,85 [cm?]  Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 3584,07 [cm?]  Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fea™ [ (Act/Aco) < 3*Aco*fed

Frau = 3528,65 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
0j= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fia = [1*Frau/(Def*lesr)

fio = 42,32 [MPa]  Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn = 2594,65 [cm?]  Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy = 1021,75 [cm?]  Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz= 965,58 [cm?]  Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferdi = Aci*fid

Ferdn=  10980,83 [kN] Résistance du béton & la compression [6.2.8.2.(1)]
Ferdy = 4324,15 [kN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
FeRrdz = 4086,42 [kN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wiy = 3495,77 [cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mc,rdy = 821,51 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hry = 406 [mm]  Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fefe,rdy = McRrdy / hry
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Feferdy = 2021,18 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Whl,z = 2656,17  [cm®]  Facteur plastique de la section
Mc,rd;z = 624,20 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hfz = 310 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe fcRdz = McRrdz / Nz

Feferdz =  2013,55 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Nj.rd = FcRrdn

NjRrd = 10980,83 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y.Fc,fc,Rd,y)
Fcray = 2021,18 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)
Fcrdz = 2013,55 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

VI1.12.13 Zone tendue
RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

Ap = 2,45 [cm?  Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fup = 600,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
Ftrd,s1 = beta*0.9*fup*Au/ [ Im2

Ftrds1 = 89,96 [kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
[ms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 410,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
FtRrd,s2 = fyo*Ab/ [ ms

Ftrds2 = 83,71 [kN] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]
Ftrds = min(FtRrd,st,FtRrds2)

Ftrds = 83,71 [kN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fek = 37,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
fora = 0.7%0.3%Fa3/ [ Ic

fota = 1,57 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
O1= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
[2= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25% [ 11*[2*few

Tod = 3,53 [MPa]  Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
her = 700 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FtRrd,p = [1*d*her*foa

Ftrdp = 155,22 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

her = 233 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nrk,c? = 7.5[NO/mmO-5]*foc*hert

Nrk 0 = 163,70 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Ser,N = 700 [mm]  Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
CorN = 350 [mm]  Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 10800,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
AcnN = 8100,00 [cm?]  Aire de surface réelle du cone CEB[9.2.4]
CaN = AcN/Acno

Han= 0,75 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 200 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
[sn=0.7+0.3*c/can< 1.0
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sy = 0,87 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
[ee,N =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
Cren = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0

[reN = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
CuerN = 1,40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
[IMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

*

Ft,Rd,c:NRk,cO AN* s N* Cee N* [reN® ucr,N/ Mc

Firac =69,34 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de béton
FENDAGE DU BETON

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

her = 700 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrk® = 7.5[N°S/mm0O-5]*fo*hert-5

Nrk 0 = 850,60 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
Ser,N = 1400 [mm]  Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 700 [mm]  Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 30400,00 [ecm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
AcN = 8100,00 [cm?]  Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
AN = AcN/AcNo

Oan= 0,27 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 200 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
[sn=0.7 +0.3*c/cern < 1.0

Lsn= 0,79 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
[ee,Nn =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
[lreN = 0.5 + hefflmm]/200 < 1.0

[reN = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
CuerN = 1,40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
Unn = (h/(2*her))?2 < 1.2

[hN = 0,98 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
Cmsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Frrdsp = NRic?* LAN* s N* Llee N* Ll re N* [ uer N* LN/ L Misp

Firasp = 112,65 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = min(FtRrds , FtRdp , FtRdc, FtRdsp)

Ftrd = 69,34  [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mj edy

lefr1 = 577 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr2 = 577 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 144 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpt,1.Rd = 30,53 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi.2rd = 30,53 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird= 846,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frard = 303,57 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 208,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpirdy = Min(Fr.1rd , FT.2Rd , FT,3Rd)

FtplRdy = 208,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant M ed,z

leff1 = 423 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
leff2 = 423 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 90 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
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Moment fléchissant M ed,z

lefr1 = 423  [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
Mopl1,rd = 22,36 [KN*m] Reésistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mopl2,rd = 22,36 [KN*m] Reésistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frird = 992,72 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frard = 336,18 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frard = 208,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpirdz = min(Fr,1rd , FT.2Rd , FT,3Rd)

Ftplrdz = 208,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION
Moment fléchissant M ed,z

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'dme du poteau

Defftwe = 423 [mm] Largeur efficace de I'dme & la traction

Avc = 37,28 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

0= 0,67 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Ft,wc,Rd,z = beff,t,wc twe fyc / MO
Ftwerdz= 568,39 [kN] Résistance de I'ame du poteau
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frrdy = 208,03 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

Fr.Rd,z = Min(Fepi,Rd,z,Ftwe,Rd.z)

FrRrdz = 208,03 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

VI1.12.14 Controle de la résistance de I'assemblage

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00 Vérifié
ey = 2658 [mm]  Excentricité de I'effort axial

Zoy = 203 [mm]  Bras de levier Fcray

Zty = 250 [mm]  Brasde levier Frray

MijRrdy = 102,09 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,88 <1,00 vérifié
e = 161 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zcz = 155  [mm] Bras de levier Fcrdz

Ztz = 100 [mm] Bras de levier FrRrd,z

MijRrdz = 316,75 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mijedz / MjRrdz < 1,0 (6.23) 0,02 <1,00 Vérifié
Mjedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,90<1,00 Vérifié
V1.12.15 Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

Loy =4,17 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

[lpy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb,rd

kiy = 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

Fl,vb,Rd,y = kl,y* b,y*fup*d*tp / M2

Fivbray =432,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed..

[1¢2=1,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
[1pz =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1,vb,rd
kiz= 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement

Fl,vb,Rd,z = kl,z*\ \b,z*fup*d*tp [ [m2

[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.3.(4)]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,00)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,88)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.2)]
[6.2.8.1.3)]
[6.2.8.3]
(0,02)
(0,90)

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

[6.2.2.(7)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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Fivbrdz =432,00 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

[p= 0,32 Coef. pour les calculs de la résistance F2,vb,rd

Asp = 2,45 [cm?  Aire de la section efficace du boulon

fub = 600,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

Mz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Favbrd = Llb*fub*Ast/ [ Im2

FavbRd = 37,28  [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
m= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mgy = 0,15 [kN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

Ism = 55 [mm] Longueur du bras de levier

[Ims = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Furdsm = [IM*MRks/(Ism™ [ 1ms)

Fv,Rrdsm = 4,62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

NRkc = 149,78 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

[Ime = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,cp = Ka*NRk,e/ [ Ime

FvRrd.cp = 138,69 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeay
Vrkey? =693,43 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Oavy= 0,38 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

[hvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

[svy = 0,81 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Uecvy= 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage
Covy= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Cuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

[IMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Furdey = VRkey?™ avy™ hvy* s viy* eevy™ D ovy™ Duernvyl [ve

FvRrdcy = 99,59 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed.
Vrke? =299,53 [KN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB [9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]
CEB [9.3.4.(d)]
CEB [9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB [9.3.4.(g)]
CEB[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.4.(3)]

Oavz= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Ohvez= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
[sv,z = 1,00 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
Oecvz= 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
Cove= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Ouervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
[Me = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Furdcz = VRke2* av.2* v,z sv.2* Cee vz o v.2* Cuerviz/ [Me

FvRdcz = 138,67 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB[9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Need = 33,95 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cr.d*Nc,ed

Fird = 10,18 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
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FV,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/ c

Fv.rawgy = 700,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = L4*lw*bw*fer/ e
Fvrdwgz = 385,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + FfRrd

VijRrdy = 747,11 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vigedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
VjRdz = N*Min(F1vbRd,z, F2vb,Rd, Fv,Rdsm, FvRdcp, Fv,Rdez) + FvRdwgz + FfRrd

VijRrdz = 432,11 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vijedz/ Vjrdz < 1,0 0,08 < 1,00 Vérifié
Vijedy ! Virdy + Vjedz ! Vjrdz < 1,0 0,08 < 1,00 Vérifié

VI1.12.16 Controle des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

Mz = 9,44 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 89,94 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 49 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is= 8820,10 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

[a= 2,04 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

lg= 30,08 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

0= 29,98 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

Oz= 51,97 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (Ig, [1/(0.58), [z) / (fyp/[Im0) < 1.0 (6.1) 0,22 < 1,00 vérifié
VI1.12.17 Soudures entre le poteau et la plaque d*assise

o= 22,40 [MPa]  Contrainte normale dans la soudure

o= 22,40 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Cyn = 0,50 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

L = -2,58 [MPa]  Contrainte tengentielle parallele & Vjed,z

Cw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

Lo/ (0.9%fu/[im2)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié
O(0e? + 3.0 (Dyn? + 00?) 1 (fl(Ow* M) < 1.0 (4.1)0,12 < 1,00 vérifié

D002+ 3.0 (D2 + 003) [ (fl(Dw*Dimz))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 vérifié
Soudures verticales des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

V1.12.18

Og=
Og=
L=
Llz=

Hw =

max (g, [l *

VI1.12.19

o=
o=
L=
[z=

Hw =

0,00
0,00

47,49

0,00
0,80
3,

[MPa]  Contrainte normale dans la soudure
[MPa]  Contrainte tengentielle perpendiculaire
[MPa]  Contrainte tengentielle paralléle
[MPa]  Contrainte totale équivalente
Coefficient dépendant de la résistance
2) [ (ful(Dw*[m2)) < 1.0 (4.1) 0,23 <1,00 vérifié

Soudures horizontales des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

44,16
44,16
50,58

124,41

0,80

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente
Coefficient dépendant de la résistance

CEB [9.3.1]
(0,00)

CEB [9.3.1]
(0,08)
(0,08)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,22)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,09)
(0,12)
(0,10)

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

(0,23)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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max (Lo, O * 03, Lz) [ (fl(Cw*im2)) < 1.0 (4.1) 0,35< 1,00 (0,35)
V1.12.20 Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant Mj edy

Detr = 133 [mm]  Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
left = 419 [mm]  Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
Kizy = Ec*[I(De*less)/(1.275*E)

kizy = 28 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
et = 577 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 144 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.425*lesr*tp%/(mq)

kisy = 4 [mm]  Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lo = 240 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
kisy = 1.6*Au/Lb

Kisy = 2 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Loy = 0,90 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 24758,71 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy =  20020,84 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniy [J Sjrigy RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mij,ed,z
kizz = Ec*[1(Ac2)/(1.275*E)

kizz = 37 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
let = 423 [mm]  Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 90 [mm]  Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisz = 0.425%lesr*tp%/(m®)

kisz = 7 [mm]  Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lb= 240 [mm]  Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
ki6z = 1.6%An/Lb

kisz = 2 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
oz = 1,54 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz =  189100,29 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 17790,81 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniz [ Sjrigz RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
VI1.12.21 Composant le plus faible:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.90
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Devis estimatif pour calcul de prix

Poids unit. | Poids piéce Poids total | Surf. peinture
Type Nbr |[Long.[m
yP O kgim | [kq] [kg] [m?]
Pannes IPE 160 |144 |864 15.78 13630.76 13631 538.27
C/V. DCED a4 13092  |10.85 3355.63 3356 144.09
60x6
Potelet HEA?240 |6  |69.6 60.3 4196.88 4197 95.28
Poteau HEA300 |18 |1944  |88.3 17165.52 17166 333.78
Sabliere IPE180 |12 | 144 18.8 2707.2 2707 10051
gg%"erse IPE 118 |22392 |907 20309.54 20310 390.52
Lisse de bardage
Can e 160 |1114.64 |17.93 19985.5 19985 598.56
JARRET 1 942 21
JARRET 2 490 10.31
Totaux nets: 82784 2232.32

BENHAOUCHE-BETTAHAR 116



Chapitre VII: Etude des fondations

Chapitre VII:

Etude des fondations

BENHAOUCHE-BETTAHAR 117



Chapitre 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 1’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 Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.
La contrainte admissible de notre sol ¢ = 2 bar.

La profondeur d’ancrage : D = 2,00 m.
VII.3 Calcul des fondations

VIL3.1 Détermination des sollicitations

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

{G+Q+E
0.8GtE

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91.

(art 10.1.4.1.RPA1999/2003)

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

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

Tableau VII-1 Sollicitations les plus défavorables
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VIIL.3.2 Méthode des bielles
* G+Q ( N1=102.49 KN ; Ni, My: effort normale et le moment a I’ELS

M= 50.856 KN

*1.35G + 1.5Q N2=142.45 KN ; Nz Mz2: I’effort normale et le moment a ’ELU
M2 =70.863 KN

VIL.3.3 Pré-dimensionnement

Semelle carré : S=EA«B / 6’501 = 2bar = 20t/m?

AxB> L 128 0o me
X = = 0.
= o'w 200 m

AXxB=>=0.512
Onprend A=B=1.5m

1.3- Calcul I’épaisseur du sol

, B—b A—
(hc—d)Zmax( T 2 )

(15 05 1.5- 05)

Figure VII-1 Sollicitations de fondation

(h, —d") = max(0,25;0,25)(m)
(he —d) >0.30m

Onpend d’=5cm = hce=35cm , d’ : enrobage d’acier

VIL.3.4 Vérification de la stabilité

Stabilité = A > 6e; ; tel que e1:excentricité
M, 50.856

17N, 10249

6e; = 6 X 0.49 = 2.97 m

=0.49m

A > 6e; condition de stabilité est vérifié

VIL.3.5 Vérification de la contrainte
102,49 0.49 .
A> G,Sole (1+32) =222 (1+3%%) = 0.67m Donc:

A >0.67 m (vérifiée)
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Figure VI11-2 Contraintes de sol

N 6e
0_1'2 - _2<1 + _2>

s\ TA
M  70.863
© =N = 12225 0¥
S=15x15=2.25m2
142.45 0.5 ,
01 ==z (1 + 61—5) = 189.93 KN/m
o, = 1‘2‘22:5( - 6%) = —60.77 KN/m?
4N 4 % 102.49 ,
Omax = 3B(A—2¢)  3x 15(15-2x049) L o1 KN/mT< 1330
L, = %.B
w — -60.77
Avec . { Ly Lz
Li+L, =15

189.93.L1=A.60.77 L, — 1.L1=3.21.L.,—4.12L,=1.50
—1,=036 et L;=1.13
113> 3/5.B = 0.90 oo Veérifiée.
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¥fffffffffj .
. W,
. W,
\ | E
. |
. J
\ W,
- W,
. |
N N W N )

4

A

v

1,5m
Figure VI1-3 Vue en plan d’un croqué de ferraillage de la semelle

VIl.4 Ferraillage

N* = Gmax X S = 175.19 x 2.25 = 394.19 KN
A - N*(B —b)
8(hc - d,)fsu
N*(A—a)
Y 8(he — dfy,
394.19(1.5 — 0.5)
X~ 778(0.35)348
394.19(1.5 — 0.5)
Y =7 8(0.35)348

X 10 = 4.04 cm?

X 10 = 4.04 cm?

Donc il faut prendre la section minimum de BAEL 91

Ag > 023278 = 0233002 _ 794 o2

e

10HA14 = 13.85 cm?

Vil.4.1 Calcul 'espacement des cadres
St<min (20cm, 159)

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

En prend S¢=15cm
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"y

15

35em E e e kIh

i .
L4

AB=1 A

Figure VI11-4 Vue en face de ferraillage de la semelle
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude et une phase trés importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur, 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 appliquée
les différents nouveaux reglements, tel que : (EUROCODEO3, RNV2013, RPA2003).

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 trés important dans le comportement
global de la structure. Vu sa bonne rigidité et son poids léger, I’acier nous offre la possibilité

de concevoir des éléments de grandes portées.

Ce qui nous reste a dire a la fin de ce mémoire c’est que, ce travaille fait référence a 1’état
de nos connaissances autant que jeune ingénieur dans le domaine de la construction

métallique.
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