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Résumé

Le projet de fin d'études représente la derniere phase de notre formation, il nous a permis
d’une part de mettre en pratique les connaissances acquises durant notre cursus et de les
approfondir, et d’autre part de nous familiariser avec les réglements en vigueurs a savoir les
D.T.R , RPA 99 version 2003, RNVA2013 et les différents Eurocodes. La complexité des
calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils numériques tels que
ROBOT, a qui on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité. Par ailleurs, cette étude
nous a permis d’arriver a certaines conclusions La modélisation doit étre aussi proche que
possible de la réalité, afin d’approcher le comportement réel de la structure et obtenir de
meilleurs résultats. Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus
défavorables néanmoins, I'études sismique est négligeable. La vérification des ossature vis-a-
vis des instabilités est une étape primordial et nécessaire pour un dimensionnement adéquat.
La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques. . Le rble trés important que jouent les dispositions des contreventement dans le
comportement global de la structure.

Abstract

The end of studies project represents the last phase of our training, it allowed us on the one
hand to put into practice the knowledge acquired during our course and to deepen it, and on
the other hand to familiarize ourselves with the regulations in in force, namely the DTR, RPA
99 version 2003, RNVA2013 and the various Eurocodes. . The complexity of calculations in
civil engineering inevitably calls on the services of digital tools such as AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, to which we owe a gain in time, precision and
reliability. In addition, this study allowed us to reach certain conclusions:. The modeling must
be as close as possible to reality, in order to approach the real behavior of the structure and
obtain better results. In metallic structures, the actions of the wind are often the most
unfavorable, however, the seismic study is not negligible. . The verification of the framework
against instabilities is an essential and necessary step for adequate sizing. Good assembly
design is essential for the stability of metal structures. . The very important role played by the

bracing arrangements in the overall behavior of the structure.
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Notation et symboles

Sollicitations-Contraintes-Deformations :

Ea: Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier (MPa).
v : Coefficient de poisson pour 1’acier.

G : Module d’¢lasticité transversale de I’acier (MPa).
Fp : Effort de précontrainte dans un boulon (kN).
Msq : Moment sollicitant maximum (kN.m).

M:q : Moment résistant (KN.m).

Ms: : Moment stabilisateur

M. : Moment critique élastique de déversement.

Nsa : Effort normal due aux charges verticales (KN).
Ny : Effort normal pondéré (KN).

Nrq : Effort normal résistant (KN).

Npi : Effort normal de plastification (KN).

—

Wopiyz : Module plastique de la section

Welyz : Module élastique de la section.

Wesr : Module élastique efficace de la section.

Mpiy : Moment résistant plastique de la section.

Melyz : Moment résistant élastique de la section.

Vsa : Effort tranchant sollicitant (KN).

V pi: Effort tranchant de plastification (KN).

Vy : Effort tranchant de calcul ultime.

F : Fleche d’une poutre (mm).

Faam : Fleche admissible (mm).

fy : Contrainte limite d’élasticité d’un acier (MPa).

fu : Contrainte de rupture d’une piece (MPa).

fub : Contrainte de rupture d’un boulon (MPa).

&y - Déformation correspondant a la contrainte limite d’¢lasticité (%).
¢ : allongement relatif (déformation %).

fyb : Résistance limite d’élasticité d’un boulon (MPa).
o : Contrainte normale (MPa).

T : Contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).
Caractéristiques Géométriques

A : Section brute d’une piéce (cm?).



Anet : Section nette d’une piece (cmz).

Av : Aire de cisaillement (cm?).

Iy : Moment d’inertie de flexion maximal (cm®).

a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).
b : Largeur d’une semelle d’une poutre (mm).

h : Hauteur d’une pi¢ce en générale (mm).

As : Section d’armature de béton (cmz).

L : Longueur, ou portée d’une poutre(m).

Ler @ Longueur critique (m).

t : Epaisseur d’une piéce ou d’une tole (mm).

te : Epaisseur d’une semelle de poutre (mm).

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

i : Rayon de giration d’une section (mm).

L¢ : Longueur de flambement (mm).

® : Diameétre d’une armature transversale.

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

e : L’excentricité de 1’effort normal.

Coefficients et grandeurs sans dimensions

n : Nombre de connecteur répartir sur une longueur critique.
P : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

Cpi : Coefficient de pression intérieur.

Cpe : Coefficient de pression extérieur.

K : Coefficient de flambement.

Ky, K : Coefficient de flambement-flexion.

Bwm : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
& . Coefficient de réduction élastique de I’acier.

A : Elancement de 1’élément.

Ay : Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Acr : Elancement critique d’Euler.

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

Xy.z - Coefficient de réduction pour le mode de flambement considére.



Avt : Elancement réduit pour le déversement.

xut - Coefficient de réduction pour le déversement.

ayr . Facteur d’imperfection pour le déversement.

Bwmy. : Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Bwuir : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
v : Coefficient partiel de sécurité.

W, : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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Introduction Générale

Le but des études génie civil est de concevoir des structures capable de résister aux
multiples phénomeénes naturels (tremblements de terres, vent extréme ...etc.). Ceci
implique la création de systémes structuraux combinant de maniére optimale les
propriétés qui les rendent aptes a encaisser les efforts auquel ils seront soumis et a les

transmettre aux fondations.

Les structures actuelles se caractérisent par la complexité de leurs modeles telles que
les formes variables et les courbures multiples, ainsi que par leurs grandes portées, ce qui
a fait appel a I’utilisation des constructions métalliques qui apporte au programme de
construction des avantages a savoir :La fiabilité, la rapidit¢ d’exécution, la grande
résistance de ’acier, la tenue aux séismes du fait de la ductilit¢é de I’acier et possibilité

architecturales beaucoup plus étendues qu’on béton.

De plus le poids d’une construction métallique est faible en comparaison aux autres
alternatives, et il implique de fondations moins importantes, ainsi que son utilisation a un
impact évidant sur la réduction des colts, car son usage permet une utilisation plus

efficace des sites.

Face a ses avantages les plus considérables, les constructions meétalliques possédent
également des inconvénients tels que : La susceptibilitt aux phénoménes d’instabilité
élastique, en raison de la minceur des profils, mauvaise tenue au feu et la nécessité
d’entretien régulier des revétements protecteurs contre la corrosion pour assurer la

pérennité de 1’ouvrage.

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes combinaisons d’actions possibles,

définies par les réglements (CCM97, ou EUROCOD 03), la stabilité élastique soit assurée :

- Soit dans son ensemble, ou globalement au niveau de la structure.
- Soit au niveau local, individuellement au niveau de chaque élément constituant la dite

structure (poteaux, poutres, etc....).

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, qui nous a été confié nous
proposons de faire une étude technique compléte de dimensionnement et de vérification

d’un hangar en construction métallique a usage de stockage.

L’étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et

recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL, CCM97, RNVA2013).
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1.1. Introduction

La charpente métallique est une branche de la construction métallique, qui reste a nos
jours la solution la plus convenable, pour la construction des ouvrages et équipements

industriels.

L’¢tude d’un projet s’élaboré en nous prenons compte des aspects fonctionnelles, ce qui
oblige I’ingénieur en génie civil de connaitre le comportement des matériaux utilisés, ainsi

leurs caractéristiques mécaniques et nous prenons les paramétres suivante :

e ['usage.
e la résistance.
e les exigences esthétiques.
e les conditions économiques.
A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels de calcules concernant les

matériaux utilisés, les actions, les combinaisons de charge ...... etc.
1.2. Présentation et Implantation de ’ouvrage

Notre projet consiste a 1’étude d’un hangar en construction métallique a usage de stockage,
qui est implantée a EL HAMMADIA dans la wilaya de BORDJ BOU ARRERIDJ dans un
site plat, qui classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme

zone de moyenne sismicité (l1a).

Figure 1.1. Vue en 3D de I’hangar.
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I.3. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

La forme en plan de la structure est de forme rectangulaire , qui contient (11) portiques

espacée de 6m, et chaque portique composé de 3 potelets espacés de 6 m

e Longueur totale de I’hangar (long- pan) :...........ooovevviiiiiiiiinannn... 60 m

e Largeur totale de I’hangar (pignon) :............oovviiiiiiiiiiiiiinnnnnnn 24 m

e Hauteur totale de I’hangar ..ot 10.08 m

o Hauteur des poteauX & ...iiuiiti ittt 8.00 m

o Entraxe des POrtiqUES ©.......oovinriniiii e 6.00 m
elLapentede Versant @..........oiiiiiiii a=9.83°
e Surface totale de "hangar :.............cooiiiiii i 1440 m?

e Quvertures :

e Pignon : ¢ log-pan:

o facade principale e facade principale
Portes : 1(5.7*5) m Portes : 1(3*1.5) m
Fenétres : 2(2*0.6) m Fenétres : 8(4*0.6) m
e facade derriére o facade derriére

Portes : 0 Portes : 0
Fenétres : 2(2*0.6) m Fenétres : 8(4*0.6) m

1.4 Eléments de I’ouvrage

4.1.1 Couverture :

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

e De deux toles de parement intérieur et extérieur.

¢ D’une ame en mousse isolante.

¢ De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.
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Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :
e | e par vapeur
e L’isolation et 1’étanchéité.
¢ Une bonne capacité portante.
e Un gain de temps appréciable au montage.

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

- . =250 - 5
anl ) SN 5\ TN . Y
{ T
. 1000 = .
. 10S0 .

Figure 1.2. Panneau sandwich.
4.1.2 Toiture :

Généralement pour les hangars de stockages le dégagement de I’espace a I’intérieur est
Une priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit a utilisation d’une toiture en charpente

Meétallique, la a deux versants qui, nous offre plusieurs avantages, les plus important sont :

- La légéreté de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton armé ou
planché mixte
- La facilité et rapidité de montage
4.2 Les poteaux et les traverses :
Les poteaux et les traverses sont des profilés en acier avec une section constante.

4.3 Les panne :

Les pannes sont des profiles métallique avec une section constante.
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4.4 Les facades et cloisons :
IIs sont réalisés en panneaux sandwich.

4.5 Les contreventements :

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

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

1.5 Etude du Sol

e La contrainte admissible est 0, g.,;= 2 bars.

1.6 Matériaux utilisés:
+ Acier

L’acier est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont
extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).
Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieur & 1%).
Outre le fer et le Carbonne, 1’acier peut comporter d’autre €léments qui lui sont associés soit :
v" Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui altérent
les propriétés des aciers.
v’ Volontairement comme le silicium, le manganese, le nickel, le chrome...etc. ces
derniers ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques
Des aciers (Résistance a la rupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-vis de la
corrosion......... ).
e Propriété de I’acier :
> Reésistance :
e Les nuances de I’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement
Euro code 03.
e La nuance choisie pour la réalisation de ce projet est S235.
» Durabilité :
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
e Le rapport fu/fy>1,2

e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (&,> 20¢,)

e A la rupture I’allongement relatif ultime doit étre supérieure ou égal a 15 %.
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Zone Zone Zone
élastique |plastique d'écrouissage

_ AL

Figure 1 .3 Diagramme effort /déformation de I’acier

» Propriétés mécaniques :

Masse volumique : p = 7850 Kg/m3
Module d’¢lasticité longitudinale : E=210000MPa

Coefficient de poisson : v=0,3

Coefficient de dilatation thermique o= 12.10 -6 par °C

Module d’¢lasticité transversale G = E/2(1+v)

% Béton

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

adjuvants pour en modifier les propriétés.

Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu’ a 450 da/cm2 mais 10

fois moindre en traction ou au cisaillement.

» Propriétés du béton :

Le béton utilisé sera de classe 25 avec :

e Une résistance a la compression a 28 jours : f.,; = 25MPa
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e La résistance a la traction a 28 jours : fi,g =2, 1IMPa
e Le poids spécifique :p =25 KN/m?>

e Coefficient de retrait e = 4.107°

fci &

ch =

28 jours j

Figure 1.4. : Résistance de béton a la compression.
1.7 Les hypotheses fondamentales de calcul aux etats limites :
1.7.1 Définition :

Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour

Lesquelles elle a été concue. On en distingue état limite
1.7.2. Etat Limite Ultime (ELU) :

Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent
e La perte d’équilibre de la structure ou de I’une de ses parties

e La ruine de la structure ou de I’un de ses éléments

1.7.3. Etat Limite de Service (ELS) :

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

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

e Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ourson contenu
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1.8. Les Actions prises en compte

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

tassement d'appui...etc.)
8.1.Actions permanentes (G) :

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

e Poids propre des éléments de la construction.

e Poids propre des équipements fixes.

¢ Action de la précontrainte.

e Déplacement différentiel des appuis.

e Déformation imposée a la construction

8.2 Actions variables (Q) :
Dont l'intensité varie fréqguemment et de fagon importante dans le temps.

e Charges d’exploitations.

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

e Actions de la neige (S).

e Actions du vent (W).

e Actions de la variation de température.

8.3 Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes
e L’action sismique notée E

¢ le choc, I’incendie, I’explosion, etc....

1.9. Les réglements utilisés

Pour I’étude de ce projet les reglements techniques utilisés sont :

10
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» RNV2013: L’étude climatique se fait suivant le réglement Algérienne Neige et Vent

» CCMO97, Eurocode3 : L’¢étude et le calcul de I’ouvrage se font conformément aux
CCM97, et I’Eurocode3.

» RPA99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant le Réglement Parasismique
Algérienne RPA99 V 2003.

» DTR-BC 2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitations.

> BAEL 1991 : Béton Armé eaux Etats Limites.

» CBA 1993 : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé.

11
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1.1 Introduction

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

de ces différentes actions.

11.2 Charges Permanentes

Elle comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux
et secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels
que la couverture et le bardage.

» Bardage en panneaux sandwichs........................ 12.5Kg /m?
» Couverture en panneaux sandwichs ..................... 12.5Kg /m?

11.3 Surcharges d’exploitation
Dans le batiment les charges d’exploitations ou surcharges sont les charges
mécaniques statiques permanentes ou dynamigues non permanentes.

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

Les charges d’exploitation sont déterminées suivant le document technique

Réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.22).

-

Figure 11.1 Charges d’exploitation ponctuelles de poutres

13
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11.4 Charges climatiques
I1.4.1.L’effet du vent

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

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :
e De la région.
e De site d’implantation.
e De la hauteur de la construction.
e De la forme géométrique de la construction.
e De la rigidité de la construction.
¢ Des ouvertures (ou de la perméabilité a I’air) de la construction
Selon le sens du vent et I'état des ouvertures, quatre cas ont été envisageés :
e VVent sur long-pan avec surpression intérieure.
e VVent sur long-pan avec dépression intérieure.
e \Vent sur pignon avec surpression intérieure.
e \Vent sur pignon avec dépression intérieure.
a. Action du vent:
Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur les parois et la toiture pour un vent
perpendiculaire :
e au long pan V2
e au pignon V1

=

W

i v 60m

249m

Figure 11.2: présentation des directions du vent sur la structure.

14
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b. Coefficients de calcul

b.1. Effet de la région

Notre structure est située dans la zone 11, dont la pression de référence est donnée par le
Tableau 2-2 du RNVA2013 (chapitre Il-bases de calcul) par g,y = 435 N/m?.

B.2 Effet de site

La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'aprés les donnes le Tableau 2-4 dans
le RNVA2013 (chapitre 2- bases de calcul) les catégories de terrain est I

D’ou:

e Le facteur de terrain KT = 0,215

e Le paramétre de rugosité z,= 0, 3m (Tableau 2-4, chapitre 11 RNVA2013)

e La hauteur minimale Z,,,,= 5m.

e ¢ = 0,61: coefficient utilisé pour le calcul de Cd
B.3 Coefficient de topographie :

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du Vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées .etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie C; =1 . (Chapitre Il RNVA2013).
(Formule2.4, chapitre 2 RNVA2013).
b.4 Calcul de coefficient dynamique Cy:

Le coefficient dynamique Cq4 tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation de la pression exercée sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de
la structure.

La valeur du coefficient dynamique Cq pour les structures métalliques est donnée par la
Paragraphe valeur simplifiée. (Chapitre 111 : coefficient dynamique dans RNVA2013).

Cq=1. Batiment dont la hauteur est inférieur a 15m

La hauteur de notre projet qui égale a 10.08m est inférieur a 15m et selon le RNVA2013
le C4 =1.

C .4 calcul de la pression :

c.1 Détermination de la pression dynamique pointe q, (ze):
La pression dynamique de pointe g, (ze) a la hauteur de référence z. est donnée par
qp(ze) =qrer * Ce(ze) (N/M?). ..o, Chapitre IT § 2. 3 p5S0 RNVA2013

Tel que : qrer =435 N/m? Ce(ze): Coefficient d’exposition au vent.

15
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c.2 Determination du coefficient de la rugosité C, :

Le coefficient de rugosité C, (z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent.il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien). Chapitre
I1§82.45RNV2013 P53.

> Cr(z) =KT x In% Si Zpin: <Z < 200 m.
» Cr(z) =KT x In% S1Z < Zpgin:
Avec :
e K : Facteur de terrain.
e Z: Paramétre de rugosité.
® Znin: Hauteur minimale.
Z : Hauteur considéree
Tel que : zp=0,3m Z,,;,=5M
Z=10.08m dans la toiture.

Z=8m dans les parois verticales.
> Dans la toiture:

7=10.08m — Zp;,=5m < Z=10.08m < 200m

10.08
0.3

C:(2=10.08m) =KT x 1nzi =0.215 xIn = 0.756
0

— CH(2)=0.756
»  Dans la paroi verticale:
Z=8Mm — Zpin =5Mm < Z=8m < 200m

Cr(z=8m) =K x In= = 0.215 xIn— =0.706
Zg 0.3

— Ci(2)=10.706
C.3 Détermination du coefficient d’exposition C,.(ze)

Le coefficient d'exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain de
la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente
du vent.

Ce(z) est donnée par:
Formule suivante : Cg(z) = Ci3(z) * C/4(2) + [1+7*1,(2)].

16
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C,: coefficient de rugosité.
C:: coefficient de topographie.
Iv(z) : l'intensité de la turbulence.
Z (en m) est la hauteur considérée.
c.4 Intensité de turbulence
L’intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divise par

la vitesse moyenne du vent et est donnée par I'équation 2.5 et a et b.

o I,(2)=——

oD P> i (@)

(2.5)

1

W(z2) = —————
* M2) Ct(Z)*ln(Zan%)

pourZ < Z,im (D)

» Dansla paroi verticale: Z=8 > Zin=5.

o 1,(8) =

1

_— —s 1,(8)=0.304
1*1n(%) 8

» Dans la toiture: Z=10.08> Z,,in, =5

% — Iv (10.08)=0.284

e 1,(10.08) = pp Ly
0.3

Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :
v" Paroi verticale :
Ce(8)=0.7062*1%2*[1+7*0.304] — C¢(8)=1.59
v' Toiture:
C. (10.08)= 0.706%2*1%*[1+7*0.284] — C(10.08)=1.71

On a: qp(Ze) =(ref * Ce(ze)

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tableau I1.1: les pressions dynamiques pointes

Ze (M) Qrer (N/M?) Co (Zp) qp (ze)N/m?

Paroi vertical 8 435 1.59 691.65

Toiture 10.08 435 1.71 743.85
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C.5 Détermination de coefficient de pression extérieure Cp, :

Les coefficients de pression extérieure Cp, applicables aux batiments et aux parties de
Batiments dépendent de la dimension de la surface chargee A, qui est la surface de la
Construction produisant l'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de
pression extérieure sont donnés pour des surfaces chargées A de 1 m2 et 10 m2 dans les
tableaux relatifs aux configurations de batiment appropriées ; ils sont notés Cp.,1 pour les
coefficients locaux, et Cp,,10 pour les coefficients globaux, respectivement. (Chapitre
5:coefficient de Pression page 80 RNVA2013).

e Cpo=Cre1 S<1m.
® Cpe = Cpe1 + (Cpe10-Cper) logio(s) 1m? < S< 10m?
® Cpe=Chpero S > 10m?

e Tel que : S: est la surface chargée de la paroi considérée en m?2.
C.5.1 Vent perpendiculaire au long pan (v2)
e pour les parois verticales:
Pour cette direction du vent on a: b=60m, d=24m, h=10.08m et e= min [b, 2h]
e=min [60,20.16] — e=20.16m.
Etona:d=24m > €=20.16m.

Donc on utilise la Iégende suivante : 5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80)

18
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d=24m

-+

\.-‘ent\\'
e

LG 0m

Vet

On a:e=20.16m.

Figure 11.3: 1égende relative aux murs verticaux

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Tableau I1.2 Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V2

Zone A B C D E
Dimension
e e/5 h e-e/5 h d-e h b h B h
géometrique

(m) 4.032 |10.08|16.128 {10.08 |3.84 [10.08 | 60 10.08 | 60 10.08
Surface (m2) 40.642 162.570 38.707 604.8 604.8

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10mzdonc la formule correspond est :

Cpe = CPelO.

Tableau 11.3 Les coefficients de pression Cp, correspondant a chaque zone de paroi Verticale.

ZONE A B C D E
Surface (m®) 40.642 162.570 38.707 604.8 604.8
Cre10 -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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-0.3

d=24m
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b=60m

Figure 11.4: 1égende pour les parois verticales.

e Pour la toiture

On a une toiture a versant multiple 0=9,83°, le vent perpendiculaire a la génératrice : on

prendra les valeurs Cp, de toiture a deux versant (RNV 2013) 6=0°
b=60m, d=24m, h=10.08m, 0=9,83° et e= min [b, 2h]
e=min [60,20.16] — ¢=20.16m.

el 4 I F

-
e/ 10

B ————
/10

Figure I11.5: 1égende pour les toitures plates.

Les surfaces des zones F, G, H, J et | sont données par le tableau suivant :

Tableau 11. 4 les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (v2)

Zone F G H J |
Dimension
s e/10 e/d e/10 b- 12- b e/10 b 12- b
géomeétrique
2e/4 |e/10 e/10
(m)
2.016 [5.04 [2.016 |49.92 |9.984 | 60 2.016 | 60 9.984 60
Surface (m2) 10.160 100.639 599.04 120.96 599.04
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La surface de chaque zone est > 10m? donc : [85.1.1.2-RNV/2013]

Cpe:Cpelo

Puisqu” @=9.83°, donc les valeurs de Cp, sont déterminées par I’interpolation linéaire entre
les deux valeurs de Cp,, (5°) et Cp, (15°) par la formule suivante :

> Cpe (9.83°) = Cpe (5°) + [2oX(Cpe (15°)-Cpe (5°))]

Tableau I1.5 Les valeurs des Cp, sur la toiture dans le sens V2

Zone

F G H I J

Cpe (5°) -1.7 -1.2 -0.6 -0.6 -0.6
Cpe (15°) -0.9 -0.8 -0.3 -0.4 -1
Cpe -1.31 -1.007 -0.455 -0.503 -0.793

2.016m 9.984m 2.016m 9.984m

F

-1.31

© H J |

:> -1.00
-0.455 -0.793 -0.503
F
-1.31

Figure 11.6 Répartition des Cp,, sur la toiture dans le sens V2

C.5.2 Vent perpendiculaire au pignon (V1)

e pour les parois verticales:

Pour cette direction du vent on a: b=24, d=60m, h=10.08m
e=min [b, 2h] — e = min [24, 20.16]= 20.16m — €=20.16m.
Eton a: d=60m > e=20.16m.
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Donc on utilise la Iégende suivant: .................. 5.2. Du chapitre V (RNV2013 p80).
E"’: :I I'Ita“
i d .
b
Elexation
vz ° Ef b e
| —
V2
— |A B c
A' B c

Figure 11.7 Iégende pour les parois verticales.

> Détermination des surfaces:

Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Tableau 11.6 Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V1

Zone A B C D E
Dimension
géométrigue e/5 h e-e/5 h d-e | h b h b h
(m) 4.032 [10.08 |16.128 [10.08 [39.84 |[10.08 | 24 |10.08 | 24 |10.08
Surface (m?) | 40.642 162.570 401.587 241.92 241.92
e On Remarque que toutes les surfaces sont supérieur a 10mzdonc la formule est :
e Cp,= Cpel0
o Et les coefficients de pression extérieure Cp, dans chaque zone sont donnés dans le
Tableau suivant :
Tableau I1.7: Cp, pour les parois verticales (V1).
ZONE A B C D E
Surface (m2) 40.642 162.570 401.587 241.92 241.92
Cous -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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e pour la toiture:

Figure 11.8: valeurs des Cp, pour les parois verticales.

Le vent dont la direction est parallele aux génératrices, les coefficients de pression de

chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant pour 6 = 90°

Pour cette direction du vent on a b=24m. h=10.08m, d=60m = €=20.16m. 0=9,83°
[85.1.8.1-RNV/2013]
d
3| F
H |
V2> G -
G
6 =90° : !
%[ F
e/10
e/2
Figure 11.9. Légende pour la toiture (V1).
Calcule la surface suivant
Tableau 11.8 Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture (V1)
Zone F G H |
Dimension
géométrique e/10 el4 e/10 b/2 -el4 o/2 -e/10 b/2 d- e/2 b/2
(m)
2.016 |5.04 |[2.016 6.96 8.064 12 49.92 12
Surface (m?) 10.160 14.031 96.768 599.04
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Pour les zones on a la surface de chacune est > 10m2 donc :

Cpe = Cpero

[§5.1.1.2RNV/2013]

Puisqu’ a =9.83°, donc les valeurs de Cp, sont déterminées par I’interpolation linéaire entre

les deux valeurs de Cp, (5°) et Cp, (15°) par la formule suivante :

Cpe (9.83°) = Cpe (5°) + [ (Cpe (15°)-Cpe (5%))]

9.83-5
5-5

Le tableau suivant donne les valeurs de Cp, de chaque zone :

Tableau I11.9 Les valeurs des Cp, sur la toiture dans le sens V1

Zone F G H |

Cpe (5°) 16 13 -0.7 -0.6
Cp, (15°) -1.3 -1.3 -0.6 -05
Cpe -1.455 -1.3 -0.652 -0.552

C.6. Détermination de coefficient de pression intérieure Cp; :

La combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérées comme
agissant simultanément. Doit étre envisagee simultanément pour chaque combinaison
potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

Le coefficient de pression Cp; est-on fonction de I'indice de perméabilité [, et rapport h/d

(RNVA2013)

0.8 l
0.7
0,6
0,5
0,4

0,35
0.3 11

0,2
Coi 0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

/]

033 04 0.5 0,8 0.7 0.8 0,9 1
7

Figure 11.10: Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures
Uniformément réparties.
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C.6.1. Du coté de long pan : (V2 perpendiculaire a long pan)
e perméabilité de ’ouvrage:

L’ouvrage comprend :

a- long pan
e Fenétres :2x8x (4x0.6) m.
e Porte :1(1.5*3) m
b-Pignon
e Fenétres :2x2x (2x0.6) m.
e Porte : 1(5.7*5) m

On détermine I’indice de perméabilité |, donné par :

2 des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

P~ Xdes surfaces de toutes les ouvertures

- La somme des surfaces de toutes les ouvertures : 76.2 m2

- La somme des ouvertures ou Cpe <0 : 57 m2

— 57 _
Wy = — 0.748

La valeur de Cp;est la valeur correspondant a une interpolation linéaire entre les valeurs

Correspondant a h/d=0.25 et h/d=1.
on a: h/d — 10.08/24=0.42
Ona: 0.25< h/d =10.08 /24 =0.42< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

Tableau 11.10 les valeurs de Cp; en fonction de h/d

h/d 0.25 0.42

Cpi -0.14 Cpi (0.42)

-0.25

0.42-0.25

W(Cpi (1)- Cp; (0.25)]

Cpi (042) = Cp; (0.25) + [

Cp; (0.42)= - 0.164
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C.6.2. Du coté de pignon : (V1 perpendiculaire a pignon).
e perméabilité de ’ouvrage:
On détermine I’indice de perméabilité |, donné par

2 des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Hp =

2 des surfaces de toutes les ouvertures

- La somme des surfaces de toutes les ouvertures : 76.2 m2

- La somme des ouvertures ou Cpe < 0

_ 57 _
Mp = o= 0.748

La valeur de Cp;est la valeur correspondant a une interpolation linéaire entre les valeurs
Correspondant a h/d=0.25 et h/d=1.

Ona: h/d — 10.08/60=0.168

Ona: 0.168 < 0.25.

Cp; (0.168)= - 0.14

C.7. Pression aérodynamiques sur les parois

La pression aérodynamique W (Z;) agissant sur une paroi est obtenue a l'aide de formule
Suivant: W (Z;) = q,(Ze) [Cp.-Cp;]. (Chapitre 2:Bases de calcul page 58).
C.7.1. Du coté de long pan : (V2 perpendiculaire a long pan)

¢ Paroi vertical:
* q,(Ze) = 691.65 N/m?
o Cp;=-0.164
e Cd=1
e W(Z)) =qp(Ze) [Cpe-Cpi]-
Donc les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la direction de vent V2 :

Tableau I1.11 les pressions W (Z;) dans la paroi vertical.

Zone qp(Ze) N/m? Cpe Cpi W (Z;) N/m?
691.65 -1 -0.164 -578.219

B 691.65 -0.8 -0.164 -439.889

C 691.65 -0.5 -0.164 -232.394

D 691.65 +0.8 -0.164 +666.750

E 691.65 -0.3 -0.164 -94.064
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e Toiture :
* q,(Ze) =743.85 N/m2
o Cp;=-0.164
e Cd=1
e W(Z)=qp(Ze) [Cpe-Cpil-

Tableau 11.127 les pressions W (Z;) dans la toiture.

Zone qp(Ze) N/m? Cpe Cpi W (Z;) N/m?2
F 743.85 -1.31 -0.164 -852.452
G 743.85 -1.007 -0.164 -627.065
H 743.85 -0.455 -0.164 -216.460
| 743.85 -0.503 -0.164 -252.165
J 743.85 -0.793 -0.164 -467.882

C.7.2. Du coté de pignon : (V1 perpendiculaire a pignon)
e Paroi vertical:

® q,(Ze) =691.65N/m2

o Cpi= -0.14

o Cy=1

e W (Zj) =qp(Ze) [Cpe-Cpi]

Tableau 11.13 les pressions W (Z;) dans la paroi vertical.

Zone qp(Ze) N/m? Cpe Cpi W (Z;) N/m2
691.65 -1 -0.14 -594.819
B 691.65 -0.8 -0.14 -456.489
C 691.65 -0.5 -0.14 -248.994
D 691.65 +0.8 -0.14 +650.151
E 691.65 -0.3 -0.14 -110.664
e Toiture :

*q,(Ze) =743.85N/m?
o Cpi=-0.14
[} Cd = 1

o W (Zj) = qp(Ze) [CPe'CPi]
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Tableau 11.14: les pressions W (Z;) dans la toiture.

Zone qp(Ze) N/m? Cpe Cpi W (Z;) N/m?
F 743.85 -1.455 -0.14 -978.163
G 743.85 -1.3 -0.14 -862.866
H 743.85 -0.652 -0.14 -380.851
| 743.85 -0.552 -0.14 -306.466

11.4.2. Action neige:

A.1. Calcul des charges de neige:

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontal de
toitures ou de toute surface soumise & ’accumulation de la neige S obtient par la formule

suivant:

S=pu* S, [KN/m2].
LL: est le coefficient de forme pour la charge de neige

S, . est la valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol. (Chapitre 2: action de neige
.page 18 RNV2013).

A.1.1. Charge de neige sur le sol:

La charge caractéristique de neige sur le sol S par unité de surface est fonction de la
localisation géographique et 1’altitude de lieu considere.
Comme notre hangar est implanté 8 EL HAMMADIA wilaya BORDJ BOU ARRERIDJ qui
appartient a la zone B, Groupe de commune Il avec une altitude de 841m par apport au
niveau de la mer. (RNV2013)

0.04H+10

S, =
k 100

[KN/m?2].
Avec :
H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H = 841m

Sk=

0.04%841+10

S, — =0.436 KN/m2.
100

Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente o=9.83 :
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Dout 0<0=9.83°<30° — pu=0.8
D’ou: S=0,8*0,436 = 0,349 KN/m2.
S= 0,349 KN/m?,

Yy Vv v Yy v v

11.4.3 Force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque ’aire totale
de toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totales de toutes les surfaces extérieures
perpendiculaires au vent (au sous le vent)

(Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3)

+ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan (V2)

e Calcul des surfaces paralléles au vent :

- Les surfaces des deux pignons :

=[(8*24) + (2.08*12)] *2 = 433.92 m?
- La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

2.08
sin 9.83

= )*60*2) = (12.18*60*2) = 1461.6m?2.

=> Total des surfaces paralléle au vent = 433.92+1461.6 = 1895.52m? .

o Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

- Les surfaces des deux longs pans :

= [(8*60)] *2 = 960 m?
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Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire total des surfaces parall¢le au vent < 4x (I’aire totale des surfaces perpendiculaire

au vent) 1895.52 m2<4*960=3840m2 ......... ............. C’est vérifier.

= Donc on doit négliger I’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long pan.
+ Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon (V1) :

e Calcul des surfaces paralleles au vent :

- Les surfaces de long pan :

= [(8*60)] *2 = 960m?

- La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

2.08
sin 9.83

= ( )*60*2) = (12.18*60*2) = 1461.6 m?
= Total des surfaces paralléle au vent =960+1461.6 = 2421.6m?.

e Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

- Les surfaces des deux pignons :

= [(8*24) + (2.08*12)] *2 = 433.92m?

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
L’aire total des surfaces parallele au vent <4x (1’aire totale des surfaces perpendiculaire au

vent) = 2421.6m? > 4*433.92 = 1735.68m* ...................... C’est vérifier.

= Donc on ne doit pas négliger 1’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au Pignon.
v' Calcul la force de frottement par la formule suivant :

Fp=Cr*qp(Ze) * Ay avec :

Cy - est le coefficient de frottement (tableau 2.8 chapitre 2 RNVA 2013).
Ay est Iaire de la surface extérieure parallele au vent (tableau 2.9 chapitre 2 RNVA 2013).

Dans notre cas on 1’ondulation perpendiculaires au vent pour la toiture et les parois verticales

Donc C¢. = 0,04
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e Pour les parois verticales Z,= 8 m = q,(Ze) = 691.65 N/m?
Ag = [(60*8)]*2 = 960 m2

Fg = 0,04*691.65*%960 =26559.36 N = Fg = 26.55 KN

e Pour la toiture Z,= 10.08m = qp,(Ze) =743.85 N/m?
Ar  =[(12.18*60)]*2 = 1461.6 m2

Fg =0,04*743.85*1461.6 =43488.44 N = Fgp =43.49KN

Fptotale = Fy, parois + Fy,. toiture= 26.55 +43.49 =70.04KN
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Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

I11. Introduction

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

dimensionnement des éléments porteurs du batiment.

> 111 .1 Dimensionnement des panneaux de couverture
» 111 .1.1.principe de choix d’un panneau sandwich :

Le panneau sandwich d'enveloppe de batiment, est un produit composite, fabriqué
industriellement en continu, comportant un parement extérieur métallique, une ame isolante et
un parement intérieur métallique solidarisés par adhérence a I'ame isolante.

Ces composants travaillent ensemble et ne constituent ainsi qu'un seul élément autoportant
présentant différents niveaux de résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu,
d'isolation thermique et acoustique, d’étanchéité a l'air, a l'eau et a la vapeur d'eau et

d'esthétique architecturale.

»> 111 .1.2. Panneaux couverture
Pour choisi le panneau couverture convient a notre structure, on doit savoir la charge du
vent maximale sollicité la toiture, et nombre d’appuis de séquelle le panneau de couverture
sera appuyé ainsi que 1’épaisseur de la couverture.
Dans notre cas, la charge maximale du vent est égale a W= -0.978 KN/m?2.
Suivant une fiche technigque on va choisir 1’épaisseur de panneau couverture pour déterminer

leur entraxe maximal et le poids propre m? :

- panneau sandwich

Isolants de synthese
(polyuréthane, Polystyréne)
sous forme de mousse injectée
a la fabrication ou laine de
— roche : 0,03<1.<005 .

Largeur utie : 1000

|
l[ J§ - " g % £
| / \ £ / \ oi- +S(_S“,- \ — / V}
[ eparssesr
| pomnae

largew hers towt 1080 mn

Figure 111 .1 détail de panneau sandwich (couverture).
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» 111 .1.2.1. Détermination de poids propre de la couverture :

D’apres ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de couverture de 30mm d’épaisseur

ce qui donne un poids de 12.5kg/m?.

DIMENSIONNELLES

Epaisseurs nominales de 'ame (mm)

Débord en extrémité

Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75
Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm
Largeur hars tout 1080 mm
Longueur maximale hors tout 16000 mm

50-100-150-200- 300 mm

PONDERALES (kg/m?)

Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm

125

[ 129 | 133

13,7

145 | 153

16,1

Tableau I11.1 le poids propre e panneau correspondante a chagque épaisseur.

> 111 .1.2.2. Détermination de la portée maximale

Dans notre cas la charge du vent maximale sur la toiture w=-97.81daN/m (dépression) On

suppose que le panneau de couverture soit repose sur plusieurs appuis (pannes), a I’aide de

tableau ci-dessus on déterminera la portée maximale entre les pannes :

TABLEAU D'UTILISATION
Charges maximales admissibles en daN/m2 en fonction des portées d'utilisation (pour épaisseurs de parements 0,50 - 0,50 mm)
2 APPUIS 3 APPUIS
PORTEE
(m)
PRESSION 330 | 270 PRESSION
DEPRESSION 240 | 240 el DEPRESSION
PRESSION 280 | 260 | 210 225 PRESSION
DEPRESSION 220 | 220 | 220 ’ DEPRESSION
PRESSION 200 | 200 | 230 | 200 [ 150 | .| 240 | 275 PRESSION
DEPRESSION 220 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 DEPRESSION
PRESSION 260 | 260 | 215 | 170 | 140 | o] 195 [ 225 [ 260 PRESSION
DEPRESSION 205 | 170 | 170 | 170 | 170 170 | 170 | 170 DEPRESSION
PRESSION | 220 | 220 [ 220 | 220 [ 185 | 140 [ 115 | | 165 | 190 [ 225 | 250 | 250 PRESSION
DEPRESsiON | 190 | 190 | 190 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 [ 155 | 155 | 190 DEPRESSION
PRESSION | 195 | 195 [ 195 [ 195 | 155 | 120 [ 100 [ | 140 | 165 [190 [ 220 | 220 | 220 [ 220 [ PRESSION
DEPRESSION| 175 | 175 175 | 140 | 140 | 140 | 140 ! 140 | 140 | 140 140 | 175 | 175 | 175 |DEPRESSION
PRESSION 170 | 170 [ 170 | 170 | 130 | 100 | 75 120 | 140 | 165 200 | 200 | 200 | 200 PRESSION
DEPRESSION| 160 | 160 | 160 | 130 | 130 | 130 | 130 3,50 130 | 130 | 130 130 | 160 | 160 | 160 JDEPRESSION
PRESSION 150 | 150 | 150 [ 150 | 110 | 85 70 105 | 125 [ 145 180 | 180 | 180 | 180 PRESSION
DEPRESSION| 150 | 150 [ 150 | 115 | 115 | 115 | 115 3.75 115 ] 115 [ 115 115 ] 150 | 150 | 150 JDEPRESSION

Tableau 111.2: fiche technique des panneaux sandwiches de couvertures.

D’apres le tableau précédent on adopte pour une portée maximale entre les pannes de 3.75m.

= On prend I’entraxe entre les pannes €=1.50m.
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» 111.2.Calcul des pannes de couverture:
v’ Définition
Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges

Et surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
Disposeées parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviee, sous
L’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques.
Elles sont réalisées soit en profilés formés a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés
formés a froid en (2), (U), (Z) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Dans notre structure nous utiliserons des formé a chaud en (1).

"
é}!retoise faitiére
[Entreto

Figure 111.2. Disposition de la panne

Espacement entre pannes
On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L=6m, incliné

D’un angle o = 9.83° et dans I’entraxe « e » égale a 1,50 m.

Calcul de I’espacement entre pannes

€0s9.83° =12/x = x=12,18m

On prend un espacement entre pannes de 1,50 m (7 fois) et au deux extrémité 0.75m.
- le profilé estimé comme panne est: IPE120

- Don il ya a 08 panne
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> 111.2.2. Détermination des sollicitations
» 111.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes (G) :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)..................... 12.5Kg/m?
e Poids propre d’accessoire d’attache................c.ooooiiiiii, 1.5Kg/m?
e Poids propre de la panne estimé(IPE120)..............ccccoviiiiiiinnnn.... 10.4Kg/m

&H_L&J_H_MLLH_LH%

|

il P
-} -

}Imnx = 'l.'Ilz.-'rS

I\‘\ V ..-f’/)l

Figure 111.3 Schéma statique de la panne sous la charge permanente.

G = (Pcouverture + Paccessoire) * € + Ppanne

€ : espacement entre les pannes (e= 1,5m)
G =(12.5 + 1.5) *1,5+ 10.4 = 31.4 Kg/m
G =0.314 KN/m.

(0

Figure I111.4 Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.
b) Surcharges d’entretien (Q) :
Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniqguement dans les calculs une
charge d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente
a deux charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.
La charge uniformément repartie P due aux surcharges d'entretien est obtenue en égalisant les

deux moments maximaux du a P et aux charges ponctuelles P'.
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100Kg l l1 00Kg Qeq
V3 v3 1
- g < : »
!
0 4 3 -

Ueqrx_-

~C VW

Figure 111.5: Schéma statique de la poutre équivalente.

8 P _ 8_100

Mmax Q>< —Qeqx = Qeq_EXT_EX "

Qeq = 44,44Kg/m = Qeq =0,444KN/m

¢) Surcharges climatiques :

e Surcharge du vent (W) :
W =-0.978% 1.5 = -1.467 KN/m (soulévement).
W =-1.467 KN/m.

(0.4

Figure 111.6 Schéma statique de la surcharge climatique de vent

e Surcharges de la neige (S) :

La surcharge de la neige est en fonction de I’implantation du site de construction

(région, altitude) et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation).

S : charge de la neige.

Charge de la neige sur la toiture S= 0,349 KN/m?

La charge linéaire de la neige sur la toiture est égal a :
S =0,349x1,50 =S = 0,524 KN/m.
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vV VvV v v?®

S cosa

Figure 111.7 Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.
» 111 .2.2.2 Les charges et surcharges appliquées
G =0.314 KN/m.
Q = 0.444 KN/m.
W =-1.467 KN/m.
S =0,524 K N/m.

» Décomposition des charges :

» Suivant ’axe Z-Z :
G,, = G cos a= 0,309 KN/m.
Q,, cos a = 0,437 KN/m.
W,,=W =-1,467 KN/m.
S,z=Scos a=0,516 KN/m.
» Suivant ’axe Y-Y :
Gyy = G sin o = 0,054 KN/m.
Qyy =Qsin a=0,076 KN/m.
Wy, =0 KN/m.
Syy =S sina = 0,089 KN/m
» 111 .2.2.3 Les combinaisons d’actions
1) ELU:
» Suivant ’axe z-z
Combe 1=1.35G, +1.5Q,=1.073 KN/ml
Combe 2=1.35G, +1.55,=1.191 KN/ml
Combe 3= G, +1.5W =-1.892 KN/mi

Combe 4=G,, +1.35W+S,, = -1.155 KN/ml
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» Suivant I’axe y-y
Combe 1=1.35Gy+1.5Sy = 0.206 KN/ml
Combe 2= 1.35Gy+1.5Qy=0.187 KN/ml
Combe 3 =1,35Gy =0.073 KN/ml

.Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la panne la plus

sollicitée est:
quz= G,+1.5W =-1.892 KN/ml
quy:1.356y+1.55y =0.206 KN/ml

2) ELS:

«Suivant ’axe z-Z :

Combe 1= G,+Q,==0.746 KN/ml
Combe 2= G,+S,=0.825 KN/ml

Combe 3 = G,+W = -1.158 KN/ml

. Suivant I’axe y-y:

Combe 1= G, +Q,= 0.130 KN/ml
Combe 2 =G, +S,=0.143 KN/mlI
Combe 3 =G,,+W=0.054 KN/ml

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a I’ELS /ml revenant a la panne

Gsz= Gz*+W = =1.158 KN/ml
Gsy= G,+Sy= 0.143 KN/ml

111 .2.3 Principe de pré dimensionnement
Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale).

Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

. Condition de fléche (I’ELS).

.Condition de résistance (I’ELU).
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Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de

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

» 111 .2.3.1 Vérification a P’ELS (fleche)
> Vérification a PELS :

. \ s, .o 5xq,x1% l 5xq,Xx200x13
La fléche a I’état limite  F,= —2 < _— = Iy== Sl ek el
384xExIy™ 200 384%E
5x(qzX200x13  5x1.158x1072x200x6003
I, 22k = =310.178 cm*
384%E 384x21000

Ce que nous donne Iy, = 310.178 cm* donc on opte pour un IPE120

de service se fait avec les charges et surcharges de service (non pondérée) : F <F,4m
Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :

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

Tableau 111.3 Caractéristiques de I’IPE 120

Profilé | h(mm) | b (mm) | Tw(mm) tr (mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm)

IPE 120 64 4.4 6.3 7 10.4 93.4

120 FAem2) [1y(ems) [iyem) | Welyem3) | lz(cms) [ Wpiz(cms) | i (cm)
132 | 317.8 4.9 60.7 27.65 13.6 1.45

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

quz = -1.892 KN/m.
(uy = 0.206 KN/m.
A LELS:

s, = -1.158 KN/m.

qsy = 0.143 KN/m.
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» 111.2.4 Dimensionnement des pannes
> 111.2.4.1 Condition de la fléche :

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

4
_ 5xqzxl <L

f.= T8axExly = 200 poutre sur 02 appuis

_ 5X1.158x1072x600%

600
fz = =2928cm< fadm =—=3
384x21000%x317.8 200
f2=2928 cm < foam=3cm .oooiiiiiiii Condition vérifiée
b) Suivant I’axe Y-Y :
2 05><qy><14 1
Y T e S Ses poutre sur 03 appuis
2.05x0.143x1072x300% 300
f, == 2 =0,1060M < fugym = o = 1.5cm
384x21000X27.65 200
f, =0.106 cm < fogm =1.5cm ... Condition vérifiée

Donc la condition de la fleche est vérifiée pour les deux axes.

» 2.4.2 Condition de la résistance (ELU)

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :

a) Vérification a la flexion déviee :

D’aprés I’Euro Code 3, la résistance a la flexion bi axiale du profilé est vérifiée si la condition

suivante est satisfaite :

o B

M ¥.5d iwz‘sd <1

e Sy
A/[ PLY M PLZ

Avec:a=2,...... pour les profileen I. B =5n 2 1,n:Ni:0=>[3=1
Pl
Et: Mgy= axt?
8
Tel que :
> AxeZ-Z:
Mygq = C = 192€ g 514KNm
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> Axe Y-Y:
2 2
Mypq = L5 = 2202% = 0.232KN.m
Et: M, = ”t’l'fy on et pour le y,o on doit déterminer la classe du profile.
mo

Détermination de la classe de profile:  Fy =235MPa

e Ame : d/ty, = %:

Et:e =,/235/235 =1=¢ =1 Donc: = Ame de classe 1

21.22 < T2¢

e Semelle : c/ty = %: %: 4.730 < 9¢

Et:e =,/235/235 =1=>¢ =1 Donc: = Semelle de classe 1

Donc lasectiondeclassel =  ypo=1.1

Mpiyra= Wpiy* fy / Ymo = 60.7 x 23,5 x 1072 / 1.1 = 12,968KN.m

Mp1zra= Wpiz % Ty / Yo = 13,6 X 23.5x 1072 / 1.1 = 2.905KN.m

Et la condition sera :

8.514

[ 968]2+ [223211 = 0,511 < 1 Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

2.905

b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

VZSdSVpl,Rd ............................. [EC .3 p158]
VystVpI,Rd ........................... [EC .3 p158]
Semelle

v

z.8d

Figure 111.8 Représentation de cisaillement de la panne
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_qzx] _ 1.892x6
Vzsd~= 2 2

=5.676 KN

Vpird = Avz XTYN3 X Yo = 6.3 X23.5//3x1.1 =77.706 KN

D’ou:

Vzs4= = 5.676 < vy pq= 77.706KN
Et Vzsa = 9.676 < 0.5vp rq = 38.853KN c’est vérifié
vysa= 2% = 2222 = 0,309 KN

VpLRd = AVy Xfy/\/3 X Ymo = 8.6 x23.5\/3%1.1 = 106.075KN
D’ou:

Vysq= = 0.309 < v pq = 130.744 KN

Et Vysa= 0.309 < 0.5v, pg= 53.037 KN C’est vérifié

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

C) Vérification au déversement

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous l’action des charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous I’action du vent de
soulévement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il s'agit de
la premiere combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser la panne
(fléchie vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la

figure)
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h

Zone comprimeée donc risque
de déversement de la semelle

inférieure

Figure 111.9 Représentation de phénomene de déversement dans la semelle inférieure.

D’aprés I’Euro Code 3, la résistance au déversement du profilé est vérifiée si la condition suivante est

Satisfaite :

M, <M,

Avec : MbRd = XuxBwxWplyxfy

YM1

1

Pour le calcul de X;; on a la formule : X,;,=
ie L +(@pr2_ 2T D

Bw=1 : Pour les sections de classe (1) et (2)

w .
By= Wely : Pour les sections de classe (3).
ply

By= % : Pour les sections de classe (4).
ply

My, rq: Moment résistant au déversement.

My sq: Moment sollicitant

X, : Coefficient de réduction pour le déversement.
On a: la classe de profile est de classe 01 =, =1
Et:y,,=11

Remarque :M,, 54: sera calculer sous I'action de vent

_ qzx1? _ 1.892x62

My 5q= 22 = 8.514KN.m
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, : )
ar © Cest I’¢lancement de diversement 5, =—t./B,,

A =T |==93.9¢
Fy

ete= |22 =] Donc 2,=93.9
Fy

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule
approximative ci-apres qui place en sécurité.
1
/i,

0.25
1 <l/. )2
1z
1+—| +—=
h
20 /tf

| : longueur de maintien latéral (distance entre la lierne et le portique = L/2=3m).

Et A= [Annexe F ECO03 partie 1-1]

/G

€= 1.132
300/1 a5
A= o5 110986
VITE2 | 1455 7155)
U 20012/ 63
119.986 —_
A= oag V1 T 1277

N =1.277 >04

Il ya risque de déversement

1

dLT+(Dpr2_ Ay 2)OS

Xit=

Mais X;;= <1

Ou: ¢pr=0.5[1+ asr(5r-0.2) + 501 2]
Avec : a;7=0.21 pour les profils laminés
&7 =0.5[1+0.21 (1.277-0.2) +1.277%] =1.428

Le coefficient de réduction pour le déversement

1
It™ 1 428+(1.4282-1.2772)05

=0.484
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_ X xBWXWplyxfy _ 0.484X1x60.7X23.5X1072
Mpra =

YM1

Mysg = 8.514KN.m > Mppq =6.276KN.m

1.1

=6.27/6KN.m

Donc : la stabilité au déversement de la panne n’est pas Vérifiée, on augmente le

profile IPE140 avec liernes

On aura :
Profilé | h(mm) | b (mm) | Tw(mm) t;(mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm)
IPE 140 73 4.7 6.9 7 12.9 112.2
140 FAem [yEem) |iyem) |Wam) | LEem) | Wplz(em®) | iz(cm)
16.4 541.2 5.74 83.3 44.90 19.2 1.65
Tableau 111.4 Caractéristiques de I’'IPE 140
300/
Apr= LS e = 114.195
1 /1.
Vii3z. 1+%( 14/01.6695)
= TV =1.216
st =1,216 > 0,4 il ya risque de déversement
Xlt: L — Mais Xlt: <1
¢’LT+(¢’LT2_ }th )0'5
Ou: ¢p1=0.5 [1+ayr(5ir-0.2)+ 5pr ]
Avec : a;7=0.21 pour les profils laminés
¢ =0.5[1+0.21 (1.216-0.2) +1.216°] =1.346
Le coefficient de réduction pour le déversement
— 1 —
Xu= 1.346+(1.3462—1.2162)0-5 0.520
My g = XiexBwxWplyxfy _ 0.520x1x88.3X23.5x10 72 — 9.809KN.m
YM1 11
+ M,sq= =8.401KN.m < Myp,=9.809KN.m
Aur ALT brr Xt Moz Mysa
114.195 1.216 1.346 0.520 9.809 8.401

La stabilité au déversement de la panne est vérifiee on adopte un IPE 140.
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> 111 .3.Les liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de

barres rondes. Leur réle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.

Figure 111.11 efforts de traction dans les liernes

> 111.3.1 Calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée.

Le poids propre de la panne de IPE 140 : G = 12.9 Kg/ml
La combinaison de charge est le suivante :

Guy =1,35Gy + 155,

G =[(12.5+ 1.5) x1,5] + 12.9 =33.9 Kg/ml

G =0.339 KN/ml

G, =0.339 cos 9.83° =0, 334 KN/ml

Gy = 0,339 sin 9.83° = 0,057 KN/ml

Quy =1.25%q,,, =1.25x (1.35xGy+1.5Sy) =0.265 KN/m|
I=L/2=3m

R =0.265 x 3 =0.800 KN
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3.1.1Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :
T1=R/2=0.400 KN
. Effort dans le trongcon L2 : T2 = T1+R=1.200 KN

. Effort dans le trongon L3 : T3 = T2+R=2.00 KN

. Effort dans le trongon L4 : T4 = T3+R=2.800 KN
. Effort dans le trongon L5 : T5 = T4+R= 3.600 KN
Effort dans le trongon L6 : T6 = T5+R=4.400 K

. Effortdans letrongon L7 : 2 T7sin0=T6

1.5
Avec a=arc tan? o= 26.57

T7=T6/2sin 26.56°
T7=4.919KN

111.3.2 Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicité si celui qui a I’effort max N s4= 4.919. La condition de

résistance plastique de la section brute impose que :
Ntsa £ N

=0.230 cm?

f NisaX 4.919%1.1
Avec: Ny = AX - = A > ~tsdX¥mo
P Ymo fy 23.5

A>1‘r><(2)2 0> 4x0.230
- 4 —4] 3.14

—@0>0.542 cm

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de @,

> 111.4. Calcul de I’échantignole :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux travers.
Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent),

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2 (b/2) <t< 3 (b/2)
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o panne

echantignolle

Figure 111.12: Disposition d'un échantignolle sur une panne.

Les pannes sont des IPE 140 avec :

b=73cmeth=14cm

7.3cm <t<10.95cm, on adopte t =9 cm.

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
chargement surtout avec I’effort de vent de soulévement.

La combinaison la plus défavorable :

a) Effort de soulévement :

> G,-15W,

G=0.339 KN/ml
G,= G.coso = 0.379 cos 9.83°=0.334 KN/ml

Guy = Gz + 1.5 Wy = 0.334+1.5%-1.467 = -1.867KN/m

b) Effort suivant rampant :

> 1.35Gy
Gy = G.sina = 0.379 sin 9.83° = 0.058 KN/m|
Guy = 1.35Gy = 1.35.0.058 = 0.078 KN/m

Echantignolle de rive :
L 6
R=qu, X > = 1.867x 5= 5.601 KN
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Ry= Quy X 7= 0.078x 2=0.234 KN
Echantignolle intermédiaire :
R,= 2x5.601=11.202 KN

R,=2x0.234= 0.468 KN

Calcul du moment de renversement

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut

veérifier que le moment de renversement Mrne dépasse pas le moment de pliage
= Msd < Mel Rd
M= R, X t+Ry X g +=11.202x 9 +0.468x — = 104.094 KN.cm

Donc M= 1.04KN.m

¢ Dimensionnement de I'échantignolle :

Wel xfy M X Ymo
Mgyg=M, < ——> W, >———
sd r Ymo el fy
1.04x1.1x102
W, = 22227 - 4.868 cm®

23.5

. . bxe?
Pour une section rectangulaire : W, = 6e

Remarque : la largeur de 1’échantignolle (b) est prise aprés avoir dimensionné la traverse.

On prend b=18cm

e= /4'868X6 =1.273 cm
18

Donc : on adopte une échantignolle de 14 mm d’épaisseur.
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> 111.5 Calcul des lisses de bardage

» 111 .5.1 Panneaux bardage

Bardage vertical pour locaux de faible a forte hygrometrie
Fixations apparentes

-.u I ACTERISTIQUES DES
Nuance d'acier

Type de

Bande de chant
en mousse polyethylens

Debord |

Largeur utile : 1000

S 350 GD NF EN 10345
== NF EN 10335
Galvanise P 34310 Emboitement
Galvanise-Prélaque e e e
: ﬁ
1
e

23
35] = ,Q.i,/!:R 428

R
—repaisseur
nominale

T

largeur hors tout : 1080 mm |
1

Figure 111.13 détail de panneau sandwich (bardage).

111 .5.1.1 Détermination de poids propre de bardage

D’apres ce tableau ci-dessous on fait choisit un panneau de bardage de 30mm d’épaisseur ce

qui donne un poids de 12.5kg/m?.

Tableau I11.5 le poids propre de panneau correspondante a chaque épaisseur

Epaisseurs nominales de 'dme (mm)
CARACTERISTIQUES DU PANNEAU

Epaisseur parement extérieur [mm) 0,50-0,63-0,75

Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63

Largeur utile 1000 mm
DIMENSIONNELLES Largeur hors tout 1080 mm

Longueur maximale hors tout 16000 mm

Débord en extrémité 50-100- 200 - 300 mm

PONDERALES (kg/m?) Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 128 | 133 | 137 | 145 | 153 | 1581

» 111 .5.1.2 Détermination de la portée maximale pour le bardage

Dans notre cas la charge du vent maximale sur les parois verticales W= 0.667 KN/m?2.

On suppose que le panneau de bardage repose sur plusieurs appuis (lisses), a 1’aide de

tableau ci-dessous on déterminera la portée maximale entre les lisses :
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Tableau 111.6 le poids propre panneau correspondante a chaque épaisseur

2APPUIS JAPPUIS
A A A
Epaisseurs nominales de |'ame PORTEE: Epaisseurs nominales de [ame

| 100 120 [N
PRESSION PRESSION
DEPRESSION 156|142 [128] 96 | " [ 100132 [ 148 DEPRESSION
PRESSION 1421123 | 103] 84 130 | 150 | 160 PRESSION
DEPRESSION 151 [ 130] 124 [100] 84 | **" |07 [ 119133 [148 DEPRESSION
PRESSION 145 [ 1271109 ] 90 | 71| _ [115 132|153 |160 PRESSION
pepRession| 158 [ 1581133 (124109 [ 04 [ 74 | *** |'86 [107 120 [132 [127 DEPRESSION
PRESSION | 148 (1481131 [114] 97 | 79 | 60 | 102 [ 117 137 {157 | 160 PRESSION
pepression| 135 [135 (120 [ 111] 06 [ 81 [ 66 | * [ 78 [ o7 [108 (110 [121 | 123 [123 [Depmession
pesson [ 1341134 [ 119 (03] &7 [70 T S2 [ T o1 Toa [123 14p [160 [160 160 [ PRESSON
pepRession| 131 [ 131109 [ 99 [ 85 | 71 [ 59 | ™™ [ 72 [ 88 | 98 108 [115 | 122 [122 [DEPRessioN

W= 66.7daN/m? Cette valeur elle est vérifiée pour une charge utile 91daN/m? ce qui
Correspondant a entraxe maximal de 380cm avec une épaisseur de 30mm ; cas de panneau
repose sur plusieurs appuis. = On prend I’entraxe entre les lisses €=1.5m.
111.5.2 Définition

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils minces
pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques,
soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible

des bacs de bardage.

x E:’:"‘j = -

Sm

Y [ ]

L]

Figure 111.14: Disposition d'une lisse de bardage sur un potelet.
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¥
G | Sk
L Wha
ZH ——— e Ed 1] .z
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- \ d
g~ e J[r \] z
pPotean
Y
?‘\.

Figure 111.15 Disposition de la lisse sur le poteau.

> 111.5.3 Données de calcul
e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axes des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.
e Distance de les lisses =6 m
> 111.5. 4 Détermination des charges et surcharges

a) les charges permanentes

e Poids propre de bardage (panneaux sandwichs).......................... 12.5 Kg /m?
e Poids propre d’accessoires d’attaches .............c.ooeviiiiiiiii 1.5 Kg/m?
e Poids propre de la lisse estimé (UPN 120)...........cccooiviiiiniinnnnn. 13.3Kg/m?

G=[(Prardage + Paccesoire ) X € ] + Plisse

e : espacement entre les lisse e= 1.5 m
G=(12.5+1.5)*1.5+13.3=34.3 Kg /ml
G =0.343 KN/ml

¢) Lasurcharges climatique du au vent
On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue : W=0.667KN/m?2 (voir chapitre I1)
D’ou: W=0.667 x e =0.667 x1.5 = 1.0005 KN/ml
W= 1.0005KN/ml.
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1) Charges appliquées a ’ELU :
Quy= (1.35G)=0.463 KN/ml
Juz= (1.5W)=1.500 KN/ml

2) Charges appliquées a ’ELS :
(qsy=0.343 KN/ml

qs,=1.0005 KN/ml

> 111.5.5 Pré dimensionnement

La vérification a 1’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non

pondérée) : < f aam
v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z):

5xqzx14 1
= g <L — = Iyz:

£ 5xqzx200x13
Z  384xExIy” 200

384X%XE

>5><qz><200><13 _ 5X1.0005X1072%x200x6003

,2 = 267.991 cm*
384XxE 384x21000

|

Ce que nous donne I,,> 267.991. cm* Donc on adopte un UPN 120

Ses caractéristiques sont :

Tableau I11.7 Caractéristiques de I’'UPN120

Profilé | h(mm) | b (mm) | t, (mm) tr (mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm)

UPN | 120 |55 7 9 9 13.3 82

120 PAemd) [, ecm® | i, cm) | W, em®) | 1L (cm) | W, (cm®) | i, (cm)
17 364 4.6 72.6 432 21.2 1.59

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

= 5xqzx1* <
27 384xExly — 200

_ 5%X1.0005X1072x600%

1

fz

£, =2.209 cm < f4m =3cm

384Xx21000%x364

600

=2209cm< fogm =—=3cm

200

Condition vérifiée
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v Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):

£z s5xqyxI14 <
Y 384xExIz — 200

5%0.343x1072x600% 600
f, = =6.380CM > fuym =——=3

384%x21000x43.2 200

fy =6.380cm > fogm =3cm ... Condition non vérifiée

Donc la fleche étant trop fort suivant I'axe Y, il faut disposer des suspentes (tirants), pour
créer un appui intermédiaire.
Donc ce cas, la lisse fonctionne en continuité sur trois appuis verticalement, et la fleche est

notablement réduite a:

14
2.05><qy><5

1
fim ——2-< 2
Y 384xExIz — 20

2.05%0.343%x102x300% 300
= =0. < =—=1.
fy 384x21000%43.2 0.163cm < faam 200 L5cm
fy=0.163cm< fogm =1.5cm ... Condition vérifiée

» 111.5.6 Condition de la résistance (ELU):
Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p163]

a) Vérification a la flexion bi-axiale:

78 T
vl o Vi o3
¥.sd Z,5d < 1

5 S
A/[PL.Y M PLZ

Avec:a=2,.p=5n>1, B=1 pour les sections de classe 1

2
Et: Mg, = cals
8
Tel que :
» AxeZ-Z:
M _ qzxI? _ 1.500x62 _ 6.750KN.m
ysd — 8 ) - Y .
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> AxeY-Y:
_ qyXx1? _ 0.463x32% _
Mygq = F—==———=0.521KN.m
Wpl.fy

Et: M, = on et pour le y,,0n doit déterminer la classe du profile.

Ymo

Détermination de la classe de profile:  Fy =235MPa
e Ame:dft, =>=11.71 < 72

Et:e =,/235/235 =1=>¢ =1 Donc: = Ame de classe 1

_ (55-7-9)_ 39
tr 9

e Semelle : ¢/t =4.333 < 9¢

Et:e =,/235/235 =1=¢ =1 Donc: = Semelle de classe 1
Donc lasectiondeclassel =  yno=1.1
Mpiyra= Wppy X Ty [ Yo = 72.6 X 23.5 x 1072 / 1.1 = 15.51KN.m
Mpizra=Wpiz X fY [ Yo =21.2 X 23.5x 1072/ 1.1 = 4,529KN.m

Et la condition sera :

675012 [0.521

[—] ]* =0.304<1 Donc la flexion bi-axiale est vérifiée
15.51 4.529

W, G

YYYYIVYYYIYYYYY . YYYIYYYYIYIIVIYI Yy
16 VAN /\

Y

X 3m 3m X

- ] -
- - Ll

¥

o .
- L

Figure 111.16: Répartition des charges sur les lisses

b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vz,sd Svpl’z’rd ............................. [EC 3 p158]

Vy,sd Svpl‘y’rd ............................... [EC .3 p158]

56



Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

_ qzx] _ 1.500x6

Visa = 0 = 4.5KN

Volzrd = Avz XFYI3 X ymo = 8.8 X23.5/V3x1.1 = 108.542 KN

D’ou:

Vysd = 4.5 SVpizra = 108.542 KN
Et Vysa= 4.5 S 0.5vp)5rq=54.271 KN ¢’est vérifié
Vysa = 20 = 220 2 1 389 KN

Vpiyra= Ayy XTYV3 X ype = 8.2 X23.54/3x1 = 101.141 KN
D’ou:

Vysa= 1.389 Svy g = 101.141 KN

Et Vysa= 1.389 =<0.5vp;, -q = 50.570 KN c’est vérifié

Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.
c) Vérification au déversement :

- Calcul de 1’élancement réduit :

Et A= - [Annexe F ECO03 partie 1-1]

Dans le cas des poutres soumis au moment d’extrémités

C; = 1.88-1.40y+0.52y? < 2.7
Y= 5—2 =0 Donc C;=1.88

L=600 cm : longueur libre entre appuis latéraux

1/2 = 300cm
- 300/1.59 -
A= 535 = 75.53
1390/ oo 2
V1.88. 1+5( T2 ) ]

_ qgzxI? _ 1.500x6% _
Mysq = . 5 = 6.750KN.m
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A = JE =03.9¢
Fy

235
ete= [—=1
Fy

Donc A,=93.9

Tr= =2 \1 =0.804

93.9°

st —=0.804 > 0,4 il ya risque de déversement

Xlt: ! |\/|aIS Xlt: <1

—2
¢LT+(¢LT2_ )‘11: )0s

Ou: ¢pr=0.5[1+a;7(77-0.2)+ 71 %]
Avec : a;7=0.21 pour les profils laminés
¢ =0.5[1+0.21 (0.804-0.2) +0.8042] = 0.887

Le coefficient de réduction pour le déversement

¥,z 1
It™ 0.887+(0.8872-0.8042)05

=0.792

X XBWXWplyxfy _ 0.792x1x72.6X23.5x1072
YM1 1.1

Mypa = = 12.29KN.m

M= 6.750KN.m < Mp,pq =12.29KN.m
Donc : la stabilité au déversement de profilé UPN 120 est vérifiée,

UPN 120 avec liernes

)‘LT

ALT

(I)LT

M bRd

Mysd

75.53

0.804

0.887

0.79

12.29

6.750

> 111.6 Calcul des suspentes:

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnent en traction, Elles sont généralement formées

de barres rondes ou de petites cornieres, leurs role principale est d’éviter la déformation

latérale des lisses.
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am
Lo N%y

T3

AV
T2

kY4

T1
Y/

Figure 111.17 les efforts dans les lisses
Calcul de P’effort de traction dans la suspente la plus sollicitée.
Quy=1.25%q,;==1.25%(1.35xG) = 0.579 KN/ml
[=L/2=3m
R=0.579 x 3=1.737KN

> 111.6 .1 Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse
sabliére :

T1=R/2=0.869 KN

. Effort dans le troncon L2 : T2 = T1+R=2.606 KN

. Effort dans le troncon L3 : T3 = T2+R=4.343 KN

. EffortdansletrongonL4: 2T4sin®=T3

1.5
Avec a=arc tan? o= 26.57

T4=T3/2sin26.56° T4=4.856 KN
> 111.6 .2 Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicité si celui qui a I’effort max Nsq= 4.856. La condition de résistance

plastique de la section brute impose que :

NtsdS Npl
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f: Ntsd x 4.856x1.1
Avec: N, = Ax - = A>-—""Ymo = = 0.227cm?

Ymo fy 23.5

2
A>ZE g

- 4 3.1

4x0.227

— 020538 cm

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de @4,
I11. 7. Calcul des potelets :

Introduction:

Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou H destines a rigidifiés la cloture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent, leur caractéristique varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie ou en t6le ondulée) et de la hauteur de la construction.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

Ona:
» Chaque pignon possede 03 potelets
» Les potelets sont en acier S235
» Chargement uniforme suivant les deux axes.
» Les potelets sont articulés en téte et en pied.
» poids propre d’une lisses: G=0.133 KN/m.
» poids du bardage : 0.125 KN/mz2,
» Poids propre de potelets : G=? KN /m
| | | i
< O <r
o o ™ o
(=) o o o
0
K —o N \ -0 N % o
EE 600 <+ 600 4 = 600 L =000 Uf

Figure 111.18 Les potelets
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» 7.1. Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé :

A/ Charges permanentes G :

POIdS dubardage. ........c.oviniiiiii e, 12.5Kg/m?
Poids propre de la lisse (UPN 120)........coviiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeaeeee, 13.3Kg/ml
Poids propre d’accessoire d’attaches.............ccevviiiiiiiiiiiiiiiiii e 1.5Kg/m?

L’entraxe des potelets est d’e=6 m
G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
H= hauteur du potelet
B/ Surcharge climatique W : (horizontale suivant le plan de I’ame)
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
W= 650.151 N/m2
V=0.650%6 = 3.90KN/ml
Avec 6 m : I’entre axe des potelets
» 6.2. Le pré dimensionnement du potelet :
Sous la condition de fleche
La vérification de la fleche se fait sous le vent normal (non pondéré).

Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :

V=3.90 KN /ml
5xXVx14 l 5xXVx200x13
f=—r—<— = ly>=————
384XExIy™ 200 384%E

>5><v><200><13 _ 5X3.90x1072x200x10083
Y7 384%E 384x21000

= 4953.312 cm*

Ce que nous donne I, > 4953.312 cm* donc on opte pour un IPE270
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+ Caractéristiques du profilé IPE 270

Tableau 111.8 Caractéristiques du profilé IPE 270.

Profilé | h(mm) | b (mm) | Tw (mm) | tf (mm) r (mm) P (Kg/m) d (mm)

IPE 270 135 6.6 10.2 15 36.1 219.6

270 FA@em?) [ 1y (ecm®) | i, (cm) W,, cm’) | I,(cm4) [ W,, (cm) i, (cm)
45.9 5789.8 11.23 484.0 419.77 97.0 3.02

» 7.2 Vérification de la section a la résistance :

Si: Vg <0.5VpIrd. — Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
’effort tranchant.

0,0q. =1.5V =1.5X 390 = 585 daN/ml -

=T
Vysq= 2220 = 20008 = 2048 4daN ﬁ
Vplz,Rd _ sz\([fy/\/S) _ 22.1(2350/V3) — 97958 81daN A

mo
¥ A
Vasa — 29484 _ 5 108< 05

VpizRd 2725881

ey

— L’incidence de I’effort tranchant sur
le moment résistant peut étre négligée.

> 7 .3Incidence de I’effort normale :
Si Nsg <min(0.25N,ra.,0.5A, f, /yws ) ) : Il n’ y a pas d’interaction entre le moment résistant et

I’effort normal.

Ny, = 1.35G

Avec :
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Poids lisse : 13.3x6x5 =399daN

Poids bardage :(12.5+1.5) x 10,08 x6=846.72daN
Poids potelet : 36.1x 10,08=363.888daN
G=399+846.72+363.88 = 1609.608daN

Donc :

Ns=1,35G =1, 35%1609.608 = 2172.971daN

_ Axfy _ 45.9%x2350

Npira = = 22222 = 98059.090aN

0.25 N,y pq =0.25 x 98059.09= 24514.772daN

Ay=A-2bx t;=459-2x13.5x1.02 = 18.36cm?

0.5xAwx Yf—y =0.5%x18.36 X% =19611.818daN

m1l

Ng=2172.971daN < min (24514.772, 19611.818) =19611.818daN

— L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.
Classification de la section

e=./235/fy=1

Py b/2 135/2
Semelle comprimée : — = bjz _ 135/2
tr  tf 10.2

=6.61 < 10e Semelle de classel.

Ame flexion composée : ti =2229-33<720u 33¢ Ame de classel

w 6.6

Profilé de classe 1.

la section est e classe 1 Ymo=1.1

Mcrdszlyrd

=Wy Y'Y o= 484.0x2350x1072/1.1=10340daN.m
M — @psa2 _ 585x10.082

ysd =28 = 7429.968daN.m

My¢q =7429.968 daN.m < Mpy,q=10340 daN.m ........ Ok

63



Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

> 111.7.4 Vérification de I’élément aux instabilités :

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids propre,
aux poids des bacs de bardage et des lisses). En aucun cas, il ne supporte la toiture (il est
assujetti au portique par appui glissant). Il travaille a la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composee avec risque de flambement :

Nsq 4 Ky -Mysa 1.0
Xmin-Npi,Rd Mpira

Flexion composée avec risque de déversement :

N Kyt .M
sd + LT ySdfl.O

Xz.Npira XLT-MplLRd

» Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement X,,,;, :
Xinin =min (Xy;X7)
1- Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

1
X.=
YT by 1(byo_ 2y 208

Ou: ¢y =0.5 [1+a, (5, -0.2)+ 5, 2]

Ay =(%).[BA 105 B,=1 Pour les sections de classes 1,2, 3.
A
ry =G

21000

o) " =93.9 : élancement Eulérien

E
M =7T(§)°'5 = (

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

tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

A =(2) =(C28)= 89.76

ly 11.23

B 89.76

A
vy =GD-[Ba1%® =(555)-[11°° =0.955
Courbe de flambement : (voir tableau 1) h/b = 270/135 = 2.0>1.2, t; = 10.2 < 40mm

Axe de flambement y —y — courbe de flambement a ; a,,= 0.21 (tableau 3)
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¢, =0.5[1+ 0.21(0.955-0.2)+0.9552] = 1.035

X _ 1
Y 1.035+(1.0352-0.9552)05

=0.697

2- Flambement par rapport a I’axe fort z-z (hors du plan du portique)

1
(bZ +(¢zz_ Az 2)0'5

X,=

Ou: ¢,=0.5[1+ a,(5,-0.2) +3,2

3z :(;‘TZ).[BA 195 B4=1 Pour les sections de classes 1,2, 3.
1
Az
Az :()\_1
M o=m (D) =m (52)% =93.9 : élancement Eulérien
Y .

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

tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

150

A :(i—z) =(5;)= 49.67 (I, = 1.5m entre axe des lisse)
Az 9.6
7z =C-[Ba1°% =(5;3).[1]°5 =0.529

Courbe de flambement : (voir tableau 1) h/b = 270/135 = 2.0>1.2, ty = 10.2 < 40mm
Axe de flambement Z— Z — courbe de flambement a ; a,= 0.34 (tableau 3)

&, =0.5[1+ 0.34(0.529-0.2)+0.5292] = 0.696

X,= ! =0.871

27 0.696+(0.6962—0.5292)0-5

Xmin =Min (Xy; X;) =min (0.697 ; 0.871) = 0.697

Calcul de I’¢lancement réduit vis-a-vis du déversement A, :
Ao :(XKL—lT IB41%°> Avec A, =939

A7 - Elancement de I’élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en | ou H
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_ l/iZ 3 150/, )
ALt = ENCILE 1507 s=—= 44.829
i 1
NI 1+%<h//;2f> l V1132 1+§( 27/13.;)022) ]
t

44.829

A
Donc 3., = (G- [Bal%= 3, = (555)-170.477>04

Il'y a risque de déversement
Ou: bpr=0.5[1+a;r(51,-0.2)+ 77 7]
a;r =0.21 Pour les profilés laminés.
¢ =0.5[1+0.21 (0.477-0.2)+0.4772]= 0.643

(bLT =0.643

.. . . P 1
Le coefficient de réduction pour le déversement : X, =
0.643+(0.6432—0.4772)0-5

Calcul des coefficients K :

My =3, -(2Buy-4) + (W)z 0955(2x1.3-4)+ (‘*8‘;_;*189): 1.208

Ly

Avec p, < 0.9

Ky -1 (I»l_yNLd) -1 (—1.208 . 2172.971 ): 1.034
xy "Afy 0.697 45.9.2350

By est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 3,5, =1.3 (Tableau 4)

M= 0155 Buyur -0.15= 0.15x0.529%1.3 -0.15= -0.047 < 0.9.

K,y = 1- (uL_T Nl) -1 (—0.047 2172.971 ): 1001

x; Afy 0.871 " 45.9.2350
BMLT :Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Bu.r =1.3 (Tableau 4)
Ngg =2172.971daN

_Qzsdx 12 _ 585 x10.082

=7429.968daN.m
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_ Axfy _ 45.9x2350_

e = = 98059.09daN

Ny

_ Wpiyxfy _ 484x2350x1072
M1 .

=10340daN

a) Vérification au flambement

Nsd + Ky -Mysd

Xmin-NpLRrd My Rrd

<1.0

2172.971 + 1.034.7429.968

=0.775<1.0 ........ C.V
0.697.98059.09 10340

b) Verification au déversement :

Nsd K;r.M
S + LT -Mysd < 1.0
XzNptrda  XLT-MpiRd

2172.971 1.001 xX7429.968

0.871x98059.09 0.926x10340 =0802=<10....... C.v

Conclusion : L’IPE 270 convient comme potelet.

> 111.8 Etude et dimensionnement de systéme de contreventement
» 8.1 Introduction:

Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilit¢ de
’ossature en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des
ponts roulants, 1’action sismique...etc. Ils sont destinés pour garantir le bon cheminement des
efforts horizontaux vers les fondations. Ils sont disposés en toiture dans le plan des versants :
poutre au vent "contreventement horizontal" et en facades : palée de stabilité
"contreventement vertical”, et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le

pignon que sur les long-pans.
» 111.8.2 Etude de contreventement horizontal

La poutre au vent sera calculée comme une poutre en treillis sur deux appuis charges par des

forces F1, F2, F3, qui sont des efforts dues aux réactions horizontales des potelets.
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45 m 45m 45 m

F1 F2 F3

4.5 m

F2

6m

F1

Figure 111.19 Schéma statique de la poutre au vent de pignon

> 111.8.2.1 Evaluation des efforts horizontaux

1. Fe
+ —

ry]
Juy
1
<
X
X
|

]
N
11
<
X
X
R
+
|

]

w
11
<
X
X

R

+

|

AVec :

hi : Hauteur de chaque poteaux.

W : Charge de vent sur le pignon pour (surpression dans la zone D) avec :

W=0.650 KN/m?

La force d’entrainement F, est la force de frottement pour la toiture, dans notre cas la force du

frottement F, = 43.49 KN (voir chapitre 2)

Donc:

43.49

F, :[ 0.650 x = x %]+ = 13.236 KN

F, =[ 0.650 x 22 x %“]+ 222 = 28500 KN

Fs =[ 0,650 x 22¢x 2|+ 2222 = 29,125 KN

Tableau I11.9 Les résultats de Fi

F, F, F, F;

F, (KN) 13.236 28.500 29.125
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111.8.2.2 Calcul des réactions : R l 4.5m
F
Ra =Rg= F1"'F2"'73 =56.2 KN ; F,
| | i

Calcul des efforts de traction dans les diagonales : 6m :
Par la méthode des coupures, on établit que 1’effort Fy4 g ;

I
dans les diagonales d’extrémité I i

F,

Figure 111 .20 Isolation du nceud 1.

(Les plus sollicitées) est donné comme suit: Fd x cos ® + F1 =R

tan® =*2=1 6=arctagl= 36.86°

R-F1
cos 0O

D’ou F,=

_56.2-13.236

d = cos3086 ~ 2509KN

Ngg =1.5. Fg= 80.5 KN
Ngg = 80.4 KN

» 111.8.2.3 Section de la diagonale

AxFy A > NsaXYumo _ 805x1.1
Yo -~ Fy 23.5

= 3.76cm?

Nsd = Npl,Rd =

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x 70 x 7 . Avec un

boulon de 12mm et trous de 13 mm

Soit L70x 70 x 7 (A=9.40cm?)

]
Section nette : A= 9.40-0.5% 1.3 = 8.75cm? Nes t }; A‘Sd
e o J . I —
. 1 P

> 111.8.2.4 Vérification a la résistance ultime de

. 0y | "
la section L a . -

Cas de corniéres assemblées par une seule aile Pour une attache avec deux boulon ou plus

N BXApetXfy
U,Rd Y
M2
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Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de ’entraxe p; des

trous.

Tableau I111.10 coefficient minorateur 3, et 5

Entraxe py <2.5d, > 5.00d,
(2boulons) B, 0.4 0.7
(2boulons ou plus) B3 0.5 0.7

Attache de 3 boulons et plus P; = 100mm
P1=100mm> 5.00 dy = 5X13mm = 65mm
d, : Diametre des trous

Donc =p5;=0.7

BXxApetXfy _ 0.7x8.75X3600
Yumo2 1.25

NU,Rd =176.40 KN

Ngq =80.4 KN < Nyrq = 176.40 KN

Une corniére isolée de L70x 70 x 7 avec de boulons de 12mm et trous de 13mm convient

pour les barres de contreventement de la poutre au vent
» 111.8.2.5 Veérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticale, et en outre a la compression sou(F), on doit donc vérifier la panne

a la flexion déviée. La formule de vérification est les suivantes :

» Flexion composée déviée (bi axiale)

Vérification de la section a la résistance : (section de classes 1 et 2)

o
( MY.sd ) +< Mz,sd )B <l 0
Mny Rd Mnzra/ ~

a=2 et B =5n Avec B>1

Charge et surcharges revenant a la panne intermédiaire :
Flexion déviée : (voir calcul des pannes)

G=33.9 daN/ml

N=52.4 daN/ml si la neige (S)
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Compression : (voir calcul du contreventement)
V=F,=2850daN
Combinaison de charge :
1.35G+1.5N+1.35V

Qsq = 1.35G+1.35N

Ngy = 1.35V

Qgq =1.35G+1.35N=1.35x 33.9+1.35% 52.4= 116.5daN/ml
Qzsd =Qsq xcosa = 114.79daN/ml

M, gq =2 =H79X6 - 516 555daN.m
v 8 8

Qy,sa =Qsq xsina = 19.88daN/ml

M _Qy,sax1? _19.88x32
z,sd — 8 -

Ngg = 1.35V =1.35. 2850 = 3847.5daN
La panne IPE140 la caractéristique géométrique :

= 22.365daN.m

Wery =53cm® ; wyy, =12.30cm?
wpyy =88.3cm® ; wyp, =19.2cm’®

M wplyxfy_88.3x2350x1072
Ply,Rd — =

Ymo 1.1

=1886.40daN

M Wplzxfy_19.2Xx2350x1072
Plz,Rd — -

Ymo 1.1

=410.18daN

Axfy _ 16.4x2350

Npira = o 0=35036.360daN

> Incidence de ’effort tranchant

Si : Vs4< 0.5V rg — Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant.

Dans le travée valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I’effort tranchant
est nulle, Donc il n’ya pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.

Si Nsg<min(0.25N pird,0.5Aw fy /ym1 ) ) : Il n’ y a pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal.

0.25 Ny pg =0.25 x 35036.36= 8759.09daN
Aw= A -2bx t;=16.4-2x7.3x0.69 = 6.326 cm?
ny = 0.5%6.326 x% =6757.3daN

0.5xAyX

N¢gq =3847.5daN < min (8759.09, 6757.3) =6757.3daN
71



Chapitre 111 Dimensionnement des éléments secondaires

L’incidence de I’effort normale sur le moment résistant peut étre négligée
Pas de réduction des moments de résistance plastique

lv[Ny,Rd :Mply,Rd

Mnzrd =Mpizrd

La formule de vérification est la suivante :

(158186é_5450)2+(iij(1’2)1 — 0129 <10 eorereeerrrreeeeraenn C.V

» Vérification de I’élément aux instabilités :
Semelle supérieure
La semelle supérieure qui est comprimée sous ’action des charges verticales descendance
est susceptible de se déverser. Vu quelle est fixée a la toiture il n’ya pas risque de

déversement.

Semelle inférieure

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action des charge du vent de soulévement

est susceptible de déverse du moment qu’elle est libre tout ou le long de sa portée.
Combinaison a L’ELU : G- 15V

Qzsq =G xcosa -1.5V

Qy,sa =1.35G xsin a

Ngg = 1.5v’

G= 33.9daN /ml charge permanente

V= -146daN /ml vent de soulévement (voir calcul des panne)

V’=2850daN /ml I’effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire
Charge de flexion

Qzsa =G Xcosa -1.5V = 33.9 Xcosa -1.5x 146= -185.59daN/ml

Qy,sa =1.35G xsina = 1.35 X 33.9 xsina = 7.81daN/ml

_Qgsax1® _185.59%62

My gq =228 X0 = 835.155daN.m

M _QysaxI? _ 7.81x32
z,sd ~ 8 -

Charge de compression :
V’=F,
Ngq=1.5%2850 = 4275daN

= 8.78daN.m
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v" Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composee avec risque de flambement :

N K, .M K, M
sd + Y ysd + z zst 1.0
Xmin-Np1,rd Mp1rd Mp1rd

Flexion déviée composée avec risque de déversement :

N Kyt .M K, .M
sd + LT -Mysd z -Mzsd S 1 O
Xz.Nplrd  XLT-Mplrd MpiRd

1- Flambement par rapport a I’axe fort y-y :

X,= L

Y™ by 4 (bya_ 7,205

Ou: ¢y, =0.5 [1+ ay (5, -0.2) + 7, 2]

Ay :(%)'[BA 1°° Ba =1 Pour les sections de classes 1,2, 3.

A
ay =6)

21000

M =T (5)0-5 =1 (5 ; )05 =93.9 : élancement Eulérien

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

tableau 5.5.1 de I’Euro code 3.

by =(2) =(22)= 104.52

y, 574

b T[N =CE 0 =101

Courbe de flambement : (voir tableau 1) h/b = 140/73 = 1.9>1.2, t; = 6.9 < 40mm
Axe de flambement y — y — courbe de flambement a ; a,= 0.21 (tableau 3)

¢y =0.5[1+ 0.21(1.11-0.2)+1.11%] = 1.21

X,= L =0.59

YT 1.21+(1.212-1.112)05

2- Flambement par rapport a ’axe fort z-z :

1
(bZ +(¢22_ Az 2)0-5

Ou: ¢, =05 [1+ (5, -0.2) +5,7]

X,=
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1z ( ) [Ba]%° Ba=1 Pour les sections de classes 1,2, 3.
Az ( )
A =7 (fE)O-5 =TI (2212(;0) =93.9: élancement Eulérien

y

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

tableau 5.5.1 de I’Euro code 3.

(—) =)= 1818 (1, = 3m)

iz =(9.[BA1°S =) [1]°° =198

Courbe de flambement : (voir tableau 1) h/b = 140/73 = 1.9>1.2, tf = 6.9 < 40mm
Axe de flambement Z— Z — courbe de flambement a ; a,= 0.34 (tableau 3)
¢, =0.5[1+ 0.34 (1.93-0.2) +1.932] =2.65

1
X,=
2.65+(2.652-1.932)0.5

=0.223
X iy =Min (0.59:0.223) = 0.223
Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A, :

(A” IB41%> Avec A, =939

A.r : Elancement de 1’é1ément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en | ou H

l/iz 300/1 65
}LLT = Wi = / - 0.25= 8861
ve 1+20 (h?Z) l Ve 1+%< 14/016695> ]
A 88.61
Donc At T = [BA]O'SZ ALT _(939)1 094>04

Il'y a risque de déversement
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Ou: ¢p7r=0.5 [1+ a7 (31 -0.2) + 511 2]

a;r =0.21 Pour les profilés lamineés.

$pr=0.5 [1+0.21 (0.94-0.2) +0.942]= 1.02

(I)LT =1.02

1

Le coefficient de réduction pour le déversement : X; 7= 07+ (1027094205

X,7=0.706< 1.0

Calcul des coefficients K :

- _ Wply—Wely — _ 88.3—-77.3 -

by =3, - (2Buy-4) + <—we1,y ) 1.11 (2x1.3-4) + ( )=-141
_ g (M Nea\_, (-141 4275 \_

Ky =1- (xy 'A.fy) =1 ( 0.59 '16.4.2350) 1.26 Ky<15
—_ Wpl,z=Wel,Z | _ _ 19.2-12.3 -

hz =3, (2Buy-4) + (—Wel'z )_ 1.93(2x1L3-4)+ (222292 514

K, =1- (”—Z Nﬂ) =1- (_2'14 4275 ): 2.06 onprend 1.5 K,<1.5

X, “Afy 0.223 " 16.4.2350
By est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 8, =1.3 (Tableau 4)

Mr= 0155 Buyr -0.15= 0.15%1.93x1.3 -0.15= 0.22 < 0.9.

Kir = 1- (“ﬂ N—d) =1- (32 2 )= 0,890

X, Afy 0.223 " 16.4.2350
Burr :Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : fmr=1.3 (Tableau 4)
Ns; =4275 daN

a) Vérification au flambement

4275 1.26 .835.18 2.06 .8.78
=0991<1.0........ C.V
0.223.35036.36 1886.40 410.18
b) Verification au déversement :
4275 0.890 .835.14 2.06 .8.78
+ = 098<1.0........ CV
0.223.35036.36 1886.40 410.18

IPE140 son convient comme les pannes intermédiaire.
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> 111.8.3. Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler les diagonales tendues,

comme dans le cas de la poutre au vent.

R-F—» '1: R-F,—» . ?:
8.0m s 80m
E___ O ;4 B 5 ¥
6.0m . 60m -
f————>] - >

Figure 111.21 palée de stabilité en long pan
> 111.8.3.1. Par la méthode des coupures :
» Effort de traction dans la diagonale tondue :
N cos B = R-F,

tanp =2=1.33 B=arctag1.33= 53.1°

_R-F; _ 56.2—-13.236 _
cosfB cos 53.1

71.55 KN

» 111.8.3.2.Section de la diagonale :

Calcul la section brute A :

A><fy
YMmo

Ngq < Npjra =

Ny =N =70.129 KN

NggXYmo _71.55%x1.1
fy 23.5

A> = 3.349 cm?

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 70x 70 x 7. Avec un boulon

de 12mm et trous de 13 mm
Soit 2*(L70x 70 x 7) (A=9.4cm?)

Section nette : A, o= 9.40-0.5% 1.3 = 8.75cm?
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> 111.8.3. 3Vérification la résistance ultime de la section

Cas de cornieres assemblées par une seule aile

Pour une attache avec 3 boulon ou plus ot
p1 =100mm p :
py = 100mm> 5.00 d,, = 5x13mm = 65mm Mg N, [, |
d, : Diamétre des trous E _¢‘_¢_ N
Donc =Bs=0.7 Besss pY
NU,Rd Bx./;r;;:xfu — 0.7><8.17.;5;<3600 = 176.40 KN -

Ngq =71.55 KN < Nypq = 176.40KN ... ......ooooivnnnn, C.V

Une corniére isolée de L 70x 70 x 7 avec de boulons de 12mm et trous de 13mm convient

pour les barres de contreventement de la palée de stabilité.

111.9. Pré dimensionnement de la poutre sabliere :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement vertical, Elle
est soumise a un effort horizontal et a son propre poids, d’ou la vérification va se faire en

flexion composée.

G
R
W Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY
VAN AN
Figure 111.22 Schéma statique de la poutre sabliere.
F1=13.236 KN

R=RA =RB=56.2 KN

N™aX=R — F1 = 42.964 KN

N | = xFy Nmax=> A > NgaXYmo - 42.964x1.1 =2011 sz
p Ymo Fy 23.5
On adopte profilé de type HEA 140.................. A=31.4cm?
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Remarque :

Pour une meilleure résistance de la poutre sabliere on doit adopte des profilés en
H ou des sections tubulaires
111.9. 1 Vérification via a vis de ’instabilité :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

N Ky XM
sd + Y ysd

<1.0

XminXNpl,Rd Mp1rd
Calcul du coefficient de réduction minimal X,,in

Les élancements :

l 600
Ly =) =(z2)= 10471

y

104.71
)

y
iy =CD[Ba1°5 =5 3)-[1]°% =111 >0.2
La vérification au flambement flexion est nécessaire. Elle est comme suite :
Calcul des sollicitations

Courbe de flambement : (voir tableau 1) h/b = 133/140 = 0.95<1.2, tf = 8.5 < 40mm
Axe de flambement y — y — courbe de flambement b ; a,,= 0. 34 (tableau 3)

¢y =0.5[1+ 0.34(1.11-0.2)+1.11%] = 1.27

_ 1
Xy=
1.27+4(1.272-1.112)05

=0.529

Calcul de coefficient k

—Wely \_ 173.5-155.4 _
My =3, - (2Buy-4) + (W)- 1.11 (2x1.3-4) + (T)‘ 143

ely

2 2
Mysq = = 220 = 111.15daN.m

_ Axfy _ 31.4x23.5

Npl,Rd = Yo 11 =67081.8daN

f,
My pa =onls = 17385235 3706 59dan.m

Ymo 1.

_ 4ty Nsa)_q_ (-143 _4275 \_
Ky=1 (xy'A.fy) 1 (0.529'16.4.2350) 126 Ky<L.5
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Vérification au flambement flexion :

5620 + 1.26 x111.15

=019<1.0 .0t c’est vérifié.
0.529%x67081.8 3706.59

La condition est vérifiée donc pas de risque de flambement flexion.

111.9. 2Vérification de la poutre sabliere a la flexion déviée composée avec risque de

déversement
Nsa Ky Mysd + K, -Mzsd: 1.0
Xmin-Np1,rd M1 Rd Mp),Rd
l/. 300/
_ i — 3.52 —
LT — Zl 21025 © 300, 2,025 63.81
1 [ 1 3.52
)] ]
_ _ur 05_ _  _ ,63.81y ._
Donc 3, = " ABal™"= 3, = (—93.9).1— 0.67>0.4

Il'y a risque de déversement

Ou: ¢y7r=0.5 [1+ ayr(51,-0.2) + 517 2]
a;r =0.21 Pour les profilés laminés.
¢é1r=0.5[1+0.21 (0.67-0.2) +0.67%]= 0.77

(I)LT =0.77

.. , . , 1
Le coefficient de reduction pour le déversement : X, = =0.87
0.77+(0.77%2-0.672)05

I, 300
7\,2 :(;) :(E): 85.22 (lz = 3m)

7z =GO-[Ba1°5 =(52).[1]°5 =0.907

Courbe de flambement : (voir tableau 1) h/b = 133/140 = 0.95< 1.2, t; = 8.5 < 40mm

Axe de flambement Z— Z — courbe de flambement C ; a,= 0.49 (tableau 3)

$,=0.5 [1+ 0.49(0.907-0.2) +0.9072] =1.08

X, = 1 = 0.60

27 1.08+(1.082—0.9072)0-5

X i, =Min (0.529;0.60) = 0.529

84.8—55.6
55.6

Uz =3, (2Bmy-4) + (wﬁ;lvzvlz)= 0.907(2x1.3-4)+ ( ): -0.74
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_q_(rz Nea) _q (074 _ 5620 \_
Kz =1- <xz 'A.fy)_l ( 0.6 '31.4.2350) 109 Kg<15

Bmy - est un facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : 8, =1.3 (Tableau 4)

M= 0155 Byyr -0.15= 0.15x0.907x1.3 -0.15= 0.026 < 0.9.

. (mr Nsq)_ . (0026 5620 \_
Kpr =1- (;E) =1 ( 0.6 '31.4.2350)_ 0.99<1

Mzcq =164.25daN.m

M1, ra =181163.6daN.m

5620 | 0.99.111.15 1.09.164.25

=0.174<10........ c’est vérifié.
0.6.67081.8 0.87.3706.59 181163.6

Conclusion

» HEAL40 convient pour la poutre sabliere.

» Le profile IPE 140 convient pour la panne intermédiaire servant de montants pour les

barre de contreventements
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Chapitre IV étude sismiques

IV.1.Introduction

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

Les constructions résistent a ces mouvements par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements. Ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.
L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptibles a
solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003,
qui met a notre disposition trois méthodes de calcul :

v' Méthode statique équivalente.
v' Méthode d’analyse spectrale.
v Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

IVV.2.Méthode statique equivalente

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle
basé sur I’utilisation des spectres de réponse. Mais comme le RPA99 version 2003 préconise
que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de 1’effort tranchant statique, donc on

calcul I’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

IV.2.1. Principe de la méthode
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques dont les forces statiques fictives dont les efforts sont considérés

équivalentes a ceux de I’action sismique.

IVV.2.2. Calcul de la force sismique totale
D’apres ’Art 4.2.3 de RPA 99 version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions, horizontales et

orthogonales selon la formule :
——— XMW ittt RPA 99/version 2003(4.1.art .4.2.3)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
Fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans la Zone Ila et un Groupe d’usage 2 (stockage) (H=10.08m<17m).
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Nous trouverons A= 0.15

2.5 0<T< T,
2
D={ 2.5n(T,/T)3 T, <T< 3.0s
2 5
2.5 (T,/3.0)3 (3.0/T)3 T > 3.0s

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du
Facteur de d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) du
[RPA99/ version 2003 page 45].

Dans notre cas : site (S2) ———— > T1=0.15s ; T2 =0.40s

Donc :

(n) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n= e (I Tableau 4.3 page 46 RPA 99.

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

des remplissages Acier léger = & = 4% (voir tableau 4.2 du RPA 99 V2003, (Annexe C)).

Donc n=1.08>0.7 C———— > n=1.08

IV.2. 3. Estimation de la période fondamentale

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
Formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) :

T = Cr I e Formule (4.6) page 42 RPA 99

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy=10.08m.

Cr: est un coefficient qui est fonction du systéeme de contreventement, du type de
Remplissage et est donné par le tableau (4.6) du RPA 99/version 2003.

‘Contreventement assuré par portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie’
D’ou : Ct: =0.085

Donc : T = Cy hy*/*=0.085 10.083/* = 0.48s

D’apes le Formule (4.2) du RPA99 :
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T2=0.4sdonc T,<T<3s
D=2.39

R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le tableau
(4.3) page 38 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme de contreventement.

Sens longitudinal : R,= 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X).

Sens transversal : R,= 4 (Portiques auto stables ordinaires).

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géomeétrie, régularité en

planait en élévation et la qualité de contréle de la constriction.

Q=1+ Py coneiiniiniiniiiiiieiciinieni, Formule (4.4) page 39 RPA99.

Tableau IV.1: Valeurs des penalites P

Critereq Observé N/observeé
Conditions minimales sur les files de contreventement 0 /
Redondance en plan 0 /
Reégularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux / 0.05
Controle de la qualité de 1I’exécution / 0.10

P, =0.15

Facteur de qualité Q=1.15.

W : poids total de la structure, W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau z

W W Formule (4.5) page41 du RPA99
Avec :
Wi = Wit BWop wovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e RPA99/2003 (4.5) p4l

W;: Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

Wy;: Charge d’exploitation.

f: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dans notrecas: p =0.5
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Les poids estimes des différents éléments de la structure sont présentés comme suit :

Tableau 1V.2 Tableau massique de chaque élément de la structure.

Les éléments Profile Poids(t) Totale(t)
Le bardage +les accessoires Sandwiche 20.445
Les pannes IPE140 12.623
Les liernes @12mm 0.509
Les poteaux de portique IPE 450 13.922
Les potelets IPE 270 2.071
89.39
Le palé de stabilité 2CAE*70 *7 1.204
Poutre au vent CAE*70 *7 0.960
Les traverses IPE 450 21.197
Les lisses de bardages UPN 120 11.272
Poutre sabliere HEA 140 3.018
Les jarrets Profilé 2.176
W;:=89.39 t

W, = 0.444 KN/ml

Wy = (0.4444x 6) X 2 = 5.328 KN

Donc : Wy; =0.53328 t

Et: W= YL, W;, avec : Wi = W+ Wy,

Donc : Wy =89.39+0.5x0.53328 = 89.65 t

Wy = 896.5 KN
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IV.2. 4 Force sismique totale
On note que I’axe des (X) est perpendiculaire au pignon et I’axe des (Y) est parallele au

pignon

Vx_y — AXDXQXW - 0.15X2.j9x1.15x896.5: 92.40 KN

R

V=92 .40 KN
IV.2. 5 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.
IV.2. 6 Principe de la méthode spectrale

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

» Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003

( T Q
1.25A<1+T—1 (2.5qﬁ—1)> 0<T<T,
2.5n(1.254) (3) T, <T< T,

2.5n(1.254) (%) (%)5' T, <T < 3s

2 5
| 25n1254) (2) (3 () 7> 3s
Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont déja déterminés.
Q=12 A=0,15n1=108 T1=0,15s T2=0,4s
IVV.2. 7 Nombre de modes de vibrations a considérer
Selon le RPA99/VV2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
¢ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réeponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéreée.
- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre talque :
K >3x+/N et TK<0,2s RPA99/2003 (4.14.Art .4.3.3)
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Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et TK la période du mode K.
IV.2. 7 Résultat de calcul

+ Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y

Accélération{m/s"2)

2.0
5
LY
kY
<
<
1.0 s
[
Grio Al
L e o
00g5 10 20 2.0
Figure 1V.1 Schéma du spectre de réponse suivant X.
Accelération{m/sh 2}
20
5
5
LY
5
AN
S
1.0
Yo o
N LSEi
0003 10 2.0 3.0

Figure 1V.2 Schéma du spectre de réponse suivant Y.

+ Pourcentage de la participation de masse

Pour la participation massique on utilise un nombre important de modes pour bien
représenter la structure car on a une toiture légere, pas de concentration de masse au niveau du

plancher d’ou la présence importante des modes de torsion donc on est dans les cas (b) art

(4.3.4). De RPA999version 2003.
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Tableau V.3 pourcentage de participation de masse.

. v Mas'ses Mas?es Mas?es Masse Modale | Masse Modale | Masse Modale
CaslMode | Fréquence [Hz) | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées U2 XY Yy I Totmas.UX [kg] | Totmas.UY [kg]| Totmas.UZ [kg]
[4 (i [i
11 210 048 0,00 66,10 00 0,00 63,10 00 Meth672 14813638 00
1 2 by 04 5,66 o 11 00 5,66 0.0f 00 116872 1481938 00
3 25 05 51 65,11 00 P 0.00 00 116672 1481930 00
4 281 0,36 519 A 00 328 0,00 00 Mes672 14819638 00
5 264 0.3 19 66,11 00 0,00 0,00 00 Meth672 14813638 00
1§ 2 03 820 o 11 00 0 0.00 00 116872 1481938 00
i EALl 02 4 65,11 00 049 0.00 00 116672 1481930 00
1§ 35 032 249 A 00 0.0 0,00 00 Mes672 1481963 00
9 30 032 5249 66,11 00 0,00 0,00 00 Meth672 14813638 00
im0 FALS K, Ry o 11 00 0,00 0.00 00 116872 1481938 00

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux directions,
donc les 20 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le comportement de
la structure.

Remarque : on a d’apres la formule de empirique : T = Cp hy®/#=0.085 10.083/4 = 0.48s
Donc : 0.48x 1.3 =0.624s > T=0.48 s. donc c’est Vérifié

IV.2. 8 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article (4.3.6) du RPA 99 version 2003, la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par la combinaison des valeurs modales doits étre supérieure a 80% de la résultante

des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Tableau IV 4 Vérification de I’effort tranchant a la base.

Forces V statique 0.8V statique V dynamique Observation
sismique (KN) (KN) (KN)

Sens xx 92.40 73.92 90.59 Vérifie

Sens yy 92.40 73.92 126.74 Vérifie

IV.2. 9.1 Vérification des déplacements

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces

sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).
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Le deplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
ox =R.0g

o, - Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Tableau 1V.5 Déplacement relatif des niveaux.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)

Suivant (X) |Suivant (Y) | Suivant (X) Suivant (Y)

Toiture 2.3 2.1 9.2 8.4

h _ 1008 . o
700" To0 - 10.08 cm —> Tous les déplacements sont inferieure

210.08 m donc ils sont vérifier

1VV.2. 9.2 Effet de deuxiéme ordre

Les effets de seconde ordre (ou effet P- A) peuvent étre négliges si la condition suivante est
satisfaite :

Py A
o=—2"k <0,1
Vi b

Pp =Yy Wi + BWy;

eP, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
«k».

e V. : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

o/, : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e h;, : hauteur de I’étage « k ».

-Si0,1<0,:<0,2 leseffets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du
1

1° ordre par le facteur -
—Yk

- Si 8> 0,2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnéee
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£ Sens X-X:
Tableau V.6 Effet P-A suivant X-X
Niveau(m) | 4, (cm) | P (KN) | Vi (KN) | hy (M) 03k 0,
hy,
10.08 9.2 896.5 92.40 10.08 0.009 0.088
0;, <0,1donc les effets P-A peuvent étre négligés.
+ SensY-Y:
Tableau V.7 Effet P-A suivant Y-Y
Niveau(m) | 4, (cm) | P (KN) | Vi (KN) | by (m) 03k 0
hy
10.08 8.4 896.5 92.40 10.08 0.0083 0.080

0;, <0,1donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre V éléments structuraux

V.1 Calcul de portique :
Le calcul est effectué par le logiciel ROBOT millenium, les notes de calcul sont donnees
par famille on s’intéressant, pour chaque famille, a 1I’élément le plus sollicité.

Nous avons exposé dans ce chapitre, ce que nous avons jugé le plus important.

Figure V.1 : Vue de portique
V.1.1 Caractéristiques des barres :

Tableau V.1 : Caractéristiques des barres de portique

Nom de Listes Ax Az Ay Iy 1z

la section | desbarres | [cm?] |[cm?] |[cm?] |[cm*] [cm*]
Poteaux IPE450 12 98.8 50.8 58.3 337429 | 1675.35
Traverses | IPE450 34 98.8 50.8 58.3 337429 | 1675.35

Figure V.2 portique avec repérage des nceuds
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V.1.2 Données des Nceeuds

Tableau V.2 : Coordonner des nceuds dans le portique

V.1. 3 Données des barres :

Tableau V.3 coordonné des barres dans le portique

Neeud X [m] Z[m] Appui
1 0.0 0.0 Encastrement
2 0.0 8.0 /
3 24 0.0 Encastrement
4 24 8.0 /
5 12 10.08 /

Figure V.3 portique avec repérage des barres

Barre | Neeud | Neeud | Section | Matériau | Gamma | Type de | élément de
1 2 (DEG) barre | construction
1 1 2 IPE450 S235 0,0 Poteau poteau
2 3 4 IPE450 S235 0,0 poteau poteau
3 2 5 IPE450 S235 0,0 poutre poutre
4 4 5 IPE450 S235 0,0 poutre poutre

93



Chapitre V

éléments structuraux

V.1.4 Charges sur le portique :

» charge permanent :

Tableau V.4 : les charges permanentes dans portique

Profile Type Poids unitaire Poids total
Sur traverse Couverture / 14 daN/m? 84 daN/m
(panneau sandwich)
Panne IPE140 12.9 daN/m 103.2 daN/m
Sur le poteau Lisse UPN120 13.3 daN/m 399 daN
Sabliére HEA140 24.7 daN/m 148.2 daN
Bardage (P,S) 14 daN/m? 600 daN
+  Présentation des charges permanentes
) FZ=-1150 o:z;w3 . el e ATV ‘ pZ=-84 00 FZ=-1150.00 |
- RinNE= " a
13 1 J = e ‘ 4 ’ =
50 . 0.0 Xz Y=000m - , 150 | , 20,0 250 l‘;N 2
Figure V.4 : Présentation de la charge permanente portique
» Charge variable :
Tableau V.5 : Présentation de la charge variabl
Type Charge unitaire La charge
Sur la toiture Neige 34.90 daN/m” 209.4 daN/m
Charge 44.4 daN/m 44.4 daN/m
d’exploitation
Vent / Dépend les zones
Sur le poteau Vent / Dépend les zones
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# Présentation des charges variables :

F ]
P I B R T 5
3 et | R BT |
= | [ D e
B ‘ i ‘ pz=51120 - s ’:;:Zﬁ'”m ‘ oy
i 3 &
|| px=-56.40 | I pX=-399.60 °
- -
: =]
d i
Fo IPE 450
TrIPE 450
&
sus daN/m
Cas 4 (WL)
, 9P xz ¥=000m R, ES L L o B w0 o EEE

Figure V.5 : Présentation de la charge du vent V2 (WL)

oot

b
[ 4

3 ! | N ;
A= e ‘ 7258680 | . Somlleadbes pZ=586.80 ‘ b

x
)
3
P
8
F
&
2
3
2
8
o's

TrIPE 450 |
@

ses daNfm
Cas: 5 (WP)

Figure V.6 : Présentation de la charge du vent V1 (WP)

Po IPE450 -
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Figure V.7 : Présentation de la charge de neige

pz=20940 | 1| |

TR

J

V.1.5 Tableau Efforts extrémes globaux :

pZ=-209 40

TTTTTT

00k

0's

0’0

Po IPE 450
TrIPE 450 |
o

5% danim
Cas: 3 (S)

FX [daN] FZ [daN] MY [kNm]
MAX 10613,82 T7206,86 251,16
Barre 1 3 2
Noeud 1 2 4
Cas 7 (C) 7(C) 7(C)
MIN -7246,89 -8023,32 -251.16
Barre 1 2 4
Noeud 1 3 4
Cas 5 9 (C) 7 (C)
V.1.6 Tableau de combinaison
Combinaison Nom Type d'analyse zzpl: Nat:':s T Définition
6 (C) 135G+1.5Q| Combinaison liné ELU|  Structurelle 1*1.35+2*1.50
7(C) 1.35G+1.5S | Combinaison liné ELU|  Structurelle 1*1.35+3*1.50
8 (C) G+1.5WP | Combinaison liné ELU|  Structurelle 1*1.00+51.50
9(C) G+1.5WL| Combinaison liné ELU| Structurelle 1*1.00+4*1.50
10 (C) G+1.35WP+S | Combinaison liné ELU| Structurelle (1+3)*1.00+5*1.35
11 (C) G+1.35WL+S | Combinaison liné ELU| Structurelle (1+3)*1.00+4*1.35
12 (C) G+Q| Combinaison liné ELS| Structurelle (1+2)*1.00
13 (C) G+S| Combinaison liné|  ELS| Structurelle (1+3)*1.00
14 (C) G+WP| Combinaison liné ELS| Structurelle (1+5)*1.00
15 (C) G+WL | Combinaison liné ELS| Structurelle
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|suzass
- .

2

Figure V.9 : L’effort maximale Fx (daN)

e =
h T : T T —'—f—-\"’

“omer |

Ta—

Figure V.10: L’effort maximale Fz (daN)
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V1.1.7 Note de calcul :
+ 1ér Poteau

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1 PO_1 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00
L=8.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5S 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=23500000.00 daN/m2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: Po IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 9776.02 daN My,Ed = -251.16 kN*m

Nc,Rd = 232227.00 daN My,Ed,max = -251.16 KN*m

Nb,Rd = 84084.33daN  My,c,Rd = 399.92 kN*m Vz,Ed = -5245.37 daN
MN,y,Rd = 399.92 KN*m Vz,c,Rd = 68984.32 daN

Classe de la section =1

x PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= L ES

ki eny: 0.7 en z
Ly=8.00m Lam_y=0.32 Lz=8.00m Lam z=1.45
Lcr,y=5.60m Xy =0.97 Lcr,z=5.60 m Xz =0.36
Lamy = 30.31 kyy = 0.65 Lamz = 135.99 kzy =0.33

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

My,Ed/My,c,Rd =0.63 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.08<1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 30.31 < Lambda,max =210.00 Lambda,z = 135.99 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/igM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.32 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

——r

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=1.2cm < vxmax =L/150.00 =5.3cm Vérifié
Cas de charge décisif: 14 G+WP (1+5)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 =5.3cm Verifié

Cas de charge décisif: 12 G+Q (1+2)*1.00

Profil correct !!

+ 2ém Poteau

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
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PIECE: 2 PO_2 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L
=8.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5S 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=23500000.00 daN/m2

Z

"
BE PARAMETRES DE LA SECTION: Po IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 9776.02 daN My,Ed = 251.16 KN*m
Nc,Rd = 232227.00 daN My,Ed,max = 251.16 kN*m
Nb,Rd = 84084.33 daN My,c,Rd = 399.92 KN*m Vz,Ed =5245.37 daN
MN,y,Rd = 399.92 KN*m Vz,c,Rd = 68984.32 daN
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L= N RE=

o eny: ki enz
Ly =8.00m Lam_y =0.32 Lz=8.00m Lam_z=1.45
Ler,y =5.60 m Xy =0.97 Lcr,z=5.60 m Xz =0.36
Lamy = 30.31 kyy = 0.65 Lamz = 135.99 kzy =0.33

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.04 <1.00 (6.2.4.(1))
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My,Ed/My,c,Rd =0.63 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.08 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 30.31 < Lambda,max =210.00 Lambda,z = 135.99 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.32 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.9cm < vx max = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+S (1+3)*1.00
vy =0.0cm < vy max = L/150.00 =5.3cm Vérifié

Cas de charge decisif: 12 G+Q (1+2)*1.00

Profil correct 11!

+ 1ér traverse
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Veérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 3 TRAVERSE_3  POINT: 7 COORDONNEE: x=0.10
L=122m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5S 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy = 23500000.00 daN/m2
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EE PARAMETRES DE LA SECTION: Tr IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=55.48 cm2 Az=39.56 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4
tf=1.5cm Wely=1499.68 cm3  Welz=176.41 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6429.26 daN My,Ed = -168.48 kN*m

Nc,Rd =232227.00 daN My,el,Rd = 352.43 KN*m

Nb,Rd = 232227.00 daN My,c,Rd = 352.43 kKN*m Vz,Ed = 6378.92 daN
Mb,Rd = 346.33 KN*m Vz,c,Rd =53667.43 daN

Classe de la section = 3

Al lI ]

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 5305.52 kN*m Courbe,LT - d XLT =0.96
Lcr,low=1.50 m Lam_LT =0.26 fi,LT =0.56 XLT,mod =0.98

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z.

kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.48 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.51 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed**2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.49 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.12<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.49<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/250.00 =4.9 cm Vérifié
Cas de charge decisif: 12 G+Q (1+2)*1.00
uz=10cm < uzmax =L/250.00 =4.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 G+S (1+3)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11
4 2ém traverse
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Veérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 4 TRAVERSE_4  POINT: 7 COORDONNEE: x=0.10
L=122m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5S 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
S235 (S235)  fy = 23500000.00 daN/m2

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: Tr IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=55.48 cm2 Az=39.56 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 IXx=67.18 cm4
tf=1.5cm Wely=1499.68 cm3  Welz=176.41 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6429.26 daN My,Ed = -168.48 KN*m Vz,Ed = 6378.92 daN
Nc,Rd =232227.00 daN  My,el,Rd =352.43 kN*m  Vz,c,Rd = 53667.43 daN
Nb,Rd = 232227.00 daN  My,c,Rd = 352.43 KN*m

Mb,Rd = 346.33 kN*m Classe de la section = 3

A lI
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 5305.52 kN*m Courbe,LT -d XLT =0.96
Lcr,low=1.50 m Lam_LT =0.26 fi,LT =0.56 XLT,mod =0.98
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.48 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.51 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.49 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.12<1.00 (6.2.6.(1))

Controéle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.49<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.51 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/250.00 =4.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 12 G+Q (1+2)*1.00
uz=1.0cm < uz max =L/250.00 =4.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 G+S (1+3)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!

Remarque

gue le robot le plus précise par rapport manuellement Le profilé IPE450 est vérifié au poteau et
au traverse

Piece | Profi Matériau | lay | laz | Ratio (as Ratio{uyj Casfuy)  |Ratiofuz]  Casfuz)  [Ratiofvs)  Casvx) Ralio{vﬂ] Cas [w)
P01 [WpopEs | 5% 03] 13599 06 - - - - 082 HUGHIP 000 126+
1001 ||®|Pu PE4) | S2% 0] 1559 06 017 13645 000 126+

3TRAVERSE3|@|TMPE45[J 5% 6026 2326 (04 - - - -

4 TRAVERSE 4 [T e 450 § 0% 6026 2926 (041

0 126+ (M) 13645
0 126+ (1) 13645

[l
I

=

=
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Chapitre VI Etude d’assemblage

V1. Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

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 le point de passage obligé pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , ¢’est

bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause .

V1.1 Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :
» a) Le boulonnage
Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site.
Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute resistance (HR) il comprend une vis
a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a trés haute résistance :

Tableau V1.1 Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Classe 46 |48 5.6 58 |66 6.8 88 |10.9
F,, (N\/imm?) | 240 |320 300 400 | 360 480 640 | 900
F,, (Nfmm?) | 400 | 400 500 500 | 600 600 800 | 1000

» Db) Le soudage
En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des eléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a
’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de
fusion brilles des piéces de métal a assembler.
» c¢) Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage , le collage , le boulonnage par boulons HR .
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V1.2 Assemblage poteau — traverse

- L’assemblage poteau - traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au

poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normale .

T
€O
€O
€O
',
O
€O
L=

Figure VI .1: Représentation de I’assemblage Poteau —Traverse

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 gztéo
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GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 4

Barres de la structure: 2, 4

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 450

Barre N°: 2

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he= 450 [mMm] Hauteur de la section du poteau

bre = 190 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mMm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 15 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 21 [mMm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac.= 98,82 [cm?] Aire de la section du poteau

lie = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye =23500000,00  [daN/m?]Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 4

o= 9,8 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 450 [mMm] Hauteur de la section de la poutre
bs = 190 [mMm] Largeur de la section de la poutre
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o= 9,8 [Deq]
twp = 9 [mm]
tp = 15 [mm]
My = 21 [mm]
My = 21 [mm]
Ap = 98,82  [cm?
Iy = 33742, 90 [cm?]

Matériau: S 235

Angle d'inclinaison

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

fyp =23500000, 00 [daN/m?]Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm]
Classe = HR 10.9

Fira = 21168, 00 [daN]
Nh = 2

ny = 8

hy = 70 [mm]

Ecartementej= 80 [mm]

Diametre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Entraxe p; = 80;80;80;80;140;100;100 [mm]

PLATINE

hp,= 857 [mm] Hauteur de la platine

bp= 190 [mm] Largeur de la platine

t,= 20 [Mm]  Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fypp =23500000,00 [daN/m’]Résistance

JARRET INFERIEUR
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wg= 190 [mm] Largeur de la platine

tg= 15 [Mm]  Epaisseur de l'aile
hg= 450 [mm] Hauteur de la platine
twg = 9 [Mm]  Epaisseur de I'ame
ly= 1218 [mm] Longueur de la platine

o= 28,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fyu =23500000, 00  [daN/m?]Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 90 [Mm]  Largeur du raidisseur
tw= 8 [mMm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

f,su =23500000, 00 [daN/m?] Résistance
Inférieur

hsg= 421 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 90 [mMm] Largeur du raidisseur
tg= 8 [Mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

f,su =23500000, 00 [daN/m?] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw= 7 [Mm]  Soudure ame
ar= 11 [Mm]  Soudure semelle
as= 7 [Mm]  Soudure du raidisseur
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aw= 7 [Mm]  Soudure ame

agg= 5 [Mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo= 1,00 Coefficient de securité partiel [2.2]
ywi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ywmz= 1,10 Coefficient de securité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 9: G+1.5WL 1*1.00+4*1.50

Mp1ed =216, 02 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpied = —6292, 91[daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Np1eqa =3228,12 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ea =-216, 02 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veiea = —3228,12[daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Neiea = 5142, 91 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

A, = 98,82[cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nio,rd = Ab fyb / Ymo
Nird = 232227, 00 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:(6.2.3]
CISAILLEMENT
Aw = 93,14[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Vebrd = Avb (fyb / V3) / Ymo
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Veprda =126375, 82 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vp1ed !/ Vebra < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0, 05)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)
Wi, =1701, 79 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Wb fyb / Ymo
Mppira = 399,92 [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
Wp = 3809, 43 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wi fyb / Ymo
Mcpra =895, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION
Mera =895, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
h; = 891 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes[6.2.6.7.(1)]
Feb,rd = Mcbra / Dy

Femra =100475,79[daN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées|[6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mprea =-216, 02 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2eq =0, 00 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veied = —3228,12[daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur  [5.3.(3)]
Veoea = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 663 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,ed - Vez,ed) / 2

Vwp,eda =—30988, 08 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Avs = 50,84 [sz] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

Ay = 50, 84[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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Ays = 50, 84[cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 829 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiicrd = 2,38 [kN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]

Mpisturd =0, 71 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 0, 71 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vup.rd = 0.9 ( Avs*fymc ) / (V3 ymo) + Min(4 Myierd / ds , (2 Mpiferd + Mpisturd + Mplstird) / ds)

Vwp,rd =62832, 54 [daN] Reésistance du panneau d'ame au cisaillement[6.2.6.1]

VWp,Ed/VWp,RdS1,O 0,49 < 1,00 vérifiée  (0,49)

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

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]

beff‘c‘wc = 238 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

Ay = 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]

Gcom,Ed = 11604778,11 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

kwc = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

A = 14,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewe,rdl = © Kwe Defr.cwe twe fyc !/ ymo + As fys ! ymo

Fewera1 =81003, 81 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dye = 379 [mMm]  Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

A= 1,00 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

As= 6,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fcwe,rd2 = @ Kwc P beff,c,wc twe fyc / m1 + As s fys / M1
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Fewerdz =71688, 12 [daN] Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

FQWC,Rd,upp = Min (Fcwerd1 » Fewe,rd2)

Fewerdupp = 71688, 12 [daN] Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

[6.2.6.2.(1)]

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m

1

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

18

18

18

18

18

18

18

18

Nr m

1

277

277

27

27

277

My

e

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

ex P leff cp
- 100 116
- 100 116
- 120 116
- 110 116
- 80 116
- 80 116
- 80 116
- 80 116

e P leff cp
- 100 172
- 100 172
- 120 172
- 110 172

- 80 172

Ieff,nc

141
143
143
143
143
143

143

145

Ieff,nc

178
178
178
178

178

Ieff,l
116
116
116
116
116
116

116

116

leff 1

172
172
172
172

172

Ieff,2

141
143
143
143
143
143

143

145

left 2
178
178
178
178

178

left.cp.g

158
200
240
220
160
160

160

138

|eff,cp,g

186
200
240
220

160

|eff,nc,g

120
100
120
110
80
80

80

114

|eff,nc,g

139
100
120
110

80

lett 1.9
120
100
120
110
80
80

80

114

|eff,1,g

139
100
120
110

80

lett 2,9
120
100
120
110
80
80

80

114

leff,2,g

139
100
120
110

80
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Nrm my e ex P leficp leffnc leifn lef2 leffcpg leffncg leffig leffog
6 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80

7 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80

8 27 - 55 - 80 172 178 172 178 166 129 129 129
m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leticp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

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

ler;  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

ler2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefr.cp.g — 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
ler1, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

ler 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la traction

Firqg = 21168,00 [daN]Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]

Bp,Rd =23777,58 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Njrd = Min (Nt rd » Nv Nh Fra , Ny Nk Bp ra)

Njra =232227,00[daN] Résistance de l'assemblage a la traction [6.2]

Nbl,Ed / Nj,Rd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

(0,01)
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Firqa = 21168,00[daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Bp,rd =23777,58[daN]  Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

FttcRrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe.Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ft.ep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fiic.rd = Min (Fr15crd » FT26cRd » FT,31c,Rd)

Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc ! Ymo

Ftep,rd = Min (Fr,1.ep,rd » FT,2,ep,Rd » FT,3,ep,Rd)

Ftwb,rd = Defr.twb twb fyb / Ym0

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

[6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Fi1,ra = Min (Fi1,rd,comp)
Fifc,rd) = 31474,11
Frwe,rd) = 24939,45
Ftep,rd1) = 37080,26
Ftwb,rd) = 38002,79
Bp,rd = 47555,17
Vwp,rd/p = 62832,54
Fewerd = 71688,12

Fc’fb’Rd = 100475,79

Ft1,Rrd,comp
24939, 45
31474,11
24939, 45
37080, 26
38002,79
47555,17
62832,54

71688,12

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

100475, 79 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ’Rdycomp = FOYmUle

Fio,rd = Min (FtZ,Rd,comp)

FtZ,Rd,comp Composant
19137,58 Résistance d'une rangée de boulon
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Fi2,rd,comp - FOormule

Fiierde) = 31474,11

Fiwerd@) = 24939,45

Frepra@ = 37120,59

Fiwb,rde) = 38002,79

Bp,ra = 47555,17

VupralB - Y1 Fira = 62832,54 - 24939,45
Fewcrd - Y1 Fijrd = 71688,12 - 24939,45

Femrd - 21" Fyra = 100475,79 - 24939,45

Fi2.rd.comp

31474,11
24939, 45
37120,59
38002,79
47555,17
37893,09
46748, 067

75536, 34

Ftfcrd@+1) - le Fij,rd = 59551,70 - 24939,45 34612,25

Ftwerd@ +1) - Sit Fira = 44077,03 - 24939,45 19137, 58

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

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Fteprde +1) - le Fi,ra = 65243,67 - 24939,45 40304, 22 Platine d'about - traction - groupe

Fewb,Rd2 + 1) - le Fij,ra = 52708,33 - 24939,4527768, 88 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fis,rd.comp - FOrmule

Fiard = Min (Frd,comp)

Fiferde = 31474,11

Fiwera@ = 24939,45

Fiepra@ = 37120,59

Fowb.rd@ = 38002,79

Bp.ra = 47555,17

VuprdlB - ¥1° Fira = 62832,54 - 44077,03
Fewerd - 21° Fira = 71688,12 - 44077,03
Fetrd - 212 Fira = 100475,79 - 44077,03

Fiicrda+2) - Y2 Fira = 59569,58 - 19137,58

Fts,Rd,comp

16961, 71

31474,11

24939, 45

37120,59

38002,79

47555,17

18755,51

27611,009

56398, 76

40432,00

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

Aile du poteau - traction - groupe
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Fis,rd,comp - FOrmule

Fiwcra@+2) - Y2° Fyra = 44087,93 - 19137,58
Fircrd@+2+1) - 22° Fira = 91014,27 - 44077,03
Fiwcrd@+2+1) - 92 Fira = 61038,74 - 44077,03
Frepra@+2) - Yo Fyra = 63824,10 - 19137,58
Fuwbrd@+2) - 92° Fira = 48598,00 - 19137,58
Frepra@+2+1) - 22 Fira = 97918,64 - 44077,03

Fiwbrd@+2+1) - 22" Fira = 79216,33 - 44077,03

FtS,Rd,comp

24950, 34

46937,23

16961,71

44686,52

29460,42

53841, 61

35139, 30

Composant

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

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fi2,rd ha/h2

Fisra =16013, 54[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

I:t4,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Ft4,Rrd,comp)

Ftfcraw) = 31474,11

FtweRrd@a) = 24939,45

Ftep,ra@4) = 37120,59

Ftwb,rd4) = 38002,79

Bpra = 47555,17

Vaprd/P - $1° Firs = 62832,54 - 60090,58
Fewcrd - 31° Fird = 71688,12 - 60090,58
Fetord - Y1° Fira = 100475,79 - 60090,58
FuicRda+3) - 23 Fira = 60879,40 - 16013,54
Fwcrd@+3) - 33° Fira = 45717,29 - 16013,54
FuicRda+3+2) - Y3 Fird = 89354,37 - 35151,12

Ftwe,Rd(4 +3+2) - >3 Fira = 59842,51 - 35151,12

Ft4,Rd,comp

2741, 96

31474,11

24939, 45

37120,59

38002, 79
47555,17
2741, 96
11597,54
40385, 22
44865, 85
29703,75
54203,24

24691, 38

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

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe

118



Chapitre VI Etude d’assemblage

Fta,rd,comp - FOrmule Furdcomp COmposant
FtfcRrd@4+3+2+1) - Zgl Fi4ra = 121153,11 - 60090,58 61062,53  Aile du poteau - traction - groupe

FiweRd@+3+2+1) - 231 Fijra = 72114,51 - 60090,58 12023,94  Ame du poteau - traction - groupe

Ftep,Rd(4 + 3) - 233 Fird = 64587,02 - 16013,54 48573,47  Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd( + 3) - >3 Fi,ra = 50807,00 - 16013,54 34793,46  Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd(4 +3+2) - 232 Fi,rd = 95736,16 - 35151,12 60585,03  Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(4 +3+2) - y3 Fi,ra = 72897,00 - 35151,12 37745,88  Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@+3+2+1) - Zgl Fira = 129830,69 - 60090,58 69740,12  Platine d'about - traction - groupe

Fewbrd@+3+2+1) - Y3 Fira = 103515,33 - 60090,58 43424,76  Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts rd,comp - FOrmule Fts.Rd.comp Composant

Fis,rd = Min (Fis rd.comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fifcrde) = 31474,11 31474,11 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 24939,45 24939,45 Ame du poteau - traction

Ftep,rdi) = 37120,59 37120,59 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 38002,79 38002,79 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 47555,17 47555,17 Boulons au cisaillement/poingconnement
Vwp,rd/B - 214 Fird = 62832,54 - 62832,54 0,00 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - Y1 Fira = 71688,12 - 62832,54 8855, 58 Ame du poteau - compression
Femrd- Y1 Fijra = 100475,79 - 62832,54 37643,25 Aile de la poutre - compression
Ftfc,RdG + 4) - 244 Fira = 51446,45 - 2741,96 48704,49 Aile du poteau - traction - groupe
Fuwerds+4) - Y4 Fird = 38962,28 - 2741,96 36220, 32 Ame du poteau - traction - groupe
FtfeRd5+4+3) - 243 Fi,ra = 83938,95 - 18755,51 65183, 45 Aile du poteau - traction - groupe
Fuwerds+4+3) - Y4 Fira = 57325,02 - 18755,51 38569,51 Ame du poteau - traction - groupe
FticRrd(s +4+3+2) - 242 Fi,ra = 111016,03 - 37893,09 73122,94 Aile du poteau - traction - groupe
FuweRds+4+3+2) - Y4° Fyrd = 68523,84 - 37893,09 30630,75 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRdG+4+3+2+1) - Sat Fira = 143490,65 - 62832,54 80658,11 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRrds+4+3+2+1) - Y4- Fyra = 78079,22 - 62832,54 15246,69 Ame du poteau - traction - groupe
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Fis,rd comp - FOrmule Fis,Rd comp Composant

Ftep,Rd( + 4) - Sat Fi,ra = 61535,36 - 2741,96 58793,40 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds +4) - Y4  Fyra = 41971,00 - 2741,96 39229,04 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrds+4+3) - Y4° Fird = 94210,33 - 18755,51 75454, 82 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(5 +4 +3) - P Fi,ra = 68479,00 - 18755,51 49723,49 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,RdG +4+3+2) - 242 Fira = 125359,47 - 37893,09 87466,38 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(5 +4+3+2) - >4 Fi,ra = 90569,00 - 37893,09 52675,91 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG+4+3+2+1) - 241 Fird = 159454,00 - 62832,54 96621, 46 Platine d'about - traction - groupe
FewbRdG+4+3+2+1) - Y4~ Frd = 121187,33 - 62832,54 58354, 79 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance
d'un des composants de lI'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-
dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,rd Ft.fc.rd Fiwerd  Fteprd  Ftwbrd  Ftrd Bp.rd

1 713 24939,45 31474,11 24939,45 37080,26 38002,79 42336,0047555,17
2 613 19137,58 31474,11 24939,45 37120,5938002,79 42336,0047555,17
3 513 16013,54 31474,11 24939,45 37120,59 38002,7942336,00 47555,17
4 373 2741,96 31474,11 24939,45 37120,59 38002,79 42336,0047555,17
5 293 - 31474,11 24939,45 37120,5938002,7942336,0047555,17
6 213 - 31474,11 24939,45 37120,5938002,7942336,0047555,17
7 133 - 31474,11 24939,45 37120,59 38002,7942336,0047555,17
8 53 - 31474,11 24939,45 37120,59 38002,7942336,0047555,17

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mj,Rd
Mjrd = 2 hj Fijra

Mjrda =387, 25[kN*m] Résistance de |I'assemblage a la flexion [6.2]

Mbi1,ed / Mjra 1,0 0,56 < 1,00 vérifié (0, 56)
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Bu =

Fura =
Furama =21168, 00 [daN]
Forain = 20227, 64 [daN]

Foraec= 21024, 00 [daN]

0,91

16466, 97 [daN]

Nr FrdN

1 42336,00
2 42336,00
3 42336,00
4 42336,00
5 42336,00
6 42336,00
7 42336,00
8 42336,00

Coefficient pour le calcul de Fyrq

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Fi,Ed N

403,52
403,52
403,52
403,52
403,52
403,52
403,52

403,52

Ftj,Rrd,m

24939,45
19137, 58
16013, 54

2741, 96

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Ftj,ed,m

13911, 86
10675,43
8932, 76

1529, 54

[Tableau 3.4]
(3.8]
[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

F,Ed
14315,37
11078, 94
9336, 28
1933,05
403,52
403,52
403,52

403,52

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

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

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

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fi.Ed

FWRd

Fiedn = Njed Fjran / Njrd

Fiedm = Mjed Fijram / Mjrd

Fi,ed = FijedNn + FijEdMm

— Résistance réduite d'une rangée de boulon

— Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fui,rd = Min (Nn Fyed (1 - Fyed/ (1.4 Nh Fyrdmax), N Fyrd , Nh Fo,rd))

FujRrd

24979,52
26777,86
27746,19
31859, 83
32709,73
32709,73
32709,73

32709,73
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Vird = Nh 21" Fyjra [Tableau 3.4]

Vjrd =242202,32[daN] Reésistance de |I'assemblage au cisaillement[Tableau 3.4]

Vpied/ Vjrd S 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

(0,03)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 181, 64 [cm?]  Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 67,14 [cm?]  Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 114,49 [cm?  Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 135143, 68 [cm? Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax = 5132113, 31 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = 5132113, 31 [daN/m?] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= -549639, 26 [daN/m?] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Buw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]

V[G 1max? + 3*(Timax’)] S ful(Bw*ymz) 10264226, 62 < 36000000, 00 vérifié (0, 29)
V[612 + 3%t 2+1)] < ful(Butymz) 10308281, 04 < 36000000, 00 vérifié (0, 29)

o1 < 0.9 ulymz 5132113,31 < 25920000,00 vérifié (0,20)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [Mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead =14 [mMm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hot = 20 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
L,= 60 [Mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
Kio= 7 [mMm]  Coefficient de rigidité des boulons[6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka Ks Keft,j Ketj hj Ketr; h;?
Somme 35,50 1809, 77
1 713 2 51 49 1 9,60 684,14
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Nr hj Ks K Ks Keff, Keftj ] Keftj hj”
2 613 2 44 35 1 7,27 445,33
3 513 2 51 42 1 6,88 352,49
4 373 2 49 39 1 4,78 178,01
5 293 1 35 28 1 2,88 84,32
6 213 1 35 28 1 2,009 44,51
7 133 1 35 28 1 1,31 17,32
8 53 2 50 45 1 0,70 3,66
Kettj = 1/ (¥3" (1/ ki) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = 3 Kerrj N 1 3 Keirj hy

Zeg= 510 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 2 Keftj Nj / Zeq

keg =7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons[6.3.3.1.(1)]

Aw= 50,84[cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Paramétre de transformation [5.3.(7)]

z= 510 [mm] Bras de levier [6.2.5]

ki= 4 [mm]  Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]

ko = Coefficient de rigidité du panneau d’ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]

Siini =E Zeq” I 3i (1 / ki + 1/ ky+ 1/ Keg) [6.3.1.(4)]

Sjini =133937, 56 [kN*m]Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]

Sj=Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]

Sj= 133937, 56 [kKN*m]Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 46546, 01 [KN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin =2909, 13 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
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Sjni B S;rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES
Hauteur de la platine trop faible. 885 [mm] > 857 [mm]
Pince du boulon trop grande. 127 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,56
V1. 3. Assemblage traverse — traverse

L’assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée

Figure VI1.2. Assemblage traverse- traverse

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 g;ﬂo
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GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 5

Barres de la structure: 3, 4

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 3

o= -170,2 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 450 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 190 [mMm] Largeur de la section de la poutre

twol = 9 [mMm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trp = 15 [mMm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 21 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98, 82 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixpr = 33742,90[cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

f,, =23500000, 00 [daN/m? Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 450
Barre N°: 4

o= -9,8 [Deg] Angle d'inclinaison
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(04
hpr =
bior =
twor =
tipr =
Mor =

Apr =
Ixor =

Matériau:

-9,8 [Deg] Angle d'inclinaison

450 [Mm]  Hauteur de la section de la poutre

190 [mm] Largeur de la section de la poutre

9 [mMm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
98,82  [ecm?] Aire de la section de la poutre

33742,90[cm?] Moment d'inertie de la poutre

S 235

fyp =23500000, 00 [daN/m?’]Résistance

BOULONS

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

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 21168, 00 [daN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

n, = 8 Nombre de rangéss des boulons

h; = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 80 [mm]

Entraxe p; = 80;80;80;80;130;100;100 [mm]

PLATINE

hor= 817 [mm] Hauteur de la platine

bor= 190 [mm] Largeur de la platine

tor= 20 [mm]  Epaisseur de la platine

Matériau: S 235
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for =23500000, 00  [daN/m?] Résistance

JARRET INFERIEUR

W= 190 [mm] Largeur de la platine
thg= 15 [Mm]  Epaisseur de l'aile
hq= 450 [mm] Hauteur de la platine
twg = 9 [Mm]  Epaisseur de I'ame
llg= 1218 [mm] Longueur de la platine
og= 28,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fyu =23500000, 00 [daN/m?]Résistance

SOUDURES D'ANGLE

ay= 7 [Mm]  Soudure ame
ar= 11 [Mm]  Soudure semelle
agg= 5 [Mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo= 1,00 Coefficient de securité partiel [2.2]
ymi= 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym2= 1,25 Coefficient de securité partiel [2.2]
ymz= 1,10 Coefficient de securité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 7: 1.35G+1.58 1*1.35+3*1.50

Mprea =-133,15 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
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Mp1ea =-133,15 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Np1eq = —-5245,37[daN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

A, = 98,82[cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]

Neb.rd = Ab fyb / Ymo

Nepra =232227,00[daN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

W, =1701,79 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi.rd = Wb fyb / Ymo

Mb,pira =399, 92 [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

Wp = 3809, 43 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Meb,rd = Wi fyn / Yo

M ra =895, 21 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION
Mera =895, 21 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

h = 891 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feb,rd = Mepra / Dy

Femra =100475,79[daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées[6.2.6.7.(1)]

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

Pression diamétrale:
B= 9,8 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 28,7 |[Deg] Angle d'inclinaison du renfort
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B= 9,8 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Defrewb =233 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

Aw= 50,84 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,90 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement[6.2.6.2.(1)]

Geomed =0, 00 [daN/m?] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fc,wb,Rdl = [CO Kwe beff,c,wb twb fyb / 'YMO] COS(’Y) / sin(y - B)

Fewnrar =64864, 93[daN] Résistance de I'ame de la poutre  [6.2.6.2.(1)]

Flambement:

dwo =379 [mm] Hauteur de 'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,98 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,81 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément[6.2.6.2.(1)]

Fewb,rd2 = [® Kwe P Deft.cwb two fyo / ym1] cOS(y) / sin(y - B)

Fcwbraz =52506, 82[daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rd3 = Db 1o fyn / (0.8*ymo)

Fcwbraz =81486, 25[daN] Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

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

FcwbRrdjow =52506, 82 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nrm my e e P leftcp leftnc lef,n let2 leffepg leffneg lefrig leffog
1 27 - 55 - 100 172 178 172 178 186 139 139 139
2 27 - 55 - 100 172 178 172 178 200 100 100 100
3 27 - 55 - 115 172 178 172 178 230 115 115 115
4 27 - 55 - 105 172 178 172 178 210 105 105 105
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Nr m My € €x p |eff,cp Ieff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
5 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80
6 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80
7 27 - 55 - 80 172 178 172 178 160 80 80 80
8 27 - 55 - 80 172 178 172 178 166 129 129 129
m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ey — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

Ieffvcp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

Ieff'nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leff.1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

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

Ieffycp’g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

Ieﬁ'ncvg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

Ieff’]_,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

|eff,2,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncbra2 Fewb,Rd,low )
Njra =105013, 63[daN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0, 05)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 21168, 00[daN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]

Bpra =32572,03[daN]  Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
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Firera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction
Fite,rd = Min (Fr,1tcrd » FT.2fcRd » FT:3fc,Rd)
Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc ! Ymo

l:t,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd ) I:T,Z,ep,Rd ) FT,3,ep,Rd)

Ftwb,rd = Defr.twb twb fyb / Ymo

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

[6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rRd,comp — FOrmule Ftird,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,rd,comp) 37080, 26 Reésistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,raa) = 37080,26 37080, 26 Platine d'about - traction

Ftwb,rda) = 38002,79 38002,79 Ame de la poutre - traction

Bprd = 65144,07 65144,07 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.o,rd = 100475,79 100475, 79 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2.Rd.comp — FOrmule Ft2,rd,comp COmposant

Fi2.rd = Min (Fia,rd,comp) 15628, 07 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra) = 37120,59 37120, 59 Platine d'about - traction

Fewb,raz) = 38002,79 38002, 79 Ame de la poutre - traction

Bpra = 65144,07 65144, 07 Boulons au cisaillement/poingonnement

Feiord - 31" Fij,ra = 100475,79 - 37080,26 63395, 53 Aile de la poutre - compression

Frepra+1) - 21 Fira = 65243,67 - 37080,26 28163, 41 Platine d'about - traction - groupe

Fiwb,Rra@ + 1) - St Fijra = 52708,33 - 37080,26 15628, 07 Ame de la poutre - traction - groupe
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp — FOrm ule

Fia,rd = Min (F3 Rrd,comp)

Fteprd@ = 37120,59

Ftwb,rdz) = 38002,79

Bprd = 65144,07

Feford - S1° Fyra = 100475,79 - 52708,33
Freprd3+2) - 22° Fijrd = 63442,65 - 15628,07
Fuwbrd@+2) - X2° Fira = 47493,50 - 15628,07
Freprd@+2+1) - Y2 Fira = 97537,18 - 52708,33

Fuwbrd@+2+1) - 2° Fira = 78111,83 - 52708,33

Ft3rd,comp COmposant

25403, 50

37120,59

38002,79

65144,07

47767,46

47814,58

31865,43

44828,85

25403, 50

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

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fi2,rd ha/h2

Fisra =13034, 59[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ftard.comp - FOrmule

Fiard = Min (Fua rd.comp)

Frepra@ = 37120,59

Fewb,rd@) = 38002,79

Bp.ra = 65144,07

Femra - Y1 Fyra = 100475,79 - 65742,93
Frepri@a+3) - X3 Fira = 63824,10 - 13034,59
Fewbrda+3) - Y3 Fira = 48598,00 - 13034,59
Frepri@a+3+2) - 33 Fyra = 94973,24 - 28662,66

FunbRda +3+2) - Y3° Fira = 70688,00 - 28662,66

Ft4,Rd,comp

Composant

34732, 87 Résistance d'une rangée de boulon

37120, 59 Platine d'about - traction

38002, 79 Ame de la poutre - traction

65144, 07 Boulons au cisaillement/poingconnement

34732, 87 Aile de la poutre - compression

50789, 51 Platine d'about - traction - groupe

35563, 41 Ame de la poutre - traction - groupe

66310, 58 Platine d'about - traction - groupe

42025, 34 Ame de la poutre - traction - groupe

Fieprd@a+3+2+1) - 231 Fyra = 129067,78 - 65742,93 63324, 85 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRrd@+3+2+1) - Zgl Fira = 101306,33 - 65742,93 35563, 41 Ame de la poutre - traction - groupe
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Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Furd = Ft1,ra ha/hy

Furs=19664,03[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]
Fird = Fiora ha/h2

Frard = 9663, 07 [daN] Résistance reduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp — FOrmule Fis,Rd,comp Composant

Fis,ra = Min (Fis rd,comp) 25069,79  Résistance d'une rangée de boulon
Fteprae) = 37120,59 37120,59  Platine d'about - traction

Fiwb,rdi) = 38002,79 38002,79  Ame de la poutre - traction

Bpra = 65144,07 65144,07  Boulons au cisaillement/poingonnement
FemRra - Zf‘ Fira = 100475,79 - 75406,00 25069,79  Aile de la poutre - compression
Ftep.Rd + 4) - 244 Fira = 61153,91 - 9663,07 51490, 83 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd( + 4) - Z44 Fi,ra = 40866,50 - 9663,07 31203,43  Ame de la poutre - traction - groupe
FieprdG+4+3) - 243 Fijra = 93447,41 - 22697,66 70749,75  Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rdG +4+3) - 243 Fira = 66270,00 - 22697,66 43572,34  Ame de la poutre - traction - groupe

Fieprac+a+3+2) - 242 Fyra = 124596,55 - 38325,74 86270,82  Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd5+4+3+2) - 242 Fyra = 88360,00 - 38325,74 50034,26  Ame de la poutre - traction - groupe
Frepris+4+3+2+1) - 24 Fyra = 158691,09 - 75406,00 83285,09  Platine d'about - traction - groupe

FiwbRds+4+3+2+1) - 241 Fyra = 118978,33 - 75406,0043572,34  Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,ra hs/hy

Fis,ra =15441, 92[daN] Resistance reduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fiord hs/h;

Fisra = 7588, 29 [daN] Résistance reduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]FRA
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp — FOrmule

Fis,ra = Min (Fis rd,comp)

Fieprae) = 37120,59

Fowbrde) = 38002,79

Bpra = 65144,07

Fefrd - Y1 Fijra = 100475,79 - 82994,28
Frepra@+5) - X5 Fyra = 54929,80 - 7588,29
Fiwbrde+5) - X5 Fyra = 35344,00 - 7588,29
FrepRd©+5+4) - 35 Fira = 90777,22 - 17251,36
FiwbRd6 +5+4) - 35 Fira = 58538,50 - 17251,36
FrepRd+5+4+3) - 35 Fira = 123070,73 - 30285,95
FiwbRd6 +5+4+3) - Y5 Fira = 83942,00 - 30285,95
FrepRd@+5+4+3+2) - 35 Frd = 154219,86 - 45914,02

FuwbRd(6+5+4+3+2) - Y5 Fyrd = 106032,00 - 45914,02

I:tG,Rd,comp
17481,51
37120,59
38002,79
65144,07
17481,51
47341,51
27755,71
73525, 86
41287,14
92784,77
53656,05
108305, 84

60117,98

FtepRdG+5+4+3+2+1) - zsl Fira = 188314,40 - 82994,28 105320, 11

FiwbRdG+5+4+3+2+1) - 35 Fird = 136650,33 - 82994,28 53656, 05

Composant

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

Ame de la poutre - traction

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

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fi1,rd he/h1

Fie,ra =11219,80[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

Fis,rd = Fi2,rd he/h2

Fie,ra = 5513, 51 [daN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,rd,comp - FOrmule
Fiz.ra = Min (Ft7,Rd,comp)
Ftep,rdz) = 37120,59

Ftwb,rd7) = 38002,79

Ft7,Rd,comp

11968, 00

37120,59

38002,79

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

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

Ame de la poutre - traction

134



Chapitre VI

Etude d’assemblage

Fi7,rd,comp - FOrmule

Bpra = 65144,07

Fetord - Y1° Fira = 100475,79 - 88507,79

Freprd(+6) - Y6 Fira = 54929,80 - 5513,51

FuwbRd(7 +6) - X6 Fird = 35344,00 - 5513,51
Freprd(z+6+5) - 6  Fijra = 82394,69 - 13101,79
Fewbrd7 +6+5) - Y6 Fird = 53016,00 - 13101,79
FrepRd7+6+5+4) - Y6 Fira = 118442 37 - 22764,87
Fewbrd(7 +6+5+4) - 36 Fira = 76210,50 - 22764,87
FrepRd7+6+5+4+3) - 26 Fird = 152694,04 - 35799,46
Fewbrd(7 +6+5+4+3) - Y6 Fira = 101614,00 - 35799,46
FrepRa(7+6+5+4+3+2) - Y6  Fyra = 183843,17 - 51427,53

FewbRd(7+6+5+4+3+2) - Y6 Fira = 123704,00 - 51427,53

Ft7,rd,comp
65144,07
11968,00
49416,29
29830,49
69292, 90
39914, 21
95677,51
53445,63
116894, 58
65814,54
132415, 64

72276,47

FrepRd(7+6+5+4+3+2+1) - 36 Fyra = 217937,71 - 88507,79 129429, 92

FtwbRA(7+6+5+4+3+2+1) - Zsl Fij,ra = 154322,33 - 88507,79 65814, 54

Composant

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

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi7.rd = Fi1,ra h7/h1

Fizra =6997, 69[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

Ft7,rd = Fiz,ra h7/h2

Fizrd = 3438,72[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 8

Ftg,rd,comp - FOrmule

Fig,rd = Min (Fig rd,comp)

Ftep,rd@) = 37120,59

Ftwb,rde) = 38002,79

Bpra = 65144,07

Feb.rd - Zl7 Fi,ra = 100475,79 - 91946,51

Fteprds+7) - > Fij,ra = 62995,26 - 3438,72

Ft8,Rd,comp
8529, 28
37120,59
38002,79
65144,07
8529,28

59556, 54

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
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Ftg,rd,comp - FOrmule

Figrd,comp Composant

Ftwo,Rd@ +7) - > Fird = 46198,10 - 3438,72 42759,38 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd@ +7+6) - 276 Fi,rd = 92618,57 - 8952,23 83666, 34 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(@ +7 +6) - 57 Fi,ra = 63870,10 - 8952,23 54917,87 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRd@+7+6+5) - 37 Fira = 122241,88 - 16540,52

FuwbRd+7+6+5) - 27 Fira = 81542,10 - 16540,52

105701, 36 Platine d'about - traction - groupe

65001, 58 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRa@+7+6+5+4) - 37 Fira = 153772,48 - 26203,59 127568, 89 Platine d'about - traction - groupe
FuwbRd@+7+6+5+4) - 37 Fyrd = 104736,60 - 26203,59 78533,01 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+7+6+5+4+3) - 37 Fird = 186065,99 - 39238,18 146827, 80 Platine d'about - traction - groupe

Ftwb,RA@+7+6+5+4+3) - 273 Fira = 130140,10 - 39238,18 90901, 92 Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRd@+7+6+5+4+3+2) - 37° Fira = 217215,12 - 54866,25 162348, 87 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd+7+6+5+4+3+2) - 27 Fyra = 152230,10 - 54866,25 97363, 85 Ame de la poutre - traction - groupe

FtepRd@+7+6+5+4+3+2+1) - Zyl Fijra = 251309,66 - 91946,51 159363, 15 Platine d'about - traction - groupe

FiwbRd@+7+6+5+4+3+2+1) - 27 Fyra = 182848,43 - 91946,51 90901, 92 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd he/h1

Fisra =2775,57[daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon[6.2.7.2.(9)]

Fisrda = Fio,ra e/h2

Fiera =

1363, 94 [daN]

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

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nrm

1

2

3

703

603

503

373

293

213

Fij,rd

Ft.fcrd

37080,26-

15628,07 -

13034,59-

9663,07
7588,29

5513,51

Ftwe,rd  Ftep,rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

- 37080,2638002,7942336,0065144,07
- 37120,5938002,7942336,0065144,07
- 37120,5938002,7942336,0065144,07
- 37120,5938002,7942336,0065144,07
- 37120,5938002,7942336,0065144,07

- 37120,5938002,7942336,0065144,07
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Nr h; Fij,rd Fiicrd  Ftwerd Ftep,Rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd

7 133 3438,72 - - 37120,5938002,7942336,0065144,07

8 53 1363,94 - - 37120,5938002,7942336,0065144,07
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rq

Mjrd = 2 hj FijRra

MjRrd = 495, 41 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mbi,ed / Mjra 1,0 0,27 < 1,00 vérifie (0, 27)

RESISTANCE

DES

SOUDURES

Ay = 181,64 [cm?]  Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 67,14 [cm?  Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 114,49 [cm?]  Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 135143,68 [cm*  Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max =—3107079,16 [daN/mZ] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
G,=T, = -3007263, 89 [daN/mZ] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0,00 [daN/mZ] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]

V[G 1ma + 3*(Timaxl)] < ful(Bw*ymz) 6214158, 31 < 36000000, 00 vérifié (0,17)

Vo2 + 3*%(t.%+1%)] < ful(Bw*ymz) 6014527,77 < 36000000, 00 vérifié (0,17)

o1 < 0.9%uyme 3107079,16 < 25920000, 00 vérifié (0,12)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [Mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]

Nheag =14 [mMm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]

hout = 20 [Mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]

L,= 60 [mMm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]

Kio= 7 [mMm]  Coefficient de rigidité des boulons[6.3.2.(1)]
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RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ks Ks Kertj  Kerrjhj Kerj hi?

Sommel39,426896,41

1 703 w w 49 5 36,37 2555,34
2 603 w o 35 5 28,82 1736, 90
3 503 w o 40 5 24,93 1252, 83
4 373 w o 37 5 18,06 672,78
5 293 w o 28 4 13,10 383,36
6 213 w o 28 4 9,52 202,38
7 133 w o 28 4 5,94 78,73

8 53 o o 45 5 2,68 14,10

Ketj = 1/ (35" (11 ki) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y Kettj 1 3 Kerrj hy

Zeq = 495[mm)]Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 2 Kettj Nj / Zeq

keg =28 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons[6.3.3.1.(1)]
Siini = E Zeq” Keq[6.3.1.(4)]

Sjini = 1448246, 67 [kN*m]Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

n= 1,00 Coefficient de rigidit¢ de I'assemblage[6.3.1.(6)]

Sj = Sjini/ 1[6.3.1.(4)]

S = 1448246, 67 [KN*m]Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 46546, 01 [KN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin =2909, 13 [kN*m]Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
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Sjni B S;rig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,27

REMARQUES
Hauteur de la platine trop faible. 885 [mm] > 817 [mm]
V1.1.4 Dimensionnement de la tige d'ancrage des poteaux

» Calcul des pieds de poteaux encastres :

Dans ce cas, le poteau est sollicité en pied par :

v Effort de soulevement dd au vent (sous G + 1.5WL), N = 4522.32 daN
v Un moment de flexion M = 23404daN.m,

Figure V1.3. Tige d’encrage du pied du poteau.

Autodesk  Robot  Structural Analysis Professional 2017 °

Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Ratio

Guide: Design of fastenings in concrete 0,75
%

LTS
51
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GENERAL

Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 3

Barres de la structure: 2

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 450

Barre N°: 2

Lc = 8,00 [m] Longueur du poteau

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

he = 450 [mMm] Hauteur de la section du poteau

by = 190 [mMm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [mMm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tec = 15 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [Mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 98, 82 [cm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 33742,90[cm? Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: S 235
f,c =23500000, 00 [daN/m?|Résistance

fue =36000000, 00 [daN/m?]Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lba= 690 [mm] Longueur
bpa= 380 [mm] Largeur

toa= 30 [Mm]  Epaisseur
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Matériau: S 235
fya =23500000,00 [daN/m?]Résistance
fupa =36000000, 00 [daN/mz] Résistance ultime du matériau

ANCRAGE

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

Classe =8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 80000000, 00 [daN/mZ] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diametre du boulon

As = 5,61 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey = 570 [mm]
Entraxe ey = 130 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage
L= 60 [mm]

L= 650 [mm]

Ls= 40 [mm]

Plaque d'ancrage

lp = 100 [mm] Longueur
bp= 100 [mm] Largeur
t,= 10 [mMm]  Epaisseur
Matériau: S 235

f,=23500000, 00 [daN/m?] Résistance
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SEMELLE ISOLEE

L= 1800 [mm] Longueur de la semelle
B= 1500 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteurde la semelle
Platine

lwg = 60 [Mm]  Longueur
bwi= 60 [mm]  Largeur
twg= 10 [mm]  Epaisseur
RAIDISSEUR

ls= 690 [mm] Longueur
ws= 380 [mm] Largeur
hs= 300 [mm] Hauteur
ts= 10 [Mm]  Epaisseur
d,= 20 [Mm]  Grugeage

d>= 20 [Mm]  Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

ymo= 1,00 Coefficient de sécurité partiel
yme = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yce= 1,50 Coefficient de sécurité partiel
Béton

Classe User

fa= 39750000, 00[daN/m? Résistance caractéristique & la compression
Mortier de calage

ty= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fog= 1200000, 00 [daN/m?] Résistance caractéristique & la compression
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ty= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as= 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 9: G+1.5WL 1*1.00+4*1.50

Njea = 4522, 32[daN] Effort axial
Vijedz = 8023, 32[daN] Effort tranchant

Mjedy =-234, 04 [KN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fu= 26500000, 00 [daN/m? Résistance de calcul & la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

fi= 46450378, 70 [daN/m?] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise [6.2.5.(7)]

¢ = t, V(f,o/(3*F*vmo0))

c= 12 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
ber = 39 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T [6.2.5.(3)]
lef = 215 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]

A= 84,22 [cm’] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]

A= 758,01[cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]

Frau = ACO*de*\/(ACl/ACO) < 3*Aco*fed

Frau =669574, 31 [daN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fid = Bj*Frdu/ (beff*leff)

fia 53000000, 00 [daN/m? Résistance de calcul du matériau du joint[6.2.5.(7)]
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Acy= 216,00[cm? Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]

Ferai = Ac,i*fid

Feray =1144778,70[daN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]

W, = 4830,29[cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray =1135,12[KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

hyy= 486 [Mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Feferdy = McRray / Dty

Feierdy =233410, 70[daN] Reésistance de l'aile et de I'ame comprimées[6.2.6.7.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Fc,rdy = Min(Fcray:Fefc,rdy)

Fcray =233410, 70[daN] Resistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

A,= 5,61 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
f,= 80000000, 00[daN/m?] Résistance du matériau du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon[3.6.1.(3)]

Ft,Rd,sl = beta*0.9*fub*Ab/yM2
Firds1 =27466,56[daN] Reésistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]

yms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

fyp= 55000000, 00 [daN/m?] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]

Firds2 = fyb*Anlyms

Firas2 =25712,50[daN] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Firds = MiN(Ftrds1,FtRrd,s2)
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Firas =25712,50[daN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fwa= 39750000,00 [daN/m? Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
An= 92,93 [cm?] Aire de contact de la plaque d'ancrage CEB [15.1.2.3]
pk= 278250000,00 [daN/mz] Résistance caractéristique du béton a I'arrachement CEB [15.1.2.3]
YMp= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fird,p = P*Anlymp

Firap =1282647,16[daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.3]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

hes = 413 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

NRk,cO - 9.O[N°'5/mm0'5]*fck*hef1'5

Nrke’ =150786, 24 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]

San= 1240 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
Can= 620 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 27150, 00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 27000,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.4]

waN = AcnAc o

yan=0,99 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 615 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn =0.7+0.3*c/cgn<1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB[9.2.4]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
YreN = 0.5 + heffmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]

Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]

me= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

— 0.
Ft,Rd,c = NRk,c *\VA,N*\VS,N*\Uec,N*Wre,N*\Vucr,N/YMc
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Firac = 69254, 81 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de béton EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

hes = 650 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrkc = 9.0[N”*/mm®*]*fether®

Nrke) = 297359, 02 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]

Sen = 1300 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
Can= 650 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 29172,00 [cm? Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 27000,00 [cm? Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.5]

Wan = Acn/Ac o

wan=0,93 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 615 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn=0.7 +0.3*c/lcen < 1.0

ysn= 0,98 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Yren = 0.5 + hedmm]/200 < 1.0

WYren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]

Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
wnn = (W(2*heh))?P < 1.2

yhn=0,78  Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
Ymsp =2,16  Coefficient de securite partiel CEB [3.2.3.1]

— Ox * * * * *
Ft,Rd,sp = NRk,c YaAN"WsN Wee,N" Wre,N Wucr,N \Vh,N/'YM,sp

Firasp = 98103, 59[daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fird = MiN(Fira,s I:t,Rd,p , Ftrdc » Ft,Rd,sp)

Fira =25712,50[daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
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FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment flechissant M;gq,y

lef1 = 335 [mMm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1[6.2.6.5]
letf2 = 335 [mMm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]
m = 84 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Moi1,rd =17, 70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]

Mpi,2rd =17, 70 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]

Frirda= 84600, 00[daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 61654,17[daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 77137,50[daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Fipl,rdy = MIN(Fr1,1,rd , F1.2,Rd » FT3RA)

Fiplrdy =61654,17[daN] Reésistance de la dalle pour le mode a la traction[6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra =123308, 33[daN] Reésistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]

I:T,Rd,y = I:t,pI,Rd,y

Frray=61654,17[daN] Reésistance de la semelle dans la zone tendue[6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 vérifié (0, 04)
e,= 5175 [mm] Excentricité de |'effort axial [6.2.8.3]
Zey= 243 [mm]  Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy= 285 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]

Mjrday =311, 02[KN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Mj,Ed,y/ MjRrdy < 1,0 (6.23) 0,75 < 1,00 vérifiée (0, 75)
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CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjgq

ogz=0,63 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0,63 Coef. pour les calculs de la résistance Fiyprd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivb,rdz = Ki,2%0w, 2 fup*d*tp / ymz

Fiwb,rdz =40500,00[daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

o= 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F,prg [6.2.2.(7)]
Ap= 7,07 [cm®]  Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
f,,= 80000000, 00 [daN/m?] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
ym2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
Faub,rd = o fub*Avblymz

Fowra =12440,71 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier[6.2.2.(7)]

oy= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks =0, 87 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsn= 60  [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
ms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Furdsm = om*Meis/(lsm*ywms)

Fuvrdasm =2421,03[daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc =149590, 38[daN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.4]
ks= 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMec= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fuvrd,.cp = Ka*Nr,c/Yme
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Furdcp =138509, 61[daN] Résistance du béeton a l'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjgq

Vrees' = 634565, 63[daN]  Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(a)]
Yavz= 0,66 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Yhyv= 1,01 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation CEB [9.3.4.(c)]
Ysvz= 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement CEB [9.3.4.(d)]
WYecvz= 1,00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon d'ancrage CEB [9.3.4.(e)]
Wovz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Wuervz = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation CEB [9.3.4.(9)]
Yne = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

= Oy, * * * * *
Fv,Rd,c,z = VRk,c,z Yavz Vhv,z VUsv,z VecV,z Ya,v,z \I/ucr,v,z/YMc

Furdez =175115,79[daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton[6.2.2.(6)]
Nceq =0, 00[daN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cr,d*Nc,ed

Fira = 0,00 [daN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT

ViRrd,z = Ne*Min(F1,vb,rd,z» F2ub,rRds Fv.rdsm, Fv,Rdcps FyvRd,cz) + FiRrd

Vijrd: =14526, 16 [daN]Résistance de |'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vj,Ed,z / Vj,Rd,z <1,0 0,55 < 1,00 vérifié (0,55)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale parallele & l'dame du poteau
M;=13,92 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q;=23197,11 [daN]  Effort tranchant du raidisseur

Zs= 72 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
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Plague trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

My =13,92 [kKN*m] Moment fléchissant du raidisseur

ls= 7643,87 [cm?] Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 762869,25 [daN/mz] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 4699651, 30 [daN/mz] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
t= 7732370,51 [daN/mZ] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

6,= 13414567,84 [daN/mZ] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (oq, ©/ (0.58), 67 ) / (fplymo) < 1.0 (6.1)0,57 < 1,00  vérifié (0,57)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M= 2,43 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 5707,77 [daN] Effort tranchant du raidisseur

zs= 52 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plague)

Is= 8659,73 [cm?] Moment d'inertie du raidisseur

cq= 61847,65 [daN/m? Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle  EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
cg= 778525,00 [daN/mz] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
t= 1902588,69 [daN/mz] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

o;= 3295960,60 [daN/mz] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (cg, t/ (0.58), o2 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)0,14 < 1,00  vérifié (0,14)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

6, = 2073446,70 [daN/mz] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 2073446,70 [daN/mZ] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0,00 [daN/m?]  Contrainte tengentielle paralléle & Viedy [4.5.3.(7)]
T = 222771,03 [daN/m®  Contrainte tengentielle paralléle & Vied, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oy / (0.9%fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 verifié (0, 08)
V(0.” +3.0 (ty + 1,.%) | (F/(Bw*mz))) 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifieé  (0,12)
V(o1? +3.0 (taf +7.5) / (JBuwne))) S 1.0 (A1) 0,10 < 1,00 verifie  (0,10)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS
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Plague trapézoidale parallele a I'ame du poteau

oL = 0,00 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 0,00 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire  [4.5.3.(7)]
= 3866185, 25 [daN/mz] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 0,00 [daN/m?] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, ;) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,19 < 1,00 vérifie (0, 19)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

o, = 571766, 68 [daN/m’] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 571766, 68 [daN/m?’] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 951294,34 [daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o, = 2005629, 91 [daN/m?] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * V3, ;) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifie (0, 06)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale parallele a I'ame du poteau

6, = 6834514,52 [daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 6834514,52 [daN/m?] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 4920977,57 [daN/m? Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 16108706, 21[daN/m? Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * \3, 6,) / (f/ (Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,45 < 1,00 vérifié (0, 45)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

G, = 2374117,70[daN/m?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 2374117,70[daN/m? Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 1487495, 77[daN/m?] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
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o, = 2374117,70[daN/m? Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
;= 5402191, 25[daN/m?] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * \3, o) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 vérifié  (0,15)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment flechissant Mjgqy

ber= 39 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

[6.2.5.(3)]

let = 215 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T[6.2.5.(3)]

Kisy = EV(ber*ler)/(1.275*E)

kizy= 70 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

[Tableau 6.11]

ler= 335 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]

m= 84 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Ksy = 0.425%|*t,%/(m®)

Kisy =7 [mm]  Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
Kisy = 1.6*Ap/Lp

Kigy =3 [mm]  Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
hoy= 0,46 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]

Siiniy = 76486,47 [kN*m]  Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 265725, 34[kN*m]  Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Ratio
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Chapitre VII Calcul Des Fondations

VI11.1 Calcul des fondations :

Les fondations d'une construction sont les parties de l'ouvrage qui sont en contact directe
avec le sol. Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, c'est pourquoi elles
constituent une partie tres importante puisque de leur bonne conception et réalisation découle
la bonne tenue de I'ensemble de la structure. Le dimensionnement des fondations est fait selon
le réglement BAEL91.

Charge a prendre en considération :

ELU:

M,, =23404daN.m

N, =8023.32daN

ELS:

M, =11898daN.m

N = 3704.51daN

0501 = =2bar = 0,2 Mpa = 20000 daN/m?

V11 .1.2. Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parameétres :
_ La nature et le poids de la superstructure.

_ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

_ La qualité du sol de fondation.

Semelle isolée :
On dimensionne la semelle sous 1’effort « N » et la valeur de la contrainte admissible du sol.

Ny
S sol

Avec :

Nu : effort normal a 1’état ultime

S : surface de la semelle en contact avec le sol.
050 . contrainte admissible du sol.

A : petite dimension de la semelle.

B : grande dimension de la semelle.

N N
_u<0'sol _u<S
S osol
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Suivant la relation relative des dimensions du la platine de la semelle on a :

Bxa

 — A.b=B.a A:—;—

SRS

b
S=AxXB

Suivant I’inégalité de la justification de 1’état ultime de résistance vis-a-vis du sol.
Ny Ny

— <050 ——> —<(AxB)

N osol

Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT

a=92 cm b =40cm A=B semelle carré
My, max =23404daN.m

eN,, nax = 8023.32daN

Calcul du longueur (B) de la semelle :

f Ny 8023.32
> [— > =
Bz osol 20000 0.63m

On adopte B=1.5m

Donc on prend une semelle de dimensions (1,5m,1,5m)

b. Détermination de d et h : h=d+5 cm

led<aa == <g<15002

—————.27<d <0.58 donc on prend d =55 cm
Alors  h=55+5=60 cm

VI11.1.3.Vérification de la stabilité au renversement :

_ My _B _ 23404
ep=—2<2 ep=
Nu~ 6 8023.32

=2.91m > 1?5 =0.25m

Diagramme triangulaire

2XN

Donc on vérifie : 0, =—5———
3(5 —90) XB

< Osol

2x8023.32

0, =—e—C
2 32 29115

S Osol

1650.8daN/m? < 20000daN/m? Condition vérifiée
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Chapitre VII Calcul Des Fondations

VI11.1.4 Calcul de ferraillage
Le calcule se fait a L’ELU et la vérification a L’ ELS :

Pour ( A”), nous allons utiliser la méthode « console»

o, = Br03sXb-3xer
d 3x(0.5B—eg) 2

_1.5+0.35X0.4—3x% 2.91
3%(0.5x1.5-2.91)

X1650.8 = 1805.3dan/m?

M, —B(— —0.35 x b)2 x ("d“"Z)

1805.3+2%x1650.8

My =1.5(= — 035 X 0.4)2  ( )=475.06daN.m

, __ Mg _ 475.06x100
ZXope 0.9%x55%3480

=0.27 cm? donc on adopte A’=5T10 =3.93 cm?

VI11.1.5 Verification de ferraillage :

M B 11898 1.5
€y =—<-— eo= =3.21m >—=0.25m

Ns— 6 3704.51 6

Diagramme triangulaire
. 2XN
Donc on Vérifie : 0, =—5———< 00l
3(_ —eo) xXB
2x8023.32

Oy =—5z——— < Osol

3(22-321)15

669.2daN/m? < 20000dan/m? Condition vérifiée

o, = Br035xb-3xeq
d 3%(0.5B—¢g) 2

5, = L5+035x04-3x321
d 3x(0.5%1.5-3.21)

X629.2 = 681.20dan/m?

My =B(Z — 0.35 X b)? X ("d”"Z)

My =1.5(5 — 0.35 x 0.4)% x (222922 2)=187 87daN.m

My _ 187.87x100
ZXGpe  0.9X55x3480

Aser = =0.109 cm? < 3.93 cm? vérifiée

e >6@+6=12cm donc on prend e=15cm
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-
e
Semelle [solee
. B
d h ;-' ‘: 53
S -~ ST
150 em

Figure VI1.1 Schémas ferraillages de la semelle

VII. 2Calcul des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de

propreté offre également un support uniforme a la longrine.

VI11.2.1 Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S2 les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a
F =max (N/a ; 20 KN)

Avec :

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés.

o Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols

S2 et zone sismique lla (a=15) .

Ferraillage :

ELU:

Ny = 8023.32daN

Fu = max (N/a = 20 KN)
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N/a =8023.32/15 = 534.888daN
Fu = max (5.34 KN ; 20KN)

VI11.2.2 Ferraillages des longrines :

Le RPA99 exige une section minimale
As=0, 6% B = (6/100) x(25x30) = 4.5 cm?
on adopte : 6 T12 = 6,78 cm?

Condition de nom fragilités :

A >0, 23 (fi/fe).bd

As>0,23(2.1/400)25x 27 =0.81 cm?

As=>08lcm? Condition vérifiée.

L’espacement des cadres :

St < min (20 cm, 150) —— St< min (20 cm, 15x 1, 2)

St<min (20 cm, 18 cm)

On adopter: S;= 15 cm.

Les armatures transversales :

On choix forfaitairement : @; = 8mm.
A, =2.01cm?.

3112

25

cad+etr T8

30

3112

Figure VI1.2 Schémas ferraillages des longrines
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Conclusion général

Conclusion Générale

Ce modeste travail nous a donné une occasion pour appliquer et approfondir toutes nos
connaissances acquises durant le cursus de notre formation de master en génie civil.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites
ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sevres tel que les surcharges
d’exploitation, la neige, le vent et le séisme.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un hangar en charpente métallique. Apres avoir
défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sabliéres, contreventements,
stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme éléments de la structure ont été
dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chaque élément, assemblage, connexion ou partie sensible de

la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d’une part et la
définition exacte des différents détails de la construction sont requises.
La structure a ét¢ modélisée par le logiciel ROBOT afin d’élaborer le calcul sismique. Le
calcul de la résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs
modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des forces sismiques, comme exiger par le
réglement.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la
construction en charpente métallique qui nous a permis d’un c6té d’assimiler les différentes
techniques et logiciel de calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de
conception et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développée les idées grace a la
lecture des déférentes références bibliographiques.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience dans ce vaste
domaine, il nous acquit des grandeurs trés importantes pour mettre le premier pas dans ma

future vie professionnelle.
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ANNEXES 1

Tableau des armatures

gmm| 5 [ 6] 8 | w|nlw|ws]|n|s] 2] e
1 [o20|os|ose|om |15 | 13| 200 [3e [ 2o | moe | 2
2 oz |os7| 1o | 157 | 226 | 30e | 402 | 628 | om | 1s0s | )
3 |ose o085 | 151 | 236 | 330 | 4m | 603 | o4 1473 | 2403 | 37.7
1 |om |1 |20 | 51e | a5 | 66 | 20 [1257| 10| 3207 | 30
5 |oos| 1|25 | 308 | ses| 7 |00 |1s;n | 2ese| 20, E
6 |18 1m0 | 30| an |67 | e | 1208 | 1885|2045 | 2825 | I
7 | 137|188 [ 352 | 550 | 792 | 1078 | 1407 2190|3438 | se30 | g
8 | 157|225 | 402 | 628 | 005 | 1232 1608 | 2503 | 3027 | 43¢ | 1005
o |17 |25 as2 | 707 [10ae| 135 1210 [ 2827 2418 | 7238 [ 11500
10 | 106 | 283 | 505 | 785 | 1131 1530 | 2011 | 3142 2000 | 8042 | 125.66
1 | 216 | 301 | 553 | 864 | 1244 1603 | 2212 [ 3456 | 5400 | 8847 | 1383
12 | 236|339 | 603 | 42 | 1357|1247 | 2413 [ 3770 sae1 | ess1 | 150a0
13 | 255 | 368 | 653 [1001 [ 1470] 2001 | 2614 [ 2084 6381 [ 10455 [ 153,38
4 | 275 | 3086 | 70 | 1100 1538 2055 | 2015 | 4308 | ea72 | 11250 [ 175,03
15 | 205 | 224 | 752 [ 1078 | 1806 | 2300 | 3006 [ 4702 7263 | 1206t | 12250
16 | 314 | 452 | 804 [ 1257|1810 2483 | 3217 [ 5027 754 | 12ae | 20006
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 2617 | 3418 | 55.81 | 8345 | 13672 | 215,88
18 | 353 | 500 | 005 | 1204|2036 27.71 | 3610 | 5555 | 8235 | 124.76 | 22620
19 |37 | 537 | 055 | 1492|2140 2025 | 3800 [ 5080 [ 0327 [ 15281 | 238,76
w383 565 [ 1005|157 ez 0 | 200 [s2s | eaa7 | 1s0es [ 251

Section en cm® de N armatores de diametre £ |mm)
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ANNEXS 2
Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
: h/b>12:
t < 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t§ = 100 mm Y-y b
z-2 c
h/b=12:
tf = 100 mm y-y b
z-2 c
% > 100 mm y-y d
z-z d
Sections en I soudées
z I z I
% EE:‘*: % <40mm y-y b
e e z2-2 c
y——f——-—yy—-—-g-—-—
t > 40 mm y-y c
z-2 d
S
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
- en utilisant fyb *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z LT Soudures épaisses et
-
o —A——F b/t < 30 y-y c
h/ty <30 zZ-2 c
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
- ﬂr! == quel qu'il soit c
[ | p—
' H
*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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ANNEXS 3

Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments Facteur de moment uniforme équivalent Bpg

Moments d'extrémité

M 7T By =18—-0.7y
1Y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

v

H/ BM,Q =13
Mq

v

YM BM.Q =14

Moment créé par des forces

latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
- By =B,V + 2 Brq —Bu, V)
Wt o
Mo M, =|MaxM| di aux charges transversales
My IAM seulement
|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
M AM =
AM . .
|max M| + |min M| pour diagrammes
Mg de moment avec
changement de signe
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ANNEXS 4

Valeurs statiques f Section properties / Cnpasodmee IHAYEHWA Classification
Désignatian KNBCCHMKALMA EOrNACcHD -
Designation axe fort y-y axe faible z-z EN 1953-1-1: 2005 % § §
OfozHaqeHHe strong axis y-y wieak axis z-z xm Pue compression | S % 0
oCh Y-y Ofk 2-Z - wcmecwmee | B
W=y e
G I, Way Wt Ao L Wa  Wab i 5 L I g 22
m owm & nm own & T T =
kg/m mim? mm* mm* mm  mm¢ omm* omm' omm' omm omm o omet o omme w2 mowm 9 oF g5 ¢
A wn et I iy !
Falny X 0 0 k107 10 100 107 x10 o0 2P
IFE AA B0 4.9 64,1 164 189 319 300 B85 298 47 104 175 040 0,0% 1 1 - 1 1 - v
IPE A BO 5.0 64,4 16,5 190 318 307 B85 298 4.7 104 | 176 042 0,09 1 1 - 1 1 -
IFE 80 6,0 B0 200 232 324 358 849 383 58 105 201 070 012 1 1 - 1 1 -
IPE &4 100 67 136 279 319 398 440 126 457 72 121 208 073 027 1 1 - 1 1 -
IPE A 100 6,9 141 288 330 401 444 1371 477 7. 1,22 | 21,2 077 0,28 1 1 - 1 1 -
IFE 100 81 1m 342 394 407 508 159 573 92 1,24 237 1,20 0,35 1 1 - 1 1 -
IPE A4 120 24 244 41,7 476 479 536 211 B65% 104 141 216 095 066 1 1 - 1 1 -
IPEA 120 37 257 43,8 49,9 483 5471 | 224 7J00 110 142 222 104 0,71 1 1 - 1 1 -
IFE 120 104 318 53,0 607 490 631 277 885 136 145 252 174 0,89 1 1 - 1 1 - v
IPE A4 140 101 407 597 676 564 614 338 927 145 163 224 1,19 1,46 1 1 - 1 2 -
IPE A 140 10.5 435 633 1.6 570 621 364 100 155 165 | 232 1,36 1,58 1 1 1 1 2 3 |
IFE 140 129 541 773 BEB3 574 T64 449 123 193 165 267 245 1,98 1 1 1 1 1 2 ¥ Y
Valeurs statiques / Section properties / CNpasouHBIE 3HA4EHWA Classification
Désignation KNACCADMEILNA COMNaHD.
Designation ance Faibde 5-3 EM1993-1-1: 2005 8 é §
Obo3HaueHKe weak axis z-z Bure bend Pu M=
. HpcTadn o ST n
oCk Z-Z HucToe CaarHe W wn
3# L) ~ ™~
G L Ae b We War ks I L 8 8 2
[Ta T | o wm wn o - = _‘E
kg/m mm* mm¢  mm* mm! mm omm Mmoo ommt omme W E m w2 F &
“w v i v ;
=108 A0 10 10 H0F w0 x0T 10 =10 =10 100
IFE AA 240 249 354 267 298 997 153 231 386 600 270 733 301 1 1 - 3 d -
IPE A 240 26,2 3290 278 312 994 163 240 400 624 268 8,35 3.3 1 1 2 ] SRR
IFE 240 30,7 38492 324 367 997 1971 28B4 473 739 269 129 374 1 1 1 1 2 4 ¥ & &
IFEC 240 34,3 4369 361 410 100 214 | 329 5389 844 274 17,2 437 1 1 1 1 2 3
IFEA 270 30,7 4m7 368 413 11,2 188 | 358 530 823 302 405 103 59,5 1 1 1 3 - 4
IFE 270 36,1 5790 429 48B4 11,2 221 420 62,2 970 302 446 159 TF06 1 1 1 X 3 4 & ¥ ¥
IFEC 270 42,3 6947 s07 575 114 252 514 7J55 118 30% 495 249 E7E6 1 1 1 1 2 I
IFE A 300 365 T173 483 542 124 223 | 519 692 107 334 421 134 107 1 1 1 3 4
IPE 300 42,2 8356 557 628 125 257 604 805 125 335 461 201 126 1 1 1 2 4 4 < ¥ ¥
IPE O 300 49,3 9094 658 744 126 291 Ja6 981 153 345 510 311 158 1 1 1 1 3 4
IPEA 330 43 10230 626 702 137 270  BBS 856 133 354 176 196 172 1 1 1 d 4
IFE 330 431 11770 713 B804 137 308 7FBB 985 154 355 516 282 129 1 1 1 2 d 4 &
IFE 0330 57 13910 833 943 135 349 960 119 185 364 566 422 246 1 1 1 3 SR
IPE A 360 50,2 14520 812 90y 151 298 | Sud4 111 172 384 507 265 282 1 1 1 4 4 4
IFE 360 571 16270 904 1019 150 351 1043 123 191 379 545 373 314 1 1 1 2 4 4 L
IPE O 360 &6 19050 1047 1186 151 402 1251 146 227 386 | 597 G558 380 1 1 1 1 34
IFE A 400 574 20230 1022 1144 167 358 1171 130 202 400 | 556 348 432 1 1 1 4 4 4
IFE 400 66,3 23130 1180 1307 166 427 1318 146 220 3495 602 511 490 1 1 1 3 4 4 & ¥ ¥
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Designation T Dimensions de construction Surface
. Dimensians .
Designation _— Dimensions for detailing Mnowane
Pazmeps
Obo3HaqeHme KOHCTPYKUMOHHLIE pazmep NOBEPXHOCTH
G h b te ] r A h d @ Pos P Ay Ao
kafm mm mm mm mm mm mm? mm mim mm mm mfm mift
balig
HE 220 AA° 404 205 220 -} 85 18 515 188 152 M 27 38 118 1,247 30,87
HE 220 A 50,5 210 230 7 11 18 64,3 188 152 M 27 38 118 1,255 24,85
HE 220 B 71,5 220 220 9.5 16 18 91.0 188 152 M 27 100 118 1,270 17,77
HE 220 C* 94,1 23 213 12,5 21 18 1199 188 152 M 27 104 122 1,296 13,77
HE 220 M 117 240 226 155 26 18 1494 188 152 M 27 108 124 1322 1,27
HE 240 AA- 47,4 224 240 65 9 Fo | 60,4 206 164 M 27 104 138 1,358 28,67
HE 240 A 60,3 230 240 75 12 M 76,8 206 164 M27 104 138 1,369 23,70
HE 2408 832 240 240 10 17 1 106,0 206 164 M 27 108 138 1,384 16,63
HE 240 C* 119 255 244 14 24,5 21 1522 206 164 M7 112 142 1,422 11,90
HE 240 M 157 270 248 18 32 Fo | 1996 206 164 M 27 116 146 1,460 9,318
HE 260 Af- 54,1 244 260 6,5 35 24 69,0 225 177 M27 110 158 1,474 27,22
HE 260 A 68,2 250 26 75 12,5 24 86,8 225 177 M27 110 158 1,484 21,77
HE 260 B 93.0 260 280 10 175 24 1184 225 177 Mm2a7 114 158 1,499 16,12
HE 260 C* 132 275 264 14 25 24 1684 225 177 M2z 118 162 1,537 11,62
HE 260 M 172 2490 268 18 325 24 2196 225 177 M27 122 166 1575 9,133
HE 280 AA- 61,2 2 280 7 10 24 78.0 244 196 M 27 110 178 1,593 26,01
HE 280 A Ta.4 270 280 8 13 24 97,3 244 196 M27 112 178 1,603 20,99
HE 280 B 103 280 280 10,5 18 24 1314 244 196 M 27 114 178 1618 15,69
Designation R Dimensions de construction Surface
} . Dimensions . e
Dresignation _— Dimensions for detailing Mnowasae
Pazmepe
Oboaraustme KOHCTPYRLWMOHHBIE Pa3MEp: NOBEQXHOCTH
G h b te t r A h d @ P P Ay Ao
kafm mm mm mm mim mm mm? mm mim mm mim m3fm mijft
balig
HE 340 AA" 784 320 300 85 11,5 ) 1005 297 243 M 27 118 198 1777 22,52
HE 340 4 105 330 300 9.5 165 27 1335 297 243 M 27 118 198 1,795 1713
HE 340 B 134 340 300 12 21,5 27 1709 297 243 M 27 122 198 1.810 1349
HE 340 M 248 377 309 21 40 27 3158 297 243 M27 132 204 1,902 1670
HE 260 A4° 83,7 339 200 a 12 27 106,86 35 26 M 27 118 198 1.814 2167
HE 360 A 112 350 300 10 175 7 1428 315 2a1 M27 120 198 1,834 16,36
HE 360 B 42 360 300 12,5 225 27 1806 315 26 M 27 122 138 1,849 13,04
HE 360 M 250 345 308 21 40 7 3188 315 2a1 M27 132 204 1,934 7.730
HE 400 A&° 92,4 378 300 49,5 13 7 1177 352 298 M27 18 %8 1.801 20,46
HE 400 A 125 390 300 11 19 27 1590 352 298 M27 120 198 1.812 15,32
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G h=h t n r A Zmyy v Uy Uz Ay A
kafm mm mm mm mm mm’ mm mm mm mm mfm it
107 =10 «10 =10 =10

L20x%20%3 0,879 20 3 35 20 1,12 0,536 1,41 0,843 0,700 0,077 87,40
LI5x25x3™ 1.1 25 3 3.5 2,0 142 0,721 1,77 1,02 0,877 0,007 26,88
L25x25x4™ 1,45 25 a 35 20 1,85 0,761 1,77 1,08 0,892 0,097 66,67
L30x30x3™ 1,36 an 3 5 25 1,74 0835 2,12 1,18 1,05 0,116 24,87
L30x30x4™ 1,78 ED] a 5 25 2,27 DA78 212 1,24 1,06 0,116 65,02
L35x35ud™ 2,00 35 a 5 25 267 1,00 247 1,42 1,24 0,136 64,82
L 40 40x 4™ 242 a0 4 [ 3.0 3,08 1,12 2,83 1,58 1,40 0,155 64,07
L40x40x5™" 2497 40 5 3 3.0 3,79 1,16 2,83 1,64 141 0,155 52,07
L45xd5x4™™ 2,74 45 a 7 35 3,49 1,23 3,18 1,75 157 0,174 63,46
L45x45x4,5™"" 06 45 4,5 7 35 3,90 1.26 3,18 1,78 1,58 0,174 56,83
L45x 455" 338 45 5 7 35 4,30 1,28 318 1,81 158 0,174 51,51
L50x50x4™ 306 50 a4 7 35 389 1,36 3,54 1,92 1,75 0,194 62,49
LE0x 505" 3,77 50 5 7 35 4,80 1,40 3,54 1,99 1,76 0,194 51,46
L50x50x6™ 447 50 & 7 35 5,69 145 3,54 2,04 1,77 0,194 4341
LEDx50xT " 5,15 50 7 7 35 6,56 149 3,54 2,10 1,78 0,194 17,66
LS5x55x5"" 4,18 55 5 2 4,0 5,32 1,52 3,89 2,15 0,213 51,05
L55x55xE"" 4,95 55 & 2 4.0 6,31 156 3,89 2.1 1,84 0,213 43,04
LE0x60x4" 3,70 &0 4 a 40 471 1,60 424 2,26 2,10 0,233 62,07
LEDx 605" 457 &0 5 a2 0 582 1,64 4,24 2,32 2,11 0,233 51,04
Le0x60xE™ 542 [=0] & 2 40 6,91 1,69 4,24 2,39 211 0,233 42,99

e
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