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Abstract : Our final year project consists in a dimensioning and verification of the structural elements
of a shed consisting of two steel-framed halls with overhead crane and composite floor located in the
“’Garret Attaam’’ industrial zone from the commune of Bounoura, Ghardaia Province. The building is
composed of nine portal frames, stabilized by horizontal and vertical bracing and covered by a
symmetrical four-sided sandwich panel roof.

The project is developed in several stages; the first consists on the evaluation of the charges and
surcharges as well as the effects of the climate actions according to the Algerian code "RNV 99
V2013" Then the dimensioning and the verification of the different secondary and main elements as
well as the connections were carried out according to Eurocode 3 .Finally, the study of the
Foundations was carried out according to the regulation "BAEL 91", and the software "Robot" was
used as design software. The work was completed by a general conclusion.
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Titre du mémoire : Conception et Dimensionnement d'un Hangar en Charpente Métallique avec Pont =
Roulant et Plancher Mixte %

Name : Maiz Hadj Ahmed Firstname: Ali Directed by : Amara Salah %
Name : Babhriz First name : Mohamed 5
Résumé : Le projet de fin d’études qui nous a été confi¢ consiste a faire un dimensionnement et 5
vérification des éléments structuraux d’un hangar composé de deux halls en charpente =
métallique avec pont roulant et plancher mixte situé dans la zone industrielle *° Garret =
Attaam’’ de la commune de Bounoura, Wilaya de Ghardaia. Le batiment est composé de neuf %
portiques, stabilisé par des contreventements horizontaux et verticaux et couvert par une 5
toiture en panneaux sandwichs a quatre versants symétrigques. =
Le projet est ¢élaboré en plusieurs étapes ; la premiere consiste a 1’évaluation des charges et =
surcharges ainsi que les effets des actions climatiques selon le reglement Algérien « RNV 99 %
V2013 » Ensuite le dimensionnement et la vérification des différents éléments secondaires et 5
porteurs ainsi que les assemblages ont été effectuées conformément a la réglementation en =
vigueur Eurocode 3. Enfin I’étude des fondations a été faite selon le réglement « BAEL 91 », =]
et le logiciel “’Robot’’ a été utilis¢ comme logiciel de calcul. Le mémoire a été achevé par une %
conclusion générale. 5
5

Mots Clé : Charpente métallique, Hangar, Pont roulant, Contreventement, Robot %
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Liste de Notations

A : Section brute d’une piéce (cm?)

A, : Aire de cisaillement (cm?)

A, : Section de I'Gme d'une piéce(cm?)

As : Section résistante de la fige d'un boulon en fond de filet (em?)
I, : Moment d'inertie de torsion (cm*)

I, : Facteur de gauchissement d'une section (cm*)

: Moment d'inertie de flexion maximal (cm*)

I, : Moment d’inertie de flexion minimal (ecm*)

W,, : Module de résistance élastique (cm?)

W, : Module de résistance plastique (em®)

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

d, : Diametre nominal des tiges des boulons (cm)

Ny : Effort normal résistant (KN)

N, : Effort normal de plastification (KN)

N, : Effort normal ultime (KN)

V : Effort tranchant sollicitant (KN)

Vy,, ¢ Effort tranchant de plastification (KN)

f : Fleche d’une poutre (¢cm)

fi. : Contrainte de rupture d'une pieéce (MPa)

fup : Contrainte de rupture d'un boulon (MPa)



Liste de Notations

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

frea * Contrainte limite d’élasticité réduite pour I'aire de cisaillement (KN)
o : Confrainte normale (MPa)

7 : Contrainte fangentielle ou de cisaillement (KN)

By : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

B, : Facteur de corrélation (soudures)

e : Coefficient de réduction élasfique de I'acier

A : Elancement réduit

1,7 : Elancement de déversement Sans unité

u : Coefficient de frottement enire 2 pieces en contact

h : Hauteur d'une piéce en général (mm, cm)

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

| : Longueur en général ou portée d'une poutre (mm, cm, m)
l; : Longueur de déversement d'une poutre (mm, cm, m)

l, : Longueur de flambement d'une poutre (mm, cm, m)

R : Rigidité d'une barre (cm?®)

t : Epaisseur d'une piéce ou d'une tdle (mm, cm)

te Epaisseur d'une semelle de poutre (mm, cm)

t, : Epaisseur d'une dme de poutre (mm, cm)

vs : Distance de la fibre extréme supérieure a I'axe neutre d'une section(mm, cm)

v; : Distance de la fibre inférieure a |I'axe neutre d'une sectfion (mm, cm)



Liste de Notations

Yum, : Coefficient partiel de sécurité.

B: Poids totale du pont & vide

N : Force minimale de levage

K : Poids de chariot

P,: Coefficient de majoration dynamique des réactions
P,: Coefficient de majoration dynamique des réactions
y¢: Coefficient partiel de sécuirité.

Yo: Coefficient partiel de sécurité.

Ct: Coefficient de topographie

Cr: Coefficient de rugosité

Cp :Coefficient de pression

G: Charge d'exploitation

R : Coefficient de comportement de la structure

¢ Coefficient de réduction "élastique de I'acier

o, Contrainte de I'acier
ob Contrainte du béton

¢ Pourcentage d'amortissement critique

A D’déplacement relatif du niveau " k " par rapport au niveau " k-1 "
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Introduction Générale

Introduction Générale :

Ce projet est une €étude et dimensionnement d’un hangar industriel avec
pont roulant et plancher mixte ; implanté dans la zone industriel de la
wilaya de Ghardaia et avec une longueur de 48 m contenant 9 portique et
une largeur de 40 m .La structure a été congue sous forme de deux
hangars, un de ces deux destinés a un espace de charge et décharge de
marchandise par un pont roulant et I’autre hangar contient une aire de
stockage et bureaux .Le projet est élaboré par plusieurs étapes
commencant par une présentation détaillée du projet : une étude de
I’influence du vent et du sable (étude climatique) et aussi du frottement,
selon, « RNV99 » , une étude des eléments secondaires et porteurs de la
charpente métallique dépendant de leurs résistances selon « I’Eurocode
03 » ,une étude de plancher mixte ,une étude de cheminement du pont
roulant , le calcul des éléments porteurs pour assurer la stabilite en
utilisant le logiciel « ROBOT ANALYSIS STRUTURE » ,une étude des
portiques (les multi poteaux et traverses dans notre hangar) ,une étude des
assemblages des élements secondaires et porteurs de la structure, et
finalement I’etude de I’infrastructure de notre projet.
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Chapitre | : Présentation du projet

Introduction

Notre ouvrage a étudier est un hangar a quatre versants de forme rectangulaire, avec
pont roulant et plancher mixte Acier-Béton a usage industriel, dont lequel une aire de
stockage et bureaux ainsi qu’un cheminement de charge et décharge de marchandise
par un pont roulant.

I-1 Implantation et dimensions géomeétriques du projet

I-1-1 Implantation du projet :

Le projet sera implanté a la zone industrielle bounoura lieu-dit Garret Attaam,
commune bounoura wilaya de Ghardara, 600 km au sud de la capitale Alger et classé
selon le RPA 99 version 2003 comme zone 0 de négligeable sismicité.

I-1-2 dimensions geomeétriques :
Longueur : 48 metres

Largeur : 40 metres

Hauteur totale : 9.70 métres

Hauteur des poteaux : 8.00 metres
Longueur de plancher : 12.00 métres
Largeur de plancher : 10.00 métres
Hauteur de I’étage courant : 3.06m

2 Portede5*4m

2 Partielle 6 *5m

I-2 Réglements et Matériaux utilisés

I-2-1 Réglements utilisés :

1. DTR C 2-47 Réglement Neige et Vent : I’étude climatique selon le réglement
neige et vent Algérien RNV 2013

2. DTR BC 2-44 Régles de conception et de calcul des structures en aciers
(CCM97)

3. Eurocodes 03 et 04 : I’étude et le calcul des ¢léments de 1’ouvrage se feront
selon I’Eurocode 3 et a Eurocode 4.
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4. D.T.R-B.C-22: charges permanentes et surcharges d’exploitions.
5. DTR BC 2_.331 Regles de calcul des fondations superficielles
6. DTR BC 2-48 Régles Parasismique Algeriennes RPA 99/version 2003.

1-2-2 Matériaux utilisés :

a) L’acier
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et de carbone, 1’acier a deux
caracteéristiques essentielles sont :

v Résistance
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le
Régalement (Eurocode 03).
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 235 (E24).

v" Ductilité
L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

= Ladéformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique
(eu=>20 gy).

» A larupture I’allongement relatif ultime €u doit &tre supérieure ou égal a 15%.

Proprietés mécaniques

Masse volumique : # = 7850Kg /m3.

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

Module d’élasticité transversale G=E /2 (1+v)=0.8 x 105> MPa
Coefficient de Poisson : v =0,3

Coefficient de dilatation thermique : a=12.107° /°C

© O O O O O

b) Le béton
Le béton est un matériau composé de granulats, de sable, ciment ; d’cau et
éventuellement d’adjuvant pour en modifier les propriétés.
Le béton présente une excellente résistance a la compression jusqu'a 450daN/cm?
Mais 10 fois moindre en traction ou en cisaillement.

» Propriétés du béton
Le béton utilisé sera de classe C25 avec :
= Une résistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25MPa.
= Larésistance a la traction a 28 jours : ft28 = 2.1MPA.
» Le poids spécifique : £ = 25KN / m3
= Coefficient de retrait : € =- 4.107*

Etat limite Ultime (ELU) :
Les états limites ultimes sont attachée & la ruine de la structure ou I’'une de ses parties.

Etat Limite de Service (E.L.S.) :
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Les états limites de service correspondent au dépassement des critéres données
comme suites :

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

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

Les Actions agissent sur les Structures :

a) Actions Permanentes (G) : dont I’intensité est constante ou trés peu variable
Dans le temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :

— Poids propre de la structure
— Poussée des terres et liquides

b) Actions variables (Q) : dont I’intensité varie fréquemment et de fagon
importante dans le temps tel que :
— Charges d’exploitation
— Charges climatiques : neige S (on n’a pas cette action dans notre étude), vent W
— Charges dues a I’effet de température (T)
— Charges appliquées en cours d’exécution.

c) Actions Accidentelles
Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de I’ouvrage mais
dont les consequences peuvent étre tres néfastes, si des dispositions ne sont pas prises
lors de la conception et de la réalisation de I’ouvrage. Parmi ces actions, on peut
répertorier :
— I’action sismique notée E (on n’a pas cette action dans notre étude)
— le choc, I’incendie, 1’explosion, etc....

I-3 Organes d’assemblages

I-3-1 Pont roulant :

On utilise dans ce projet pont roulant bipoutres a utilisation réguliere en service
intermittent avec soulevement de charge variant de zéro a la charge nominale (group
1)

Capacité de charge maximale Q = 15 tonnes.

Portée de pont Lp =20m.

Distance de I’approche minimal a = 1.20m.

Poids du pont roulant.

L’empatement e=3m.

Vitesse de translation maximale 60 m/min.

Vitesse de direction max 30 m/min.

Vitesse de levage max 5 m/min.

1-3-2 Etude de sol :
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Selon le rapport du sol préparer par le LTPS (laboratoire Traveaux Plublic de Sud )
- La contrainte admissible du sol : cadm= 2 bar

-Un systéme de fondation en semelles superficielle a une profondeur d’ancrage de
1.50 metres.

- aucune agressivité n’est enregistré, le sol chimiquement ne contient pas de sulfates

I-3-3 Ossature et stabilité de la structure :
L’ouvrage contient neuf portiques a deux travées. Ces portiques assurent
la stabilité transversale de l'ossature. La stabilité longitudinale est assurée par des

Palées de stabilités ,poutre sabliere et poutre au vent .

I-3-4 Plancher :

Le plancher de la structure constitués des solives poutrelles , poutres principales et
poutres secondaires en profiles laminé a chaud type IPE , au dessus de la on a un
Coffrage predu en tdle nervurée type TN40 ,des armatures et une dalle en béton armé.

La Figure 1-1 montre une coupe laquel on peut voir la composition du plancher mixte.

Figure I-1 : Composition du plancher mixte.

I-4 Logiciel utilise :

On a utilise le logiciel Robot 2018 pour la modélisation de la structure.
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Chapitre Il : Etude Climatigque

Introduction

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions horizontales
on peut citer celle du vent. L’effet du vent sur une construction métallique est généralement
prépondérant. Par conséquent, le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des
directions perpendiculaires aux différentes parois de la construction.

Le calcul des actions dues au vent sera entamé selon le réglement Algérien Neige et Vent
(RNVA99). En effet, ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et
principes généraux pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une
construction et sur ses différentes parties.

I1- Etude au vent :

11-2-1 Détermination des différents parametres ou coefficients de calcul
a) Effet de la region:

Selon le RNV A 99, notre projet est situe dans la commune (GARET ETTAM) de la wilaya de
Ghardaia qui est classée en zone Il. Par conséquent, selon le (tableau 2-3 du RNVA99), la

pression de référence est la suivante : qréf = 470 N/me.

b) Catégorie du terrain :

Zone industrielle : K= 0.22/Z,=0.3m/ Zmin =8 m/ ¢ = 0.37 (tableau 2-4, chapitre 11
RNVAQ9).

c) Coefficient topographique :
Site plat : C; = 1. (Tableau 2-5, chapitre Il RNVA99).

11-3 Calcul de la pression

D’aprés le réglement, les pressions gj sont calculées par la formule (11-1) suivante :

0 = Ca X Gayn X [Cpe-Coi (11-1)

11-3-1 Coefficient de rugosite

Le coefficient de rugosité peut étre calculé par la formule (11-2) ci-dessous :
Ci2)=Kix Ln (2) (11-2)
a) Paroi verticale : (bardage)
Z=8m<Zmin=8m

Ci2)= Kix Ln () =0.22 x Ln () = 0.722
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b) Toiture :
Z=9.7m>Zmin=8m
CiZ) = Kix Ln (5) =022 x Ln (2= ) = 0.764
11-3-2 Pressions dynamiques (qayn)
La formule (11-3) donne la relation de calcul de la pression dynamique :
Qayn(Zj) = Qrer X Ce(z)) (N/m?) (11-3)
Qayn (parois verticale) : qrer X Ce (Paroi Verticale ) = 470 x 1.633 = 767.51 (N/m?)
Qayn (Toiture) = grer X Ce (toiture) =470 x 1.76 = 827.2 (N/m2)

La figure 11-1 présente la répartition de la pression dynamique sur les parois.

Toiture

767.51 (N/m2) —% Parois vertical

40m

Figure 11-1 : Répartition de la pression dynamique

11-3-3 Coefficient dynamique (Cq) :

La figure 11-2 montre les directions principales du vent a considérer dans nos calculs.

1}711

8m

o

40m

Figure 11-2: les directions principales du vent
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La structure de notre batiment étant métallique, (la figure I1-3 extraite du [1] ) sera utilisée

pour la détermination du coefficient Cq pour chaque direction.
La Figure I1-3 présente les valeurs de Cq pour les structures métalliques.
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Figure 11-3 : Valeurs de Cq pour les structures métalliques (Chapitre 3 figure 3.2. [1] )

V1 : perpendiculaire au pignon ; Cq¢: h=9.7 m; b=40 m. donc le C4=0.9
V2 : perpendiculaire au long pan ; Cq: h=8 m; b=48 m. donc le Cq=0.89

11-3-4 Coefficient d’exposition (Ce) :

Ca<1.2 ... peu sensible
Le coefficient d’exposition Ce est donne par la formule (11-4) tirée du [1] :

CAD) = C@) ? X C2) ? X [1+ e ) (-4

a) Parois verticales : Ci(2) =0.722
Ce(Z) = 12 x 0.7222 x [1+(7x0.22)/(0.722x1)] = 1.633
b) Toiture : Ci(2) =0.764

Co(Z) = 12 x 0.7642 x [1+ (7x0.22)/0.764] = 1.76

11-3-5 Détermination des Coefficients de Pression

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.

11-3-5-1 : Direction perpendiculaire au pignon : V1
» Coefficient de pression extérieure (Cpe ):

a) Paroi verticale :
V1:pignon: b=40m;d=48m;h=9.7m
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e=min[b;2h] =min[40;19.4] ;e=19.4m
Donc :onestdans lecasouled = e

La figure 11-4 présente les valeurs des coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois
verticales du sens V1.

d=48m
1 -1 -0.8 -0.5
b=40m
) Pl 03 03 |F
V1
-1 -0.8 -0.5
v

A:Zm‘ B:8m‘ C=38m

Figure 11-4: Cpe,10 correspondant a chaque zone de parois verticales sens V1

b) Toiture : selon [1]

o= tg"l(ﬁj a=964"° ;tga=0.16 ... pente de 16 %

ZONE F = (b/2) x (e/10) =5x1.94=9.7m? ............ Cp = (interpolation Cp: et Cp1o)
ZONE G = (b/2) x (e/10) =5x1.94=9.7m? ........... Cp = (interpolation Cp; et Cp10)
ZONE H = (e/2-/10) x b = 7.76x10 =77.6 m? ........... Cp= Cpio

ZONE | = 48-(6/2) XD =383 2., Cp= Cpi0

La formule d'interpolation de Cpe est donnée par la relation (11-5) ci-dessous :

Cpe = Cper + (Cpezo — Cpe1) % 10910 (5) (11-5)
On a dans notre cas a = 9.64°

Le Tableau I1-1 montre les Résultats de Cpe interpolés entre 5°et 15°

Tableau I1-1: Résultats de Cp. interpolés entre 5°et 15°.

A F G H |
5@ -1.78 -1.86 -0.6 -0.5
15° -151 -2.08 -0.8 -0.7
9.64° -1.654 -1.962 -0.7 -0.6

Les valeurs interpolées de Cpe pour les différentes zones sont données dans le tableau I1-1.
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Ona: O =90°
F=-1.654 H=-07 1=-05
G=-1.962
G=-1962| H=-07 1=-05
F=-1.654
F=-1.654 H=-07 1=-05
‘ G =-1.962
G=-1962| H=-07 1=-05
Vi F=-1.654

Figure 11-5 : Valeurs de Cpe pour la toiture sens V.

La figure 11-5 montre les valeurs de Cpe pour les différentes parties de la toiture correspondant
au vent Vi.

» Coefficient de pression intérieure (Cpi) :

L’indice de perméabilité est donne par la formule (11-6) suivante :

u — Y Dessurfaces des ouverturss sous vent st/ au vene (“ 6)
p Eﬂss surfaces totales des ourertures

Cas 01 : Ce cas correspond a celui d’ouvertures face au vent ouvertes et les autres ouvertures
fermées

— o o
MP = =0 ,donc le Cpi=+0.8

X3+2X6X5 514

Cas 02 : Ce cas correspond a celui de toute les ouvertures ouvertes (ou bien face au vent
fermée et les autres ouvertures ouvertes)

up — 1.8 3+4m4 _ 214 =026 donc le Cpi =+05

2xEXE+1.Ex3+4xE  Bl4

Cas 03 : Ce cas correspond a celui d’ouvertures face au vent ouvertes et les autres ouvertures
fermées.

Mp = 2 0 donc le Cpi = +0.8

2xEx5+1.8x3 444

Cas 04 : Ce cas correspond a celui de toute les ouvertures sont ouvertes (ou bien face au vent
fermée et les autres ouvertures ouvertes.

10



Chapitre 11 Etude climatique

_ ZXEX5+1.8XIH4KE
P ™ 2mexs+1.8x3+axa

donc le Cpi=- 0.5

Remarque :
On considere les deux cas qui sont les plus defavorables : Cpi =-0.5 et Cpi = +0.8
» Calcul et schématisation des différentes pressions :

Finalement, dans le cas du vent longitudinal agissant sur le pignon, et en utilisant la formule

(11-1) :
4j=Ca.qayn.(Zj)(Cpe-Cpi) [N/m?]
On obtient les valeurs des pressions gj qui sont données dans les tableaux 11-2 et 11-3 :

e 1°" cas: Dépression intérieure pour le Cpi=-0.5
On montre dans le tableau 11-2 et 11-3 Valeurs des pressions qgj sur les parois verticales
dans le sens V1.

Tableau I1-2: Valeurs des pressions g sur les parois verticales dans le sens Vi

Parois verticales :

ZON E Cd qdyn (N/mz) Cpe Cpi qJ (N/mz)
D 0.9 767.51 +0.8 -0.5 897.98
A 0.9 767.51 -1 -0.5 -345.37
B 0.9 767.51 -0.8 -0.5 -207.22
C 0.9 767.51 -0.5 -0.5 0
E 0.9 767.51 -0.3 -0.5 138.15

Tableau I1-3: Valeurs des pressions g;j sur la toiture pour le sens V1

Toiture :
ZONE Cd qdyn (N/mz) Cpe Cpi qJ (N/mz)
F 0.9 827.2 -1.654 -0.5 -859.12
G 0.9 827.2 -1.962 -0.5 -1088.42
H 0.9 827.2 -0.7 -0.5 -148.89
I 0.9 827.2 -0.6 -0.5 -74.44

Les schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens Vi correspondant a la
dépression intérieure et & la surpression intérieure sont montrés respectivement dans les figures 11-6 et
-7

11
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. ?T?T?ﬁf?n}%ﬁw?ﬁﬁnﬁ ° .
897§ % -1088.42 -1088.42
. % é 8_1';’?3&?%\\1\\\\\\\\\\ 8 2 8. 12
g o
% % ! 40m |
UG

Figure 11-6: Schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens V;

e 287" cas: Surpression Intérieure pour le Cpi=+0.8

Les Tableaux I1-3 11-4 presentent les VValeurs des pressions q; sur les parois verticales

pour le sens V1.

Tableau 11-3: Valeurs des pressions g; sur les parois verticales pour le sens V.

Parois verticales :

ZONE Cs Gayn (N/M?) Cre Cai q; (N/m?)
D 0.9 767.51 +0.8 +0.8 0
A 0.9 767.51 1 +0.8 -1243.36
B 0.9 767.51 0.8 +0.8 -1105.21
C 0.9 767.51 05 +0.8 -897.98
E 0.9 767.51 0.3 +0.8 -759.83

Tableau I1-4: Valeurs des pressions g sur la toiture pour le sens V1

Toiture :
ZONE Cd qdyn (N/mz) Cpe Cpi q] (N/mz)
F 0.9 827.2 -1.654 +0.8 -1826.95
G 0.9 827.2 -1.962 +0.8 -2056.25
H 0.9 827.2 -0.7 +0.8 -1116.72
I 0.9 827.2 -0.6 +0.8 -1042.27

La Figure I1-7 présente schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens V1

12
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Figure 11-7 : Schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens V1

11-3-5-2 Direction perpendiculaire au long pan : (V2)
» Coefficient de pression extérieure (Cpe) :
a) Paroi verticale :
Vo:longpan:b=48m;d=40m:h=9.7m
e=min[b;2h]=min[48;19.4] ;e=19.4m

Donc:onadanslecasouled>e

d=40m
-1 -0.8 -0.5
+0.8 -0.3
D E
V>
-1 -0.8 -0.5

A=3.88m‘B=15.52m C=20.6m
Figure 11- 8: Cpe10correspondant a chaque zone de parois verticales dans le sens V>

La figure 11-8 présente les valeurs des coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois
verticales du sens Va.

Toiture : selon [1] (81.1.8 chap5)

aztg"lg oa=9.64° ;tga=0.16 ... pente de 16 %

e=min[b;2h] =min[48;19.4] ;e=19.4m
ZONE F =e/4 x e/10 =4.85 x 1.94 = 9.409 n?.....Cp = (interpolation Cp: et Cp1o)

13
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ZONE G =[b-(e/2)] x €/10=38.3x 1.94=74302 m* ............. Cp=Cp1o
ZONE H = [d-(e/10)] x b = 8.06 x 48 = 386.88 m* .............. Cp=Cp10

v Pour les deuxieme et troisieme versants Cpe = -1, par contre pour le quatrieme versant
Cpe =-0.6 ( RNVA 99)

La formule interpolation :

Cpe = Cpe1r *+ (Cpe1o — Cper) X l0g1o ()
Onale o =9.64 °; donc les résultats de Cpe vont étre interpolés entre 5%t 15° :
On montre dans ce Tableau 11-4 les résultats de Cp interpolé entre 5°et 15°.

Tableau I1-5 : les résultats de Cp interpolé entre 5°et 15°.

F G H

5o -1.721 1.2 0.6
15° -0.929 0.8 0.3
9.64° -1.3535 -1.014 -0.46

Les valeurs interpolées de Cpe pour les différentes zones sont données dans le tableau 11-4.

Ona:0=0°

-1.3535

Versant 2 et 3 Versant 4

) G- | -0

V2

-1.3535

1.94m 8.06m
Figure 11-9 : Valeurs de Cpe, pour la toiture.

La figure 11-9 montre les valeurs de Cpe pour les différentes parties de la toiture correspondant
au vent V2.

» Coefficient de pression intérieure (Cpi) :

Cas 01 : Ce cas correspond a celui d’ouvertures face au vent ouvert et les autres ouvertures
fermées.

L’indice de perméabilité up :

14
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o
MO = S exstisxasans

0......... Cpi =+0.8

Cas 02 : Ce cas correspond a celui de toute les ouvertures sont ouvertes (au bien face au vent
fermé et les autres ouvertures ouvertes.
L’indice de perméabilité up:

| 2MEXE+1Ex3I+4nd
MP = exs+1axatans

=1 .....Cpi =-0.5

Remarque :

Donc, on considére les deux cas les plus défavorables : Cpi= -0.5 et Cpi= +0.8

» Calcul et schématisation des différentes pressions :

Dans le cas du vent longitudinal agissant sur le long pan, les valeurs des pressions g; calculées
par la formule 11-1 sont donnée dans les tableaux I1-5 et 11-6.

0j = Ca.Qayn- (Zj). (Cpe-Cypi) [N/m?]
e 1°" cas: dépression intérieure pour Cpi=-0.5

Tableau I1-6: Valeurs des pressions gj sur les parois verticales et la toiture pour le sens V2
dans le cas de dépression intérieure.

Paroi verticale :

ZONE Cd qdyn [N/m?] Cpe Cpi qQj[N/mz?]
A 0.89 767.51 -1 -0.5 -341.54
B 0.89 767.51 -0.8 -0.5 -204.92
C 0.89 767.51 -0.5 -0.5 0
D 0.89 767.51 +0.8 -0.5 888.01
E 0.89 767.51 -0.3 -0.5 136.62
Toiture :

ZONE Cd qdyn [N/m?] Cpe Cpi qQj[N/m2]
F 0.89 827.2 -1.3535 -0.5 -628.35
G 0.89 827.2 -1.014 -0.5 -378.41

H 0.89 827.2 -0.46 -0.5 29.44
Versant 2et3 | 0.89 827.2 -1 -0.5 -368.1
Versant4 0.89 827.2 -0.6 -0.5 -73.6

15
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Figure 11-10 : les schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens V2

e 2°7m¢ cas : Surpression intérieure pour le Cpi = +0.8

Tableau I1-7: les Valeurs des pressions g sur les parois verticales et la toiture pour le sens V2
dans le cas de surpression intérieure.

Paroi verticale :

ZONE Cd qdyn[N/mz] Cpe Cpi qQi[N/m?]
A 0.89 767.51 -1 +0.8 136.62
B 0.89 767.51 -0.8 +0.8 -1092.93
C 0.89 767.51 -0.5 +0.8 -888.01

D 0.89 767.51 +0.8 +0.8 0
E 0.89 767.51 -0.3 +0.8 -751.39

Toiture :

ZONE Cd qdyn[N/mz] Cpe Cpi qQi[N/m?]
F 0.89 827.2 -1.3535 +0.8 -1585.42
G 0.89 827.2 -1.014 +0.8 -1335.48
H 0.89 827.2 -0.46 +0.8 -927.622
Versant 2et3 | 0.89 827.2 -1 +0.8 -1325.17
Versant4 0.89 827.2 -0.6 +0.8 -1030.69

Les schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens V2 correspondant a la
dépression intérieure et a la surpression intérieure sont montrés respectivement dans les figures 11-10

et 11-11.
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Figure 11-11 : Schémas des pressions sur les parois verticales et la toiture dans le sens V2
I1-4 Récapitulation des cas les plus défavorables :

Le tableau 11-8 présente une récapitulation des valeurs maximales des pressions les plus
défavorables avec leur Cpi, correspondant au cas du vent sur le pignon :

Tableau 11-8 : Récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux cas de surpression et
dépression intérieures pour le cas du vent agissant sur le pignon .

ZONE Cd gdyn (N/m?) Cpe Cpi qj (N/m?2)
D 0.9 767.51 +0.8 -0.5 897.98
A 0.9 767.51 -1 +0.8 -1243.36
B 0.9 767.51 -0.8 +0.8 -1105.21
C 0.9 767.51 -0.5 +0.8 -897.99
E 0.9 767.51 -0.3 +0.8 -759.83
F 0.9 827.2 -1.654 +0.8 -1826.95
G 0.9 827.2 -1.962 +0.8 -2056.25
H 0.9 827.2 -0.7 +0.8 -1116.72
I 0.9 827.2 -0.6 +0.8 -1042.27

Tableau 11-9: Récapitulation des valeurs de la pression maximale pour les deux cas de surpression et
dépression intérieure pour le cas du vent agissant sur le pignon .

ZONE Cd qdyn[N/mz] Cpe Cpi qQj[N/mz2]
A 0.89 767.51 -1 +0.8 -1229.55
B 0.89 767.51 -0.8 +0.8 -1092.93
C 0.89 767.51 -0.5 +0.8 -888
D 0.89 767.51 +0.8 -0.5 888
E 0.89 767.51 -0.3 +0.8 -751.39
F 0.89 827.2 -1.3535 +0.8 -1585.42
G 0.89 827.2 -1.014 +0.8 -1335.48
H 0.89 827.2 -0.46 +0.8 -927.622
Versant 2et3 | 0.89 827.2 -1 +0.8 -1325.17
Versant4 0.89 827.2 -0.6 +0.8 -1030.69
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Le tableau 11-8 montre une récapitulation des valeurs maximales des pressions les plus
défavorables avec leur Cpi, correspondant au cas du vent sur le long pan.

Les valeurs maximales sont prises en compte pour le dimensionnement des pannes de toiture
(zone F) des lisses de bardages ainsi que des potelets (zone A et D).

11-5 Calcul de la Force de Frottement :([1]-chapitre 2 § 1.4)

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNVA99, les constructions pour lesquelles les
forces de frottements doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport d/b>3 et le
rapport d/h>3 sont vérifiés, avec :

b : dimension de la construction perpendiculaire au vent
d : dimension de la construction paralléle au vent
h : hauteur de la construction.

Pour la direction V1 (pignon)
On a b=40m, d=48m, h=9.7m

L’une des conditions (d/h = 48/9.7 = 4.94>3) est verifiee.il y a donc lieu de consideérer les
forces de frottement. Selon (RNVA99-chapitre 2 § 1.4.3) la force de frottement Ff est donnée
par la formule I1-7:

Fir = Z(qdyn(Zj) X Cfr.j x Sfr.j) [N] (11-7)

ou:

e J:indique un élément de surface parallele a la direction du vent

e Zjen (m) est la hauteur du centre d’élément j

e (dyn en (N/m) est la pression dynamique du vent

e Strjen (m?) est ’aire d’élément de surface j

e Cyrjest le coefficient de frottement pour 1’élément de surface j

e La force de frottement est applicable aux surfaces totales des parois paralleles au
Vent.

Dans notre cas les ondulations de la toiture sont perpendiculaires aux vents ; donc: Csrj= 0.04.

N.B: l'aire de frottement pour la toiture est déterminée en introduisant la longueur du
développé de la toiture, soit 10/cos (9.64°) = 10.14m

Toiture: Fr = 827.2 * 0.04 * (10.14 = 48) * 4; Donc: Fr= 64.41 KN
Parois verticales: Fi = 767.51 * 0.04 = (8 * 48) * 2; Donc: Fg= 23.57 KN
Fr = 64.41+ 23.57 = 87.98 KN
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= Pour la direction V2 (long pan)

On a b=48m, d=40m, h=9.7m

L’une des conditions (d/h = 40/9.7 = 4.21>3) est vérifiée. il y a donc lieu de considérer les
forces de frottement.

Dans notre cas les ondulations sont perpendiculaires aux vents ; donc : Cs = 0.04

Toiture : Fr = 827.2 x 0.04 * ((20 * 1.7)/2) = 4; Donc: Fq= 2.24 KN

Parois vertical: Fs = 767.51 * 0.04 = (8 * 40 * 2); Donc: Fr= 19.64 KN
F = 2.24+19.64 = 21.88 KN

11-6 Action d’Ensemble :

La force résultante R se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale F (Trainée) qui correspond a la résultante des
forces horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la
composante horizontale des forces appliquees a la toiture

e Une force de soulévement Fy (Portance) qui est la composante verticale des
forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule (11-8):

R =X(qj x §i) + L Ffrj (11-8)
Fu
La figure 11-12 présente la force résultante R. .
Avec :
gj: la pression du vent qui s’exerce sur un ~
élément de surface j. Vent Fw
Sj: l'aire de I’¢lément de surface j. —

Firj : la force de frottement éventuelle.

Figure 11-12: Force résultante R.

= Pour la direction V1 (pignon)

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de parois verticales dans le
sens V1.

Toiture:

Zone F: SF=1.94*5=9.7m?

Zone G: SG=1.94*5=9.7 m?

Zone H: SH=7.76*10=77.6m2
Zone |: SI=38.3*10=383 m?2.

Zone D: SD= [(1.7*20)/2]*2=34m?
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Zone E: SE= [(1.7*20)/2]*2=34m?
Parois verticales :

Zone D: SD= 8*40=320m?2.

Zone E: SE=8*40=320m2.

Le tableau I1-10 presente les valeurs des forces horizontales et verticales correspondant au
sens de vent V1.

Tableau 11-10 : Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V1

Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D PvetT 897.98*8*40*10 3= 287.35 0
0.9%947.38*1.3*34*107%=37.68
E PvetT -759.83*8*40*107%=-243.14 0
0.9*947.38*-1.1*34*103=-31.88
F Toiture 0 2092.38*9.7*1073= 20.29*4
G Toiture 0 2355*9.7*107 3= 22.84*4
H Toiture 0 -1278.96*77.6*1073= 99.25*4
| Toiture 0 -1193.69*383*107 %= 457.18*4
Ffrj 87.98 0
TOTAL Rx = 138 Rz = 2398.24

= Pour la direction V2 (long pan)
Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens V2 :
Toiture :
Zone F1: SF=4.85 x 1.94 = 9.409 nv
Zone F2: SF=4.85 x 1.94 = 9.409 nv
Zone G: SG=38.3 x 1.94 = 74.302 m?
Zone H: SH=8.06 x 48 = 386.88 m?
Versant 2. 3 =48x10=383 m?.
Versant 4=48x10=383 n?.

Parois verticales :
Zone D: SD= 8*48=384m?2.
Zone E: SE=8*48=384m2.

Tableau I1-11 : Valeurs des forces horizontales et verticales dans le sens V2

Zone Niveau | Composantes horizontales (KN) | Composantes verticales (KN)
D Parois v 888*8*48*1073= 341 0
E Parois v 751.39*8*48*10~ %= -288.53 0
F1 Toiture 0 1815.76*9.409*10%= 17.08
F2 Toiture 0 1815.76*9.409*10%=17.08
G Toiture 0 1529.5*74.302 *107 3=
113.64
H Toiture 0 -1062.39*386.88 *10 3=
411.02
Versant 2.3 | Toiture 0 1517.7*383*1073=581.28
Versant 4 Toiture 0 1180.43*383*107 = 452.10
Ffrj 21.88 0
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| TOTAL

Rx = 74.35 |

Rz =1592.2

Les valeurs de forces horizontales et verticales correspondant au sens du vent V2 sont
montrées dans le tableau 11-9

11-7 Charge du sable :
11-7-1 Action de la charge du sable : [1]

Selon le paragraphe 7.3.2 de la premiére partie du [1] , les charges du sable son données dans

le tableau 11-10.

Tableau I1-12: Charges de sable correspondant a la zone considérée

Wilaya Commune Charge uniformément q4 4
répartie KN/m? KN/ml KN/ml
GHARDAIA Ghardaia 0.15 0.25 0.35

La charge du Sable se repose sur les poutres Sabliere.
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Chapitre IlI Calcul des Eléments Secondaires

Chapitre 111 : Calcul des Eléments Secondaires

I11 -1 Pannes de toiture :
Les pannes sont soit des profilés en (I) ou bien en (U), formés a chaud, soit des profilés
formés & froid en (Z) ou (X) qui ont pour réle de reprendre le poids de la couverture, celui de
la surcharge d’entretien ainsi que les surcharges climatiques qui leur sont appliquées. Elles
sont disposées parallelement a la ligne de faitage dans le plan des versants et elles sont
sollicitées en flexion déviee.
Dans notre projet on utilisera des profilés en (1) laminés a chaud.
Principe de calcul :
v’ Les charges permanentes et la surcharge de I’entretien sont appliquées dans le sens de
gravitation.
v’ Le vent (soulévement) agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande
inertie).
Pour le dimensionnement et la vérification on utilisera la combinaison de charges la plus
défavorable.

I11 -1.1 Dimensionnement préliminaire des pannes :
e Longueur de la panne = 6 m.
e LaPente: > x 100 = 17 %.

e L’angle:tg'™%0.17=9.64°
e Ladistance entre deux pannes (entre axe) est : d = 1.4 m.
e On ade 8 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
e Les pannes sont en acier E24 (S235)
f, =23,5 daN/mm? (limite d’élasticité de I’acier)
E =21000 daN/mm2 (module d‘¢lasticité longitudinal de I’acier)
La figure I11-1 montre la disposition des pannes sur le versant de toiture.

Figure 111-1 : Disposition des pannes de toiture sur les versants
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111 -1.2 Evaluation des charges et surcharges :
a) Charge permanente :

Poids propre estimé de la panne = 15 kg/ml.

Poids de la couverture (TN 40 de 5¢cm’) = 10.45 kg /m?.

Poids propre d’accessoires d’attache = 4 kg/m?.
Le schéma statique d’une panne de toiture soumise a une charge uniformément répartie est
présenté dans la figure I11-2.

A S

M i fF=_5 a”

111ax=q? T 384 EI

Figure 111-2 : Schéma statique de panne sous charge uniformément répartie

G =[( P couverture + P accessoires) x d ]+ P panne
G =[(10.45+4)x1.40] +15= 35,23 kg/ml = 0.3523 KN/ml

b) Surcharge d’entretien :

Dans le cas des toitures inaccessibles, on considere pour les calculs, une charge
d’entretien uniformément répartie qui est égale au poids de deux ouvriers et qui est
équivalente a deux charges concentrées de 100 KG chacune situées a 1/3 et 2/3 de la
portée de la panne. La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est
obtenue en égalisant les deux moments maximaux dus a P et aux charges concentrées P’.

p' =100 kg a chaque 1/3 L et 2/3 L

La figure 111-3 présente le schéma statique de la surcharge d’entretien sur une panne de
toiture.

P’ = 100 kg P’ = 100 kg P
4 ¥ v v v v
e L/3 L3 L3 77 /L s E.

-—

M=p’.L/3 M=p.L?>/8

Figure 111-3 : Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.
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I 2
p.L _p.L 2=t 2 =100

M max = 2% = — p=—E=

a 3 g p IxL 36

= 44.44 kg/ml

Soit P =Q =44.44 kg/ml

c) Charge climatique due au vent :

Les pannes les plus sollicitées sont celles situées dans la zone G avec Cpi=+ 0.8
correspondant a un vent perpendiculaire au pignon.

Le schéma statique de la surcharge du vent sur la penne de toiture est montré dans la
figure 111-4 .

w = -2056.25 N/m? = -2.056 KN/m?
W=wxd
W =-2.056x1.4 =-2.8784 KN/ml

W

Y
'3 Z

Figure 111-4 Schéma statique de la surcharge du vent W sur les pannes de toitures

d) Les charges et surcharges appliquées :
e G=0.3523 KN/ml
e Q=0.4351 KN/ml
e W=-28784 KN/ml

e) Projection des charges :
Selon ’axe Z-Z
Gz = G % cos o= 0.3523 x c0s 9.64 = 0.3473 KN/mi
Qzz = Q X cos o= 0.444 x c0s 9.64 = 0.4351 KN/ml
W, =-2.8784 KN/ml

Selon ’axe Y-Y

Gyy =G % sin o= 0.3523 x sin 9.64 = 0.058 KN/ml
Qyy = Q% sin a = 0.444 x sin 9.64 = 0.074 KN/ml
Wyy = 0 KN/ml

I11-1.3 Combinaisons de Charges :
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v/ L’état Limite Ultime :

e P_=G;-15W;=0.3473 - 1.5 x (2.8784) = -3.97 KN/ml (risque de déversement de
la part de la semelle inferieure comprimee).

e P, =Gy-15Wy=0.058+1.5x0=0.058 KN/ml

e Pyz=135G;+15Q,=135x%x0.3474 + 1.5 x 0.4351 = 1.121 KN/ml

e Pw=135Gy+15Qy=1.35x%0.058+ 1.5 % 0.074 = 0.189 KN/ml

v L’Etat Limite de Service :
e B_=G,+W,=0.3473 - 2.8784 = - 25311 KN/ml

e B, =Gy+W,=0.058+0=0.058 KN/ml
o P’y =G, +Q,=0.3473 + 0.4351 = 0.7824 KN/ml

e P’y=Gy,+Qy=0.058+0.074 =0.132 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELS revenant a la panne la plus sollicitée
en tenant compte des pannes isostatiques (il y’aura pas de majoration de 1.25) .
Donc le B, = -2.5311 KN/ml

I11-1.4 Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche
% Suivant L’axe Z-Z

Sg ¥ 600
Jg:#_fﬂdm:ﬂ == =3cm.
384 Ely 200 200
;> 5q 1% _ ExE00% x2.724 % 1072
¥ T 384 Ex3 384 x3x2.1x 105

I, >677.97 cm® .

D’apres la condition de fleche le profilé nécessaire est un IPE 160 dont les caractéristiques
géométriques sont données dans le tableau I11-1.

Tableau I11-1 Caractéristiques géométriques de I’'IPE 160

Profilé H(mm) | b(mm) |d(mm) |ty (mm) |ts(mm) | G(kg/m) | A (cm?)

IPE 160 82 1272 |5 7.4 15.8 20.9

160 |y(|£‘m4] Wery Wiy P (cm“] Wel 2 Wiz iz (cm)
(em®) cm®) (em®) | (em®)
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| 1869.3 [108.7 |1289 |68.31 1666 |26.10 [1.84

On recalcule la condition de la fleche en tenant compte du poids réel du profilé.
Le poids propre réel G devient :

G = [(P couverture + P accessoire) x d] + P panne
G = [(10.45+4) x 1.4] + 15.8 = 36.03 kg/ml

G = 0.3603 KN/ml

G; = 0.3603 x cos 9.64 = 0.355 KN/ml

Gy = 0.3603 x sin 9.64 = 0.062 KN/ml

v aL’ELU:
o Py;=G;-1.5W;=0.355-1.5x 2.8784 = - 3.9626 KN/ml — (risque de déversement)

o Puy=Gy+1.5Wy=0.062 +0=0.062 KN/ml

e P;=135G,+15Q,=1.35%0.355+ 1.5x0.4351 = 1.131 KN/ml

P’y =1.35 Gy + 1.5 Qy= 1.35 x 0.062 + 1.5 x 0.074 = 0.7363 KN/ml
v aL’ELS:

o Py;=G;+W,;=0.355-2.8784 = - 2.5234 KN/ml

e Py =Gy+Wy=0.062 +0=0.062 KN/ml

o P’;=G;+Q;=0.355+0.4351 = 0.79 KN/ml

e Py=Gy+ Q,= 0.062 +0.074 = 0.136 KN/ml

111-1.5 dimensionnement final des pannes :
» Condition de la fleche
Vérification de la fléeche suivant 'axe Z-Z :

5q z:“ z &00

= —= < = = =
fz 384 Ely faam 200 200 3cm.
Sg.l* sxE00*%2.715 = 1071
9z IRET RAOAX = 675.91 cm*
¥ — 384 Ex3 3834 x3x2.1% 105 )

v" La condition et vérifié

Vérification de la fleche suivant ’axe Y-Y
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Bggl* SxE00* 0136107 i &00
.= = ——— :1'6cm§fd =- == =3cm.
= 384 Elz  3B4x68.31x21x10° adm 200 200

La condition selon Y-Y est vérifiée donc on n’aura pas besoin des liernes pour diminuer la
fleche

La fleche est vérifiée donc on adopte un IPE 160

v" Condition de résistance :
)

< Moments :
Calcul du moment suivant ’axe Z-Z :

gy- L' _ 4257 =&t

= =19.16 KN.m

M}'_ g ]

La figure I11-5 présente la charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Z-Z

#llj"llléf

1 — e

R s

Plan =z-=

Figure 111-5 charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Z-Z

Calcul du Moment suivant ’axe Y-Y :

M, =35 = 22 = 0.279 kKN.m

La figure 111-6 présente la charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Y-Y

gyu

#llllll;
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Figure 111-6 charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Y-Y

«» Effort tranchant :

_gyxL _ 4357X6

V= = Z= 7= =11.88 kN

-
&

111-1.6 Vérification de la résistance des pannes :
< a) Classification de semelle (semelle comprimé)

b £
£_z_2 _
LT L=y 55410

235
Avec ¢ = |'—f =1 et f,= 235 MPa (E24)..... Semelle de classe 1
N fr

% b) Classification de ’Ame (dme fléchie)
127.2

L2 52 0sa4<72¢

Ty 5

Ame de classe 1 — la section est de classe 1

v ¢) Veérification de la résistance :
On doit vérifier la condition suivante :

M, M
L+ 1P <1 [02]
ply ply
Avec : a=2, =1 ...... pour les profilés en I, en absence de I’effort normal.
Wy % fy 28.9 = 23. -
M, = ey o o BESKBEMT - 57 53 KNm
! Ymo 11
M, = Wpi,z Xfy _ _ 261 %23.5x1077 _ 557 KN.m
! Ymo 11
Donc :

1%.16 0279

[2?’.53 ]2 [ 5.57 ]1 = 0534 S 1
La section IPE 160 est vérifiée a L’ELU.

v d) Vérification au cisaillement :

V... <V

Ezd — "plerd
Auzl'f—fj
Votzra = 5. €L A, = 9.66 cm? (PARAMETRES DE LA SECTION :  IPE160)
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2B.5

9.66 (=)
Vyizra =10 = 119.14 KN
Donc : V., = 1277 KN < V... = 119.14 KN

Alors la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée

v'e) Vérification au déversement :

Wiy % iy
M.y, < Xir X B X —'*EHLL cevwva ve vee e [1] Art 5.5.2

M., se calcule sous I’action du vent

gy L? 2.715 x &°

M_. = = . 12.21 KN.m

=dy 2

B,.=1(classel);V¥,.,=1

x.r - Coefficient de réduction pour le déversement, en fonction de %,
54 A . — LT -
A+ estI’élancement de deversement : #,; = (%] X o/ B,
B
N
On peut utiliser la formule approximative car ona:

v Des poutres a section constante.
v Des poutres doublement symétriques.

A= X =939¢€cari, =939

i

A = - T Annexe F partie 1-1 du [1]
VER[ 14 x( —‘;‘f—)z]ﬂ-ﬂ
\ T/
Agr = TR =163.45

VITSTx (1455 x| 2 e
LTS

N =G5 x /B, =163.45/93.9 =174

A+ =1.74>0.4 — ilyarisque de déversement.

1

Xir 5= ety;r <1let @ =05 [1+ay (A —0.2)+23%, ]

e Hlet p ¥y
a,;r = 0.21 pour les profils laminés

Donc : g, =1.6755
xir = 0.244
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Xir X B, X E.?ﬂ}_ =0.224 x 1 x BEXBEXN -6 78 KN.m
M2

M,,, =12.21 >6.78 KN.m

Donc la stabilité au déversement de la panne n’étant pas vérifiée, alors on doit augmenter la
section. Le profile nécessaire sera par conséquent un IPE 180 dont les caractéristiques sont
données dans le tableau 111-2.

Tableau I11-2 Caractéristiques géométriques de I’'TPE 180

Profilé H(mm) | b(mm) |d(mm) |tw (mm) |tf(mm) | G(kg/m) | A (cm?)
IPE 180 91 146 5.3 8 18.8 23.9
180 ly(em*) | Wely Wply |1z (em*) | Welz Wplz Iz (cm)
(cm®) | em®) (cm®) | (em®)
11317 | 146.3 166.4 100.9 22.16 34.60 2.05
On adonc :

Xar X B X fr?ﬂi = 15.56 KN

M1

M,,, =12.21<1556

Alors la condition de résistance est verifiee, donc I’IPE180 sera maintenu pour les pannes de
toiture.

h) Calcul de I'échantignolle :

L’échantignolle est un élément de fixation des pannes sur les fermes ou les traverses de
portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux charges permanentes. Elle
s'oppose également a l'action de soulevement due au vent. La figure I111-7 le mode de fixation
de I’échantignolle sur la panne de toiture.

C o, .. . b b
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 2 x - <t <3 Xz

(==l alml=1

e chantignoalle

Figure 111-7 disposition de 1’échantignolle
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PourunIPE 180 :b=9.1cmeth =18 cm

2X—-<t<3x

v | o
ra | o

2x22<t<3x® =9 1cm<t<13.65cm

On adoptet =12 cm

Sous la combinaison : Gz - 1.5 Wz :

B__=-0.35941+ 1.5 x (3.084) = 4.266 KN/m"

Charge revenant a la panne /ml et en tenant compte panne isostatique :
Qu=z = 4266 KN/ml .

L'effort R revenant a 1’échantignolle est une réaction d'appui des pannes. On prendra 1'effort
maximal correspondant a I'échantignolle intermédiaire (plus défavorable).

.=q,.*xL=4266%6=256KN

L'effort R risque de crée un pliage au niveau du I’échantignolle. Pour prévenir ce
Risque, il faut vérifier que le moment de renversement M,. ne dépasse pas le

Moment de pliage.

M_<M oule:

r — " pliags
M ;05 ESt 16 moment résistant au pliage de I'échantignolle.

M,. Est le moment de renversement de I'échantignolle
Pour notre IPE 180 on aura :

018

M, =Rxt+quyx LX2=256x0.12+0.067 x 6 x>= = 3,11 KN.m

Les échantignolles sont des ¢léments formés a froid — classe3

= Wyt fy S gy

M b - - -
pitage YMD T

3.11 % 1% 10°
E -
23.5

W, = ~20 Donc : W, , =13.23 em®

pLy — f}

On a une section rectangulaire :

b we?

Wﬂ!-}' T8

Remarque : la largeur de I’échantignolle « b’ » est prise apres avoir
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Dimensionné la traverse.
On a la traverse de forme IPE 450 ...b pe4s0 =19 cm

Donc le b” <b IPE 450...on suppose que b = 16 cm

_ brxe® 16 xe®

— 3
Woy =2 — 5 -—1328cm
—
_ 1323 %6 _
e= e 2.22 cm

On adopte une échantignolle de e =23 mm

I11-2 Lisses de Bardages
Les lisses de bardage sont des éléments destinés a supporter 1’étanchéité verticale (confection
d'une paroi ou le remplissage en matériaux léger tel que les tdles nervurées ou panneau
sandwich).
Dans notre projet chaque lisse repose sur 2 appuis espacés de :
— L=6m sur le long pan.
— L=7m sur le pignon, et avec des suspentes a mi portée selon I’axe yy’.
e [’entre axe des lisses est d=1,5 m (espace entre 2 lisses).
On dispose de 6 lignes de lisses sur chaque paroi.
e Les lisses sont en acier S235(E24).

I11-2-1 Lisses de Bardage en Long Pan

111-2-1-1 Evaluation des Charges :( Long Pan)

a) Charges permanentes

e Poids de panneau sandwich (ep=30mm)

G1=9.65 kg/m?

e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)
b) Charge climatique de vent « W »

W =-122.955x 1.5 = -184.4325 daN/ml.

111.2.1.2 Combinaisons de Charges :

a) L’état limite ultime « ELU » :

e Sur I’axe zz’ : Quz = 1.5 x W = — 276.6487 daN/ml
e Sur ’axe yy’ : Quy =1.35 x G =13.0275 daN/m 2
b) L’état limite de service « ELS » :

e Sur ’axe zz’ : Qsz =W =-1.844325 KN/ml

e Sur I’axe yy’ : Qsy = G = 0.965KN/m?

La Figure 111-8 montre la disposition des lisses sur le poteau.
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¥
G

L Wa

z\ ——— }} il z
Esse\ d
S A 1 z
=T I U
potean
Y
F‘K

Figure 111-8 : Disposition des lisses sur le poteau.

111.2.1.3 Pré Dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait d’apres la condition de fleche a L’ELS :
Px 5x L*

AXeZ-Z . f: = 384xExly

Sous ’effet de vent Normal « W » :
fz =

La figure I11-9 montre La fléche maximale suivant I’axe zz’.

W 3x L

384mEnly 200 200

Flan Z .7
Y Y Y Y Y Y YYYYYYVY l
AN
[=&m /7777
| o |
1= |

)

Figure 1119 : La fléche maximale suivant I’axe zz’.

s Wi 5= I* _ 1.844x 5x 600%
D’ou . I = =
¥ T 384x3xE  384x3x2.1x10°

I, > 494 em*
D’aprés le tableau des profils des UAP on adopte un UAP150 avec 1, = 796.06 cm*

et un poids propre égal a 17.93 daN/ml.
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Calcul des Eléments Secondaires

Axe Y-Y

Sous I’effet du poids propre « G » :

e G= G1 (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)

e G=17.93 +9.65x1.5 = 32.405 daN/ml

£

384mizwE

G=5= L*

— 32.405x10 %x 5x 600%

384x93.25x2.1x108

D’ou UAP 150 est vérifié.

=279c¢m<3cm

Le tableau I11-3 montre les caracteristiques du profilé UAP 150.

Tableau I11-3 : Caractéristiques du profilé UAP 150.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | B |t |t | a L L | W | Wa | d | i
4 4 3 3 .
Kg/m cm? mm mm | mm | Inm | mm | cm cm cm cm cm | cm
UAP150 | 17,93 2284 |150| 65 (10,3| 7 |109 796,06 |93,25|125,27|38,91 | 5,90 | 2,02

111-2-1-4 Vérification de la Résistance de la Section a « ELU » :

a) Détermination des sollicitations :

¢ Moments
Axe Z-7 :
_ QusxI* 2.76x6%
M = =
¥ g

=12.42 KN.m (Lisse isostatique sans liernes).

Axe Y-Y 1 aT’ELU : G’= 1.35 x 32.405 =43.75 daN / ml

M =

z

8

Quy xL?

2
~QA975%0 _ _ 1,96 KN.m (Lisse isostatique sans liernes).

8

b) Détermination de la classe de la section :

Classe de la semelle (semelle comprimé)
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65/2

c_b/z2 ~=3155<10¢

ot

Avec :e= f?:l;car:ﬁv:Z%MPa
¥

— Semelle de classe 1

<10e —

- Classe de I’ame (ame fléchie)
d

2L <72¢ 22 1557 <72
tw 7

— Ame de classe 1

v" Donc la section est de classe 1

c) Calcul Plastique :
D’apres I’EuroCode03, la résistance a la flexion bi axiale du profilé est vérifiée
si la condition suivante est satisfaite :

[]e+

Mpry

........ [1] Art 5.35

Avec:a=2etff=1

Mpry = Wpry X Fy {wpn.: 125.27 cm?
Avec : et F, = 235 N/mm?
{Mm = Wy, X F, Wy, = 38.91 cm® ¥

AN: {MPLY =12527 X 235 x 107? = 2944 KN.m
"l Mp,, = 3891 x 235 x 107 = 9.14 KN.m
12.42 0.1.9686
Alors : [~ ] il S =039 <1........ OK.

111.2.1.5 Vérification au Déversement :

La condition vérification au déversement est donnée par I’expression ci-dessous :

My, < xi X By X —%rﬂi .................. [1] At 5.5.2
M1

B, = 1 (section de classe 1).

X1 : Coefficient de réduction pour le déversement en fonction de A, 1.

— ﬂ“ x Wply X f: A
Ar = ,,ql M, [ LT] (Bw)®®

M _,. . est le moment critique de deversement.
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L
z

—(c,.2,) 1 [1] Art F.1.2

2 7 . 2
G mEL |/ K\° Iy , (KL" GL z
Mcr T (L2 [[(KW} e +—T[2E[I + [CZ.ZE) :|

C,et C, : Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

c,=1132 C, = 0,459

Ket K, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple &, =1

L =600 cm.

Z,=Z,-Z ;avec:

Z_ = 0 section doublement symétrique. [1] figure F.1.1

Z,=— E =-7.5cm ; sous le vent (-) car l'orientation de repart est vers la semelle comprimé.
Donc: Z_ =-7.5cm.

It = 6.51em*; 1w=2990 cm® ; G=0.4E ;| =93.25cm*

_1d32xmt w2 ixi10® %9325
cr (1xe0o)?

132 2950 (1x600)%x 0.4x6.51 3 i _
[[( ) 33.25 T2 1210° %9325 + (0,459 * ?.5] ] — (0,459 x (—?.5]) = 431.56 kN.m

— I I b
hip = ||3.1F_l}, — I| 2944 _ (95

N Mg 443158

A = 0.26 < 0.4 donc il n'y a pas un risque de déversement.
Profilé laminé ; a = 0,49 ; Courbe(c) — yLt

On tire ,_a partir du tableau 5.5.2 de [1] :

dor =026 = x, =098
M, = 12.42 KN.m

My < 098 ¥ 1 X 125.27 % 235 x 10~ %
1.1

=26.22 KN.m
M, = 12.42 KN.m == 26.22 KN.m — condition Vvérifiée.

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses.

I11-2-2 Lisses de Bardage en Pignon :

111-2-2-1 Evaluation des Charges : (Pignon)

a) Charges permanentes

e Poids de panneau sandwich (ep=30mm)

G1=9.65 kg/m?

e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)
b) Charge climatique de vent « W »

W =-124.336 x 1.5 = -186.504 daN/ml.
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111.2.2.2 Combinaisons de Charges :

a) L’état limite ultime « ELU » :

e Sur I’axe 2z’ : Quz = 1.5 x W =—279.756 daN/ml
e Sur I’axe yy’ : Quy =1.35 x G =13.0275 daN/m 2
b) L’état limite de service « ELS » :

e Sur ’axe 2z’ : Qsz = W =-1.86504 KN/m

e Sur I’axe yy’ : Qsy = G = 0.965KN/m?

La Figure 111-10 présente la disposition de la lisse sur le poteau.

»
G
! Wha
o Ed 1 z
z I
- \ ’
o ——— e JJ_' i1l x
potean
¥
y\

Figure 111-10 : Disposition de la lisse sur le poteau.

111.2.2.3 Pre Dimensionnement :
Le pré dimensionnement ce fait par la condition de fleche a L’ELS :
Px 5x L*

AXe Z-Z.. f: = 384xExly

Sous 'effet de vent Normal « W » :

W 3x L L 700

= —X = — = —=135m
fz 304 xExly < faam 200 200

La Figure I11-11 présente La fléche maximale suivant I’axe zz’.
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FPlan Z .Z

Y Y ¥ ¥ Y Y Y Y Y Y YIYYY

=7 777

| el
%=

Figure 111-11 : La fléche maximale suivant I’axe zz’.

. Ww5x L* _ 1.865x 5x 700%
D’ou . I, = =
¥ 7 384x3.5<F  384x3.5x2.1x10°%

I, > 793.27 cm®

D’apres le tableau des profils des UAP on adopte un UAP150 avec : I, =797 cm*
et le poids propre/ml=17.9 daN/ml.

Axe Y-Y

Sous I’effet de poids propre « G » :
e G= G1 (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)
e G=17.9 + 9.65x1.5 = 32.375 daN/ml

_ Gs5-I4 _ 32375x10 %x5x 700%
5 304xI,xE 384x93.3x2.1x10°
verticale.

On remarque que la fleche et trop forte et supérieure a la fleche admissible, il faut
dans ce cas disposer des suspentes a mi- portée, pour créer un appui intermédiaire.

Dans ce cas la lisse fonctionne en continuité sur trois appuis verticaux.

La Figure 111-12 présente la disposition de lisses avec suspentes.

= 516cm= 3.5cm...... non vérifié a la flexion
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Lisses haute

[
4 0-]% l Lisses courantes
1 .SmI Lisses kouron‘res
AT
1.5mI | Li2 | L/2 |
v L l |
em 1.5 Suspente Lisses haute

L

; ;
P NP R

| T

Figure 111-12 : Disposition de lisses avec suspentes.

o
e

Dans ce cas, a cause des efforts transmis vers le haut par la suspente, la lisse haute sera tres
sollicitée. Par conséquent, il est indispensable de vérifier cette lisse aussi bien a L’ELS
(limitation des fleches) qu’a L’ELU (conditions de résistance). En effet, la lisse haute
supporte en plus de son poids propre et celui du bardage associe (charge), les poids des autres
lisses et des bacs qui lui sont transmis par I’intermédiaire de la suspente.

Soit :

e PB_,= poids propre UAP150/ml + poids bardage associé

=17.9 + 9.65 x 1= 27.55 + I’effort interne normale de traction R, dans la suspente attachée a
la lisse haute.

e R, =somme des reactions a mi travee des suspentes.

G L

R, =126X(1+1+1+1+1) X —
324 =7

R, =125%x5x =708.75 daN

111.2.2.4 Vérification de la Résistance de la Section a « ELU » :

a) Détermination des sollicitations :

e Moments
Axe Z-7Z :
Quz, .z 278, _o
) 8 R e
M= —= =—2 =8.56 KN.m
a a

Axe Y-Y : Py =17.9 +9.65*1.5 = 32.375 daN/ml

_ ByxIL® RyxL 0.32375x7%2 7.08x7
= + = +
= = 4 =

=14.37 kN.m
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b) Détermination de la classe de la section :

- Classe de la semelle (semelle comprimé)

€ =B 106 5552 315 < 10
tr t 10.3

Avec :e= f?:l;car:ﬁv:Z%MPa
y

— Semelle de classe 1

- Classe de I’ame (ame fléchie)

4 < 725—>%: 18.16 < 72¢

t'v'l'
— Ame de classe 1

v Donc la section est de classe 1

c) Vérification de la résistance :
D’apres I’Eurocode 03, la résistance a la flexion bi-axiale du profilé sera vérifiée si la
condition suivante est satisfaite :

My a Mz
[—Mpw] [

18=1
MppLz

Avec:a=2etff=1

Mpry = Wpry X Fy {Wp]_y = 125.27 cm?
Avec : et : F, =235 N/mm?
{MpLz = Wpz X Fy Wy, = 3891 cm? ¥

AN {MPLY = 12527 X 235 X 1072 = 29.43 KN.m
"I Mpy, = 3891 X 235 X 10™° = 9.14 KN.m
B.56& 14.37 e,
Alors ;[ P+[—]*=166=1............. Non vérifié.
29.43 9.14

Donc la solution consiste a adopter pour la lisse haute une section composée d’un UAP150 et
un UAP130 comme le montre la figure 111-10

Aire : A=4041.8553 mm2,
Moments d'inertie : 1= 815,68 em* ; I,= 860,072 cm*,

La Figure 111-13 montre la Section composée de la lisse haute.
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UAP1S0 UaAP130

Figure 111-13 : Section composée de la lisse haute.

La section étant de classe 3 donc la veérification de la résistance en élasticité est donnée par la
formule suivante :

18=1

My a gy Mz
[MPLY] [MPLZ

L. L.
W = mi ¥.F
ELY—mln(,ﬂ T

)_ (815.68 815.68
oo

, j = 103.05 cm®
7.082 7.916

260.072  B60.072

2276 ' o424

{MELY = Wpy X K AVEC
Mprz = Wpz X Fy Wepp = min{fi; "_z;) = (
v v

) = 91.26 cm®

Avec : F, =235 N/mm?

AN {MELY — 103.05 X 235 X 1072 = 2422 KN.m
‘IMg, = 91.26 X 235 x 10™% = 2145 KN.m
B.56 14.07 e,
Alors: [—]*+[—]*=078 <1 ............. C'est vérifié.
24.22 21.45

111.2.2.5 Vérification de la Fleche :

La vérification de la fleche pour la section composée se fait comme suite :

_ GxsxL®* RyxI®  z755x10 %xsx700% 7.08x700°  _
v + = c+ 7 — 327 <35cm...
3BaxI xE 49><I;_KE 384 860072 x2.1x10 43 X860.072x2.1x10

Donc la condition de la fleche et vérifiée pour la lisse haute.

111.2.1.5 Vérification au Déversement :

La condition de stabilité¢ au déversement est donnée par 1’expression ci-dessous :

W % o

M, = ) X By X —P;;u [1] Art 5.5.2 (1)
M1
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B, = 1 (section classe 1).
X1+ : Coefficient de réduction en fonction de 4 .

Tp = B Moty - (] (g, yos

LT ,,ql M,
M_, . est le moment critique de déversement.

1
z

M, = Garen [[(i}z by , (KD cl [cz_zg)z] —(c,.2,)

(KL)? Ey/ Iz EL

[1]Art F.1.2 (1)

C,,C, : Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
Cc,=1132 C, = 0,459
Ket K, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 (appui simple), K;,.=1(gauchissement
libre)
L =700 cm.
Z,=Z,-Z ;avec:
Z_ = 2.23 section composée.
Z.=— E =-7.5cm; sous le vent (-) car l'orientation de repart est vers la semelle

comprimé. Donc : Z_ = 9.73 cm.
It =6.51 cm*; Iw= 2990cm ; G=0.4E ;1=93.3 cm*

_ 1132 e k2 1x10% %93.3
(1x70002

M.,

5 ( z 21z
2990 4 (XTO0 "X 04%E51 4 (1 459 x 9.73) | — (0,459 X 9.73) I: 123 KN.m

33.3 w2 1x10* %53.3

.-"_‘—"“-_‘x
l-

o My _ 342 _ g
Aur _1} Mg 4 123

E = 0.48 = 0.4 donc il y a un risque de déversement.
On tire x,, a partir du tableau 5.5.2 de L’EC03 :

A =048 = y, =085

M, = 8.56 KN.m

125.3 %235 x 10™%

M, < 085 X 1 X =22.75 KN.m
1.1

M, = 8.56 KN.m == 22.75 KN.m — condition vérifiée.

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses.

111-3 Les Potelets :
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Introduction :

Les potelets sont des éléments en profilés laminés, leur rdle est de transmettre les différents
efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Ils sont disposés
verticalement sur le pignon, et sont sollicités a la flexion composée dont les efforts sont :

v’ Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage.
v' Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

111-3-1 Dimensionnement des Potelets :

Chaque pignon possede 2 potelets de longueur maximale L= 9,18 m.
e Le porté maximal entre axes des potelets d = 6.5m (espace entre 2 pannes).
e Les potelets sont en acier S235.
e Lasurpression du au vent est : W = 124.3 daN/m?

La Figure 111-14 montre la disposition des potelets

/\ . i ™

<«——Potelete— h=9.18m

—— e — >
7m ém 7m 7m ém e /m

Figure 111-14 disposition des potelets

111-3-2 Détermination de la Section du Potelet (Calcul a L’ELS) :

 Lacharge du vent la plus défavorable sur le pignon est @; = 1.243 kN/m?

Donc gq,, = 1.243 x 6.5 = 8.08 kN/ml
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche maximale est :

_sxgxh? L 918

"% oy et la fleche admissible est f,,, =7- =27 =459 cm
f<f _, 5xax R4 < 459
— Jadm 348 KExI, —
Exg x kY 5 B.08x10” 2 x 918*
> =2 1> — I, >8553.44 em*
¥ 348 < E =459 ¥ 348 = 2.1x10% X 4.59 ¥
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Donc on choisit 'IPE 330 ..... I, =11770 em* et le poids propre/ml = 49.1 daN/ml.

111-3-3 Evaluation des Charges

a) Les charges variables : (Vent)

gw = 8.08 KN/m

b) Les charges permanentes :

e poids de bardage — Gi1 = 9.65 daN/m?

e Poids des lisses courantes — G2 = 5x17.93 = 89.65 daN/m
e Poids de la lisse haute — Gz = 31.68 daN/m

e poids propre de I'IPE330 — G4 = 49.1 daN/m
G=[(G1.d.L) + (G2+G3).d+L.G4]

G=[(9.65%6.5x9.18) + (89.65x6.5+31.68%6.5) + (9.18x49.1)] =1815.19 daN
Donc — G =18.151 kN.

111-3-4 Vérification a la Flexion Composée

111.3.4.1 Vérification de ’Effort Axial
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

1703

P

N, ., <min {0, 25.N ﬁ}

Vo

N, .= ¥e X G =15x 18.151

— N, =27.23 KN

AFy _ 626 X235

N, ;= = 1471.1 KN

plrd = ¥Mp
0.25 Nyppg = 365.77 KN

AwFy _ (A—2btr)Fy _ (62.6—2x16%1.15)23.5

= 606.3 KN

My ¥My 1

0.5 20 = 303,15 KN

¥y

Donc:

N, s = 27.23 KN < min (0.25 N,,;, = 365.77 KN ; 0.5 % = 303.15 KN)

¥M,

—Donc la condition est vérifiée.

111.3.4.2 Vérification de Effort Tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

sd.max —

1
v { E vpl.l‘d
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WL  B.02x9.18

VBI:].I!II.EIJ{ = Vsdz = -

= V.. =37.0872 KN

Vpl.rd = ?1:} = 4324 KN _}% Vpl.rd =216.2 KN
— Vg max = 37.0872 KN < = V,; .4 = 216.2 KN

—Donc la condition est vérifiée.

111-3-4-3 Vérification de la Stabilité au Flambement Flexion
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

N sd KJ' 'M,r.sd’ K T -M zsd

Ta + n + - <1
B AREVAREYH
Avec :

N, ., =27.23KN

Mygy = 1.5 x 225 = 15 % 22218 157 67 KN.m
M, =0

a) Calculons la longueur de flambement :

Autour de I’axe faible y’y (dans le plan de ’ame) : le potelet risque de
flamber sur toute sa hauteur
Donc la longueur de flambement I, = 9.18m

Autour de I’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de 1’ame), le poteau est empéché de

flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.
Donc la longueur de flambement [,_= 1.5m

L'}. = 13.71cm

Pour I'IPE330, les rayons de giration sont :{i’z — 355 em

b) Calcul des Elancements

I, 918
A, ="2=_""_=£695
Y, 1371
l,. 150
A =2E=_""=4225
i, 355

C) Calcul des élancements critiques
Acier S235
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o= [235]“"5 —1

Fy
Donc:4_, = 93.95 =939 X 1 =193.9

d) Classe de la section
% Classe de la semelle : (comprimée)

< 10g —» —=2
rf 2=11.

Hr

- = 6.95 = 10x1— Semelle de classe 01

(o5 ]

» Classe de I’Ame : (Flexion composée)
1

(d+dc)::1
d 2 -

N, 27.23
d p— p— =
° t,XF, 075x235

o
*

a_

1.54

1 27.1+1.54
[I =

27.1 2

s

) =0.53< 1 avec o = 0.5

Pour la section de classe 01 :

d 396¢

R E —_—

t, (13a—1)

£=22-3613 et ——— =" _—6723
ty 075 (13z-1)  {13x0.53-1)

Donc

£ < <, Ame de classe 01

ty — (13x-1)

La section IPE330 est de classe 1.

e) Calcul des élancements réduits

— Ay o _ &6 = . .
i, = IL X4 B, = % X 41=0.71>0.2 il yaun risque de flambement
CT .

— i 5 _ 42.25
A =Fx /B, =
S TR Bu 53.9

X v1=0.44>0.2 il yaun risque de flambement

Avec : g’ﬁ_w =1 — L’IPE 330 est de classe 1.

f) Calcul de coefficient de réduction
Ao =MIN(%, 7.)
Choix de la courbe de flambement d’apres le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3 :
Pour L’IPE330 : h=330 mm, b = 160 mm, tr = 11,5 mm.

h

_ 330 _ . a
Donc : >~ Teo =2.06>1.2:¢et ty = 11,5 mm < 40 mm.

Tableau I11-5 : Coefficients de flambement correspondant & la section IPE 330.
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Axe da flambement Courbe de flambement Facteur d'imperfection «
yy a a,=0.21
z-7 b a. =0.34

9) Calcul de ymin :
Avec :y, <1

I

Xy = 2 — |03

i ®, + [(01_ _/1_1_']0
0, =05[1+a, (i, -02)+ 1]

©, = 0.5[1+ 021 (0.71 — 0.2) +0.71%] = 0.805 — x, = 0.844

_ 1 _ Avec iy, <1
0. +[p2 -22]"
0. =0.5x1+a.(1. —02)+ 1]

X-

@, = 0.5[1+0.34 X (0.44 —0.2) + 0.44%] = 0.637 —=x, = 0.911
Xemin = (0.844;0.911)

Donc : x,.;, = 0.844

h) Calcul de I’élancement réduit 1,
B, = 1 (section classe 1).

X1+ : Coefficient de réduction en fonction de 4.

o = (P[] (g 00
[.T_J,J M, iy w

M _,. . est le moment critique de deversement.

]

2

™ 2 (EL)Z.
SRR s ar] @

EC3Art F.1.2 (1)

o c,,C, : Facteurs
dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
c,=0.972 C, = 0,304
o Ket K, : les facteurs de longueur effective avec : K=0.5 appui simple K, =0.5
° Z.=Z,-Z ;avec.
Z_ = 0 section doublement sémitique [1] figurel.1.
h . .
Z,=— -=-16.5cm;sous le vent (-) car l'orientation de repart est vers la semelle

a

comprimé. Donc : Z_ = -16.5 cm.
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o It=28.15 em*; lw =
199000 em® ; G=0.4E; | = 788.1 em* ; 1=9.18 m.

_0.57Ix e xZix10*xT7EE1

M -
cr (0.5x518)2

e

[[[E] 199000 | (DS X 04X28L | (0,304 X 1655)7 | — (0,304 X 16.5) Iz 876.862

0.5 7881 mx2ix1d* x788.1
KN.m
W ® 804.3%x235
M, =¥ - = 171.83 KN.m
¥My
— My [171.
A= 2E = |22 =4

Y Mgy + 876.862

A_r = 0.44= 0.4 donc il y a un risque de déversement.
Donc on doit vérifier le diversement.

i) vérification au déversement
N K+ XM
LT ¥ <1

sz'n X NPL-Y XL-I' X MPL-Y B

Profilé laminé ; a = 0,21 ; Courbe(a) — yLt

On tire x,, a partir du tableau 5.5.2 de [1] :

A =044 = y,. =095
N, =2723KN M, = 127.67 KN.m

e Calcul de coefficient k
Mir XN

K S ¥ S
X, xAxFy

=1-

LT

upr =015 XA, X By — 015  Mais:p <09

Byt = 1.3
upr = 0.15 X 0.71 X 1.3 — 0.15 = - 0.115

X, =0.811
—0.115 x 2723
Kr=1— —=1
0.811 x 235 x 62.6 X 107
Donc :
N KLTXJH}'

= 0.022+ 0.78 = 0.802 < 1 C'est Vérifié.

Amin*Npry  App=Mpry
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L’TPE 330 convient comme potelet.

Conclusion
L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des
éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts

extrémes du vent. Les profilés retenus aprés vérification pour différents éléments secondaires
sont :

Les pannes : IPE180.

Les lisses : UAP 150. pour le long pan avec un rond de D =10 mm.
Les lisses : UAP 150. pour le pignon avec un rond de D =10 mm.
Les potelets : IPE330.
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Chapitre 1V : Plancher Mixte

IV -1 Introduction

Dans la construction mixte, l'association de l'acier au béton est la combinaison la plus
fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires :
e Le béton résiste en compression et I'acier en traction.
e Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au phénomeéne
Voilement et le béton peut empécher ce voilement.
e Lebéton assure a I'acier une protection contre la corrosion ainsi qu’une isolation
Thermique (amélioration de la résistance au feu).
e Sous réserve d’une disposition appropriée, l'acier permet de rendre la structure
ductile.
Notre plancher mixte est composé d’une dalle en béton armé connectée sur des solives par des
liaisons qui s’appellent connecteurs, Une telle dalle est dite collaborante car elle participe a
I’inertie globale du plancher. Pour le dimensionnement et la vérification du plancher
mixte on adopte la disposition des éléments structuraux montree dans la figure 1V-1.

Distance entre les solives estd =1 m.

La longueur de solives est | =5 m

Le plancher mixte se trouve entre le 8™ et le 9°™ portique de le hangar la ou il y’a une
aire de stockage (le hangar sans pont roulant).

/pcuutre secondaire ’/PDUUE principale

1m

A

B

Figure IV -1 : Schéma de la disposition des solives
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V-2 Caractéristique des éléments constructifs :

a) Acier:
On utilise des IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

e Module d’élasticité longitudinal — E,=21.10* MPa
e La limite élastique en traction — f,=235 MPa

b) Le béton :

Pour la dalle du plancher, on utilise un béton C % d’épaisseur e = 10 cm, et de

Caractéristiques suivantes :
o Larésistance caractéristique a la compression — f.,5 = 25 MPa
o La masse volumique — p = 2500 Kg/m3 = 2.5 KN/m?
o Le module d’¢lasticité longitudinal — E,= 14000 MPa.
o le coefficient de retrait du béton — £ =2x 10~*

o Ep _ 210000 _

=15

le coefficient d’équivalence acier/béton : n =
E. 14000

V-3 Méthode de calcul :
Le calcul du plancher mixte se fait en deux phases :

v" Phase de construction.
v Phase finale (béton durci).

a) Phase de construction :

Le profilé d'acier travaille seul et les charges correspondant a la phase de construction
sont :

= Poids propre du profilé.

= Poids propre de la t6le.

= Poids propre du béton frais.

= Surcharge de construction (ouvriers).

b) Phase finale

Apres durcissement du béton, la dalle en béton armée travaille en collaboration avec
la poutre en acier, d’ou on doit tenir compte des charges suivantes :

= Poids propre du profilé.

= Poids propre de la téle

= Poids propre du béton (durci) et revétement
= Surcharge d'exploitation.
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V-4 Vérification des solives en phase de construction :
On choisira a priori 'TPE160 comme solives.
a) Evaluation des charges :

a.1) Les charges permanentes

Poidsde ladalle en beton & ..ovvnrernieeee e Gb=250 daN/m?
Poids de la tole (TN40) +aCCeSSOINeS & ....vovveririiiienienaneenen, Gt=14.7 daN/m?
Poids de 1a SOlIVE TPET60 & .o Gs=15.8 daN/ml

G=(Gb+Gt)xd+Gs=(250+14.7)x 1+ 158
G = 280.5 daN/m.

a.2) Les charges variables :
Charge des ouvriers : P = 100 daN/m?
Q=P xd=100 x1 =100 daN/ml

b) Combinaison de charges:
< alELU:
1.35G +1.5Q=1.35x280.5+ 1.5 x 100 = 528.675 daN/ml
qu = 528.675 daN/ml.
% alELS:
G + Q =280.5+ 100 = 380.5 daN/ml
qs = 380.5 daN/ml.

c) Vérification de la fleche :

_5xqgXx1* \ . _ 1 _ 500 _
2 = 328 xExly <fnax €tlafleche maximale f., = 300 = 200 2.5cm
= 5 X 380.5 X 50064 X 1072 ~1.69cm<25cm
384 X2.1X10°x869.3
Donc la fleche est vérifiée
Caractéristiques de I’IPE 160
Profilé H(mm) | b(mm) |d(mm) |tw (mm) |tf(mm) | G(kg/m) | A (cm?)
IPE 160 82 127.2 5 7.4 15.8 20.9
160 ly(cm*) | Wely Wply | Iz (cm*) | Welz Wplz iz (cm)
(cm?) cm?) (cm3®) | (cm?)
869.3 108.7 124 68.31 16.66 26.10 1.84

d) Vérifications de la résistance
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d.1) Vérification au cisaillement
1

Vsd < EVplrd
Vyq= 20 = 228885 - 1391 7 daN
. _ fy _ 23.5 _
Donc : Vg = Ays X Yo V3 - 970 x — 5- 13160.7 daN

V,

bira = 13160.7 daN — V14 = 6580.34 daN

% Donc la condition est Vérifiée
d.2) Vérification au moment fléchissant
Pour cette verification on utilise la condition suivante
Msa = Mpirg

_ Oy x2 _ 528.68 x52

. =1652.12 daN.m

My g =SBl xly - 1289235 _ 3059 15 GaN.m
Ymo 1

Ona: 1652.12 daN.m < 3029.15 daN.m
Donc : la condition est vérifiée

Msd

Puisque les conditions sont vérifiées, on n‘aura pas besoin de faire d’étayement dans
la premiére phase (construction).

IVV-5 Vérification des solives en phase finale

I\V-5-1 Evaluation des charges
a) Les charges permanentes

Poidsdeladalleenbéton: ............oooiiiiiiii Gb=250 daN/m?
Poids de la tole (TN40) +aCCeSSOIreS & ....vvvviriieriiieeeenennen, Gt=14.7 daN/m?
Poids de solive IPET60 @ ..ot Gp=15.8 daN/ml
Poids de revétement ( carrelage et mortier de pose) .............. Gr= 80 daN/m?
Poids des CloiSONS. .....oviiie i Gce= 100 daN/m?

G = (Gb+Gt+Gr+Gc)*d+Gp = (250+14.7+80+100)*1+15.8= 460.5 daN/ml
—G=460.5 daN/m

b) Les charges variables :
Plancher courant : P=250 daN/m 2 (usage de bureaux)
Q=P .d=250%1=250daN/m
Q=250 daN
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IVV-5-2 Combinaison des charges :

> ATELS
G + Q =460.5+250=710.5 daN/m
gs =710.5 daN/ml

> APELU:
>yG .G +vyQ .Q =1,35*%460.5 +1,5 *250=996.68daN/m
qu = 996.68 daN/ml
Aprés le durcissement du béton, I’inertie de la dalle participe I; participe avec
I’inertie des solives I, , ce qui donne une inertie équivalente 1.

IVV-5-3 Calcul de la largeur efficace du béton

La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I de la section mixte
notée par B¢ est donnée par :

besr =min [22;b] etly =5metb=1m

beff:min[2§;1]=1m

beff =1m

10cm

Ik

165 Cm

h=

Figure IV -2 : Largeur effective de la dalle

IV-5-4 Position de I’axe neutre :
La position de I’axe neutre (T) de la section mixte par rapport a ’axe neutre de la
solive est donnée par la formule suivant :

d= 2ot x 2L etn=15;t=e=10cm, Bey = Im = 100cm.
10x100

S=A+ %etB:bXtdoncS:20.1+T:86.760m2
Alors d = =9.98cm

10 x 100 % 10+16
15 2X86.76

I\VV-5-5 Position de I’axe neutre plastique :

Zapn: position de I’axe neutre plastique a partir de la fibre supérieure du béton.

L’axe neutre plastique est un axe qui devise la section en deux aires égales.
23.5

F, = A—L=20.9x 25 = 446 5KN
Yy M 1.1

1
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F.= Bys. h.[0.85 xf%] =100 x 10 x[0.85x =] = 1416.67 KN
F. > F, — axe neutre plastique va passer dans la dalle.

F 446.5
Zapn = 2 = =3.15cm< h
apn T g . [0.85 xf%] 100. [0.85 x 22 ] cm=fe
Beff=Im
g
ANPE

IV-5-6 Moment d’inertie de la section mixte :
Le moment d'inertie de la section mixte par rapport a lI'axe neutre ( T) :

bxt3  bxt -t+h
e L
12 Xn n 2

=1, +Axd2+

| =869.3 + 20.1 x (9.99 )2 +

100 x 103 100 X 10 10 + 16
+ [ -9.98 2
12 X 15 15 2

| =4034.84 cm*

996.68 X 5 ?

Mpnax = Mgq = Qu X1 = =3114.62 daN.m

8

IV-5-7 Contrainte de flexion simple

IV-5-7-1 Contrainte dans la poutre d’acier
a) Fibre inférieure :(Traction)

Oy = max gt v = 24+d=2%4+0098=17.98 cm
I 2 2

g, = e62x10" 099~ 13887 N/mm? =138.87 MPa

al " 4034.84 x 104

donc o, = - 138.87 MPa.

b) Fibre supérieure :(Traction)

Gas =22 (vy—t) et vy = 2 +t-d=22+10-9.98=8.01cm
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_ 3114.62 x 10*

= oraei1or X (80.1—100) = -15.36 N/mm? = -15.36 MPa

as

donc 0,4 = -15.36 MPa.

I\VV-5-8-2 Contrainte dans la dalle en béton :
a) Fibre supérieure : (Compression)

- Mmax _ 3114.62 x 10*
bs™ "1 S 4034.84 x15 x 10

x 80.1 =4.12 N/mm? = 4.12 MPa

donc oy = 4.12 MPa.

b) Fibre inferieure : (traction)

Opi = -2 (vo—t) et vg= ~+t-d=""+10-9.99=8.01cm

Op; = G2 X107y (1§01 —100)=-1.02 N/mm?= =-1.02 MPa
4034.84 x15 X 10

donc oy; =-1.02 MPa.

La Figure 1V -4 présente le Diagramme des contraintes de flexion dues aux charges
extérieures

_ Beff

I -15.36 MPa_— -1.02 MPa

-138.87 MPa

4.12 MPa

Figure IV -4 : Diagramme des contraintes de flexion dues aux charges extérieures

1VV-5-9 Vérification de la fleche :

_ 5xqg x 14 _ 1 500 2cm
max ~ g4 wEx[— adm T 550 T Ta50
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_ 5X710.5 X 500* x10~2
Mmax 384 x 2.1 x 4034.84 x 10°
vérifiée

=0.68cmet f .« < fogm -.... DONC la fleche est

IVV-5-10 Vérifications a la résistance
I\VV-5-10-1 Vérification au moment fléchissant:(résistance)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Mgq = Mpl rd
h Zapn
Mpirga = Fa [?a"' hp+ h. - azp ]

]1=7078.82 daN.m
Donc : Mgq = 3114.62 < My, ¢ =7078.82 ..... Condition vérifiée !

IVV-5-10-2 Vérification a I’effort tranchant : (cisaillement)
On Vérifie ce qui suit :

1<0.58f,
= - et 0.58f,=0.58 x 235= 1363 MPa
Vgq = A = 229870 = 2491.7 daN

= Ysa _ 2817 _ 3432 MPa

hy Xty 1452 X5
1=34.32MPa<0.58f, =136.3MPa .... Condition est vérifiée

IVV-5-11 Contraintes additionnelles de retrait
Juste apres le coulage, le béton dans la phase du durcissant, devrait s'accompagner
D’un retrait (raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en
Acier, ce retrait est géné par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle,
Sur la section acier/béton.
Ces effets provoquent :
» un raccourcissement €, de la poutre acier,
» un allongement ¢, de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre, car
ne pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un
allongement).

h+t 16 + 10

f=—= ——=13cm
2 2
I 869.3
a=——= =3.32cm
A, B 201 x13
_ AgXAcXxEaxBxe _ 100Xx10X2.1X 10% x13 x20.1X2x1072

T nx Io X Ag + Ac X Ia+ B2x Ay X Ac " 15 x 869.3 X 20.1 +100X10X 869.3+ 132X10X100 X 20.1
K = 24.23 DaN/cm?

D, Distance entre I’interface et I’axe neutre de la section homogene
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> Dy=T+a=22+332=1132cm

D, Distance entre la fibre supérieure du béton et I’axe neutre de la section homogeéne.

> D,= D, +t=11.32+10=21.32cm
E, X £=2.1x10% x 2 x 10~ = 42 MPa

IV-5-11-1 Dans Pacier

a) Fibre supérieure (traction)
Oas = Kx Dy =24.23 x 11.32 =274.28 daN/cm?
Oas = 27.42 MPa

b) Fibre inférieure (compression)
0,=kx(h—D;)=2423% (16 —11.32) =113.39 daN/cm?
0, = 11.34 MPa

IV-5-11-2 Dans le béton
a) Fibre supérieure (traction)

Obs = — X(Eqe -kD; )= —x (42 -0.2423x213.2) =0.643 MPa...

ops = 0.643 MPa ..... Alors on a de la traction

b) Fibre inférieure (traction)
Obi= — X(Eqge -KkD;) == x (42 -0.2423x113.2) = 0.971 MPa

op; = 0.971 MPa

IVV-5-12 Contraintes finales
1V-5-12-1 Dans P’acier

a) Semelle supérieure (Compression)
O, = 27.42 + 15.35 = 42.77 MPa < 235 MPa

b) Semelle inférieure :(Traction)
0,;=138.87 - 11.34 = 127.54 MPa < 235 MPa

IV-5-12-2 Dans le béton
a) Fibre supérieure : (Compression)
Ops = 4.12 - 0.643 = 3.477 MPa < 25 MPa

b) Fibre inférieure :(traction)
op; =-1.02 + 0.971 = - 0.049 MPa < f,5 = 2.1 MPa

On montre dans la Figure IV -5 le Diagramme des contraintes finales.
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Bf_fﬂ" . 3.486 MPa

1 -121 MP - 0.049 MPa

-127.54 MPa

[:]

Figure IV -5: Diagramme des contraintes finales

I\VV-6 Calcul de la poutre principale :

Les poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les
charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion. Dans notre cas ont va s’intéresser pour le
cas le plus défavorable.

I\VV-6-1 Caractéristiques du plancher

Portée des poutres : L= 6m

Entre axe des poutres : d sommier = 5m

Entre axe des solives : d solive = 1m

Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2

Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2

Poids de la solive : G solive = 0,158KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
P solive = G solive . & sommier = 0,158 x 5 = 0,79KN

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
Psolive = Gsolive X € Sommier = 0,158 X 5 = 0,79KN

I\VV-6-2 Vérification de la fleche
Pour vérifier cette poutre, on utilise le principe de superposition.
La Figure 1V -6 présente un schéma statique des poutres.

Pzalive Pzalive Pzalive Pzalive Pzalive

IIIJHIJH T T T T T T lllllllllll

&m

Figure IV -6 : Schéma statique des poutres
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On considére le sommier (la poutre) soumis a une charge repartie Ps sur sa longueur

IVV-6-3 Pré dimensionnement
PP =[G +Q1 x dsommier + [ >72212] = [4.357+2.5] x 5+[

5x0,79
6

Pg x 14
, =
384 X E x Iy

L _ 600 _
< fadm et fadm = E—E—ZAcm

Ps x 14 34,943 x 600* x 1071
s >
Y = 384 xEx24 Y — 384 %21 x2.4%x105

=2339.93 cm*

On choisi préliminairement un IPE220.

a) Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé
P'p = Pp + Gprofile =34.943 +0.262 = 35.205 KN/ m

Prp x 14
Z 384 xExlIy

L 600
< fadm et fadm = E :E =2.4cm

Prp x 14 L f s 35.205x% 6004 x 1071
2~ 384 xExlIy Z 7 384 x2.1X2772%105

vérifiée

= 2.04cm* <2.4 cm .... Condition

I\VV-6-4 Vérification de la résistance
% a) Classification de la semelle (semelle comprimé)

11

b
-2 —_2 _
= Y 598<10¢

Avec ¢ = fzfﬁ =1 et f,= 235 MPa (E24)..... Semelle de classe 1
y

¢ b) Classification de ’ame (ame fléchie)

177.6

d

Ame de classe 1 — la section est de classe 1 — Donc IPE200 est de classe 1

1VV-6-4-1 Vérification au moment de flexion :

Pu=1.35 [(G-dsommier) + 5(Gprofile -dsommier) / L] +15 Q-dsommier
Pu=1.35[(4.357 x5) +5 x(0.262 x5) / 6] +1.5 x (2.5x5) = 49.63 KN /m

Myq = Dot = 2263 XE — 148 89 KN.m

Mpipg = R = 2842295 — 67069 KN.om = 67.07 KN.m
mo

] = 34.943 KN/m
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Mgsq > Mg donc la condition n’est pas vérifiée !!! alors on doit augmenter la

section du profilé.
ux 12X ¥Ymo _ 49.63 X1X 62

Wy x f P P
Y > uxE donc Wy »
= 12 x fy 12%23.5

¥Ymo — 12

Mplrd > Mgq—

W, » 633.57

On adopte un profilé IPE330.
D’ou:

Pu=1.35 [(G-dsommier) + S(Gprofile -dsommier) /L ] + 1.5Q.dsommier
Pu=1.35[(4.357 x5)+5%(0.491x5) /6] +1.5 x (2.5%5) = 50.92 KN m

Py x12 _ 50.92x 6
12 12

Mgy = = 152.76 KN.m

Mpirq = W‘;; xfy  _8043x235 _ 18901 05 KN.cm = 189.01 KN.m
mo

Mpira > Mgq ...donc la condition est vérifice !

I\VV-6-4-2 Verification au Cisaillement
Pu L+5(Gprofile .dsommier ) - 5092 X6+ 5(0.491 xX5) = 158.9 KN

Vea = 2 2
£ 23.5
Avz x (%) 30.81 x (=2)
Voird = me = 37 =418.02 KN

Vsa < Vpira — Toutes les conditions sont vérifiées, alors on accepte I'IPE330
comme poutre principale du plancher.

I\VV-7 Calcul de la poutre secondaire

Fs

|lllllIllllIlllJIHIJlllJllllJlllllllIllllllllJlllJJlllJlllII

S

Figure IV -7 : Schéma statique de la poutre secondaire

IVV-7-1 Caractéristiques de la poutre secondaire
Portée de la poutre : L=5m

Entre axe de la poutre : dpoutre= 1M

Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2
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IV-7-2 Pré dimensionnement
Ps=[G+Q].dpoutre = [ 4.357 + 2.5] x 1 =[6.857] .1 = 6.857 KN/m
Il faut vérifier que

Pg x 14 L 500
=——— < figm et fagm = —=-—=2cCm
Z 7 384 xExly; — adm adm = 550 ~ 250

P x 14 6.857 x 500% x 1071
> = S, > = 265.72 cm*
Y — 384 xEx2 y 384 x2.1 X2X105

On choisit préliminairement un IPE120 .

a) Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé
P’s =[G+Q] d poutre + G poutre = =[4.357+2.5] 1 + 0.104 = 6.961 KN/m

Prs x 14 L 500
= _Pexl' e g, = =30
Z 7 38axExl, ~ adm adm = 550 7 250

Prs x 14 L 6:961x 500% x 1071

, > —— — f,> = 1.69 cm* <2 cm .... Condition vérifiée
384 X Ex Iy 384 x2.1 X317.8x105

IVV-7-3 Vérifications de la résistance

IV-7-3-1 Détermination de la classe de la section

% a) Classification de la semelle (semelle comprimé)
64

b
f-z2-2z-507<10¢
tr 6.3

Avec ¢ = fzfﬁ =1 et f;= 235 MPa (E24)..... Semelle de classe 1
y

/7

¢ b) Classification de ’ame (ame fléchie)
ti<7zg —22=213<T2¢

Ame de classe 1 — la section est de classe 1 — Donc IPE120 est de classe 1

IV-7-3-2 Vérification au moment
Pu=1.35 (G-dpoutre"' Gprofile) +1.5 Q-dpoutre
Pu=1.35(4.357 x1+0.104 ) + 1.5 (2.5 x 1) = 9.77 KN m

2
Mgq = ~oxl = 27725 = 20,35 KN.m

_Wpixfy _ 6073 x235

Mpira =5 = 1427.155 KN.cm = 14.27 KN.m
mo

Mggq > Mp;rq .- la condition non vérifiée !
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La condition de résistance n’est vérifiée on augmente a un profilé IPE140
Onaura:

Pu = 1.35 (G.dpoutre + Gprofile ) + 1.5 Q.dpoutre
Pu=1.35(4.357 x1+ 0.129) + 1.5 (2.5 x 1) = 9.806 KN m

2
My = tuxtt = 2896X57 _ 90 49 KN.m
12 12

_ Wpixfy _8834x235
1v[pl rd — % -
mo

= 2075.99 KN.cm = 20.75 KN.m

Mpira > Mgq condition vérifiée

1VV-7-3-3 Vérification au Cisaillement
PulL 9.806 X 5

Vg = = 22272 = 2451 KN

2

f 23.5
P CE) - 79 CED 105,65 KN
¥Ymo '

Vsa < Vpira — Toutes les conditions sont verifiges, alors on accepte IPE140 pour la
poutre secondaire de plancher.

Vpl rd =

1\VV-8 Calcul et dimensionnement des connecteurs

Pour éviter le glissement apparait entre le béton et ’acier due aux actions exterieures
et rendre homogene le béton et I’acier on utilise des connecteurs.

A
C A IC | = ) SRS
= § o} ©16, 19 ou 22 1
o 0
S E L
=
= = Bague

caramique=

Cordon de

TL soudure. N

ool },__ =

Penatration de Ia soudurea

100 ramanés
90aprés poss

cotaes an millimatres

Figure IV -8 : Caractéristique des connecteurs

IVV-8-1 Calcul des connecteurs
Le nombre de connecteurs doit étre égal au moins a I’effort de cisaillement de calcul

devisé par la résistance de calcul d’un connecteur Py (Eurocode 4) ,

N> Vi
" Pra
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I\VV-8-2 Capacité de déformation des connecteurs

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation
Suffisante pour justifier I'nypothéese d'un comportement plastique idéal de la
Connexion & la structure considéree

10<L <25 et Nizo.o4L
f

Avec :

L : portée en metre.

Nf : le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre

N : nombre de connecteurs présents a l'intérieur de la méme longueur de poutre.

I\VV-8-3 Effort de cisaillement longitudinal
Connections complete :

fy X Aa . 0.85 X h¢ X feog }

Vie = min { 2 S Y [ECO4 art (6.2.1.1)]
mi C

Avec :

Az Aire de I'élément structural

f c28: La résistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'age considérée.
Ymi1 : Coefficient de sécurité pour I’acier.

Y. : Coefficient de sécurité pour le béton

h, : Hauteur de la dalle.

IVV-8-4 Resistance de calcul des connecteurs :
Les goujons a téte sont utilisés avec des tdles profilées en acier.
Toles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses

Peq =min { Prg1 ; Praz} [EC04 art (6.3.2.1)]

Py = 0.8 fu“szYi .............. (IV-1)
Py = 0.29%x 0 xd2x /fy X B X Yi ................... (IV-2)
Avec :

d : le diamétre du fut du goujon.

f,.: résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser 500 N/m2

fo : la résistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'age considérée.
E.m: la valeur moyenne du module sécant du béton.

Y,: Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.

o : facteur de correction.

Et
. a=1pour%>4

o a=0.2[%+1]pour3<%<4
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ou le h est la hauteur hors tout du goujon.

IVV-8-5 Calcul des goujons

by, = 300 mm h, =40 mmh =280 mmd =19 mm

h_8 _421>4donca=1
d 19

IVV-8-5-1 Calcul du nombre de goujons :

a) Calcul de Vis:
Azipe1o = 20.1 cm? f;, =23.5 KN/cm? et f = 2.5 KN/cm? (25/ 30) Y. = 1.5

Ymi =1 A, = Bgg.t =100 x 10 = 1000 cm2.

V1f=min{201>;235,085><25><1000} mlﬂ {472 35 2125}
Ve = 472.35 KN

b) Calcul de Prq:
f, =40 KN/ cm? ; fy=2.5 KN/cm?; E.,, =305 x10% ;0 =1

Selon I'eq 1 : Pgy = 0.8 x 402> L X —=T7254 KN

Selon ’eq 2 : Pog, = 0.29 x 1x 1.92x+/2.5 x 30.5 x 10% x é = 73.13 KN

Alors : P.g =min { P.gq ; Prg2} = min { 72.54 ; 73.13 } = 72.54 KN

22, Nz6.51 —N=7 Goujons

Donc: N>

Soit N =7 goujons sur la demi-longueur de la poutre, c’est-a-dire 14 goujons

sur la longueur totale de la poutre.

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface, car

ici toutes les sections critiques considérées sont de classe 1. La distance entre goujons
est de :

S="Tet L, =>=22=250cm

S= 230 35.71 cm — Donc chaque 35.7 cm on a un goujon.

I\VV-8-6 Vérification des soudures :

a = Epaisseur de la gorge
a>min(d;t)=min(19,;7.4)=74mm=7.5mm
I: longueur de cordon de soudure circulaire

l=nxd=3.14 x 19 =59.66 mm

ACIER 235 :
> B,=08
> Yo =1.25
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> f, =360 MPa

L’effort résistant au cisaillement :

fu

= XX —
erd axl Bw X Ymw X V3

_ 360 x1073
erd =7.5%x59.66 x m =93 KN

L’effort sollicitant est donnée par :

472.35

Foq =-L= = 67.47 KN

OnaF,,q > Fs; la condition est vérifiée !

V-9 Ferraillage de la dalle du plancher :
1V-9-1 Combinaisons d’actions :

v ELU
PS=135G+15Q=135x4.5+15x2.5=9.825KN/m?

v ELS
Ps=GxQ=45+25=7KN/m

IVV-9-2 Moment en traveée et en appuis :

1 1 .

P = l—X == 0.2 — la dalle travaille dans un seul sens Ix
y

M, = Py xpp _9825x12

=1.23 KN.m
8 8

Moment en travée Mt = 0,85 x M0 = 0,85 x 1,23 =1,05 KN.m.
Moment sur appuis : Ma =0,4 x M0 =0,4 x 1,23 = 0,492 KN.m

1VV-9-3 Calcul des armatures en travée :
b=1m,

h= 100-40=6cm=0,06m

d= 0,9h=0,054m

_ M¢ _ 1.05
Mou= a2 £y 10054 %% 142 X102

a=1.25 x(1-./1—2p,, )=0.366

z=d(1-0.40)=0.054x(1-0.4x0.366)=0.046 m= 4.6 cm

=0.25<0.392 -A’=0

M; _ 1.05 x 10°
ZX f st 46 x 384

£ =

=59.44 cm?

A partit du tab de ferraillage ona: 7T6 = 1.98 cm?.
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I\VV-9-3-1 Les armatures de répartition :

Les armatures de répartition sont donnée par
T 2.51

A, = =2===-=0.62cn?
4 4

Onafixé: 776 = 1.98 cm2.

IVV-9-3-2 Condition de non fragilité :

bxdx 100 X 0.054 X 2.1 X 10 2
An=023 x 2X4XT 128 — o3

fe 400
vérifiée .

=0.65cm?2 < Ty = 2.51 cm?

IV-9-4 Calcul des armatures en appuis :
Mo pa%2 =0.12<0.392 A’ =0

Mou™  a2x £y 1 0.054%x 142 x10°

a=125 x(1-/1—2, )=0.16

z=d(1-040)=0.054%(1-0.4x%0.16)=0.05m=5cm

M, _ 0.492 x 10°
ZX f st 46 X 384

¢ =

= 27.85 cm?

A partit du tab de ferraillage on a aussi : 7T6 = 1.98 cm2,

I\VV-9-4-1 Espacement des barres :
Selon x-x
St//x =min[3hc;33]—>St//x =18 cm

La condition a satisfaire est :

St/ x= g = 14.28 cm < 18 cm vérifiée

Selon Y-Y
St//y :min[4hc;45]—>5t//x =24 cm

La condition a satisfaire est :
N g = 14.28 cm < 24 cm verifiée

Donc on va poser un treillis a soudée T6 espacé de 15 cm.

1VV-9-5 Vérification de I’effort tranchant :

V= PU;I =2825X1 _ 491 KN.m

= vV _  491x10°% — 0.09 MPa

T bxd 103x0.054 x103

' =0.05 f,,5 = 1.25 MPa
T < T .....condition vérifiée

IV-9-6 Conclusion :

A travers cette étude nous avons montré que le plancher mixte réalisé avec
Une dalle en béton d’épaisseur 10 cm posé sur des solives IPE160

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de
Diametre 19mm, espacées de 35,7 cm.
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I1\VV-10 Escalier

Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer
d’un niveau a un autre dont la largeur s’appelle I’emmarchement, largeur des marches
s’appellent giron (g) et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement
de :

a) Palier:
Est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marche, dont la
fonction est de permettre un repos pendant la montée.

b) Volée:
Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

c) Limon:
Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére. Pour les
limons on emplois des profilés ou de la t6le et le dispositif le plus simple consiste a
utiliser un fer en U sur I'ame verticale.

d) Garde-corps :
Il est utilisé pour assurer la sécurité des personnes.

3,25

QO

2,35

Figure IV -9 : Présentation en plan de 1’escalier
h=19cm : hauteur de marche.
g=25cm : largeur de marche.
a=1,0m : longueur de marche.
H=3,06m : hauteur de I’étage.
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H 306
N=— ==— =16 marches
h 19

Tea=2=2-076—0a=3723
g 25
On Vérifie selon Blondel :

Blondel 1 faut vérifier que : 59 < m < 66 et m = g + 2h =25+2x19 = 63cm
59 < 63 < 66 Vérifiee

IV-10-1 Dimensionnement de corniere de support (Corniére de
marche)

1V-10-1-1 Evaluations des charges :
Pour bien évaluer les charges, on va d’abord déterminer la section du profilé

IV-10-1-1-1 Détermination de la section de la corniére :
a) Les charges permanentes : (sauf Pprofile)

Revétement de carrelage

Mortier de pose
Tale striée ep=5pm
Double cornier de support

Comier d’attache

Figure IV -10 : Les constituants de marche

Tole strice ep=Smm —G1=45daN/m2

Mortier de pose —G2=40daN/m2

Revétement de carrelage —G3=40daN/m2

G= (G1+G2+G3).g= (45+40+40).0, 25 =31.25daN/m —G=31.25daN/m

b) Les charges d’exploitation :
P=250daN/m2
Q=P.g=250.0,25=62.5daN/m —Q=62.5daN/m

IV-10-1-1-2 Combinaison des charges :

qs=G+Q31.25+625=93.75 daN/m

On a une poutre posée sur deux appuis simples et une charge uniformément répartie
donc la fleche est :

_5xqgsxl*

= <f et f =
Z 384 XE X1y — adm adm

300

5xqs x 13 x 300 5 X 93.75 x 1003 x 300 x 10™*

— f,> = 1.74 cm*
384 x 2.1 x 10%

I, >
y—= 384 x E
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I, > 1.74 cm*

On adoptera une 2corniere & aile égale 30x30x3

25¢cm

Figure 1V -11 : Section composée de 2 corniéres et d’une tdle
e I, =5.346 cm*.

e v'=3.05cm*.

I 5.346
Wy =L =2-2=175cm3
ey 1 3.05

I\VV-10-2 Evaluations des charges :

a) Les charges permanentes :

Tole strice ep=Smm —G1=45daN/m2

Morttier de pose —G2=40daN/m2

Revétement de carrelage —G3=40daN/m2

2 Cornier 30%30%3 —G4=2,72daN/m2

G= (G1+G2+G3).g+G4=(45+40+40).0,25+2,72=33.97daN/m
G=33.97daN/m

c) Les charges d’exploitation :
P=250daN/m2
Q=P.g=250.0,25=62.5daN/m —Q=62.5daN/m

c) Combinaison des charges:
v AL’ELU:

qu=2yG.G +yQ.Q =1,35 x 33,97 + 1,5 x 62.5 = 139.6 daN/m
v AL’ELS:

gs= G + Q =33,97 + 62,5 = 96.47daN/m

I\VV-10-3 Vérification de la fleche:(ELS)

_5xqgsxl*

100
27 3gaxExly - faam €t faam = 5, =0.33cm

5X 96.47 X 100* x 1074

f,> =0.11<033cm........ vérifiés

384 x 2.1 X 10* x5.346

I\VV-10-4 Veérification a la résistance : (ELU)
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Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
My sd = Mel yrd

_quxl? _139.6 x 12

My gq = 22 = 17.45 daN/m

_ Weyyx fy _ 1.755x23.5
Melyra = =
eyr Ymo 11

=37.49daN/m etY,, = 1.1
My sq4 < Melyrq --...condition verifice

1VV-10-5 Dimensionnement de limon :

-t

A8, 225cm —— 100cm

Figure IV -12 : La distribution des charges sur un limon

+ Note :
Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur
de marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté :
Dans le triangle ABC :

Cosa=-—==..x=h.cosa=20 X cos37.23 =15.92 cm
donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm
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1VV-10-6 Evaluation des charges

IVV-10-6-1 Sur le volée

a) Les charges permanentes

Tole striée ep = 5mm — G1 = 45daN/m?

Mortier de pose — G2 = 40daN/m?

Revétement de carrelage — G3 = 40daN/m?

2 Corniers aile égale 30x30%3 — G4=6,12daN/m
Cornier de support 4 40x40x5 — G5=2,97daN/m
Garde de corps — G6=15daN/m?

G = (G1+G2+G3+G6). G + 2.G5 + G4.N.a/L= (45+40+40+15).1+2.2,97+6,12.8.(
1/2.83)

—G=163.24daN/m

La charge permanente qui revient a chaque limon est :

G’=G/2=81,62daN/m

b) Charge d’exploitation :

P=250daN/m2

Q=P. g=250.1=250daN/m —Q=250daN/m

La charge permanente qui revient a chaque limon est :

Q’=Q/2=125daN/m

I\VV-10-6-2 Sur le palier

a) Les charges permanentes :

Tole strice ep=7mm —G1=58.5daN/m2

Morttier de pose —G2=40daN/m2

Revétement de carrelage —G3=40daN/m2

Dalle en béton 8cm —G4=200daN/m2

G= (G1+G2+G3 +G4.).d = (58, 5+40+40+200).1.25=423,125daN/m
—G=423,125daN/m

La charge permanente qui revient a chaque limon est :
G’=G/2=221,56daN/m

d : est ’entre-axe de limon de palier.

b) Charge d’exploitation :

P=250daN/m2

Q=P. d=250.1,1.25=312,5daN/m —Q=312,5daN/m
La charge permanente qui revient a chaque limon est :
Q’=Q/2=156,25daN/m

IV-10-7 Combinaison des charges :
I\VV-10-7-1 Sur le volée
v APELU
quv =2yG.G + yQ.Q =1,35.81,62 +1,5.125 =297,69 daN/m

v AL’ELS
gsv =G + Q =81,62+125= 206,62 daN/m
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IV-10-7-2 Sur le palier
v APELU

qup =2yG.G + yQ.Q =1,35.221, 25 +1,5.156, 25 =533,06 daN/m
v ALELS:

gsp =G + Q =221,25+156,25= 377,5 daN/m

I\VV-10-8 Vérification de la fleche:(ELS)

O

Qv

225 . 100

Ha e

Figure IV -13 : Schémas statique représentant les charges sur le limon

gs x 14

325
Z 384xExly — faam et fagm 300 1.08 cm

2.59 x 325% x 1072
384 x 2.1 X 10% x 925

f, > =0.054<1.08cm....... Condition Vérifiée

I\VV-10-8-1 Vérification a la résistance : (ELU)
Pour cette vérification on utilise la condition de résistance suivante :
M sd = Mpl rd

_qux1% _ 32492 x 3.252

Mg =22 = 285.99 daN . m
Avec : qy = ( Quy X lu+L Qup X ly) _(377,5% 2.25;-;5206.62 x1) _ 324.92 daN.m
My pq = W’;}I:Ofy = 182255 - 3243 daN/m et Yy = 1

My sqa < Mejyrq -....condition verifiée

1V-10-8-2 Vérification a ’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante

Vsd < Vpl rd
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Vo= qu2><l _ 325.922>< 3.25 _ 527.99 daN

- fy _ 2
Vplrd = A, Yoo X3 oule A, =126 cm

2350
Vpl d = 12.6 X x5 = 17095.34 daN

Vsa < Vpird ..... Donc I’effort tranchant est vérifié

IV-10-9 Calcul de la poutre paliére

9

IHHlHHlHHHIHHHHHHHHHI

| 3.5m

Figure IV -14 : Schéma statique de la poutre paliére.

Pour faciliter les calculs on va supposer que la poutre est sollicitée par 1’action
la plus défavorable qui est la réaction Rs

P-10-9-1 Caleul-delaréaction-RB (voir la figure .....):

R, = 2% = 2522 = 548,43 daN

Rbu — qule — 533,062>< 3.25 — 866.22 daN

I\VV-10-9-1 Calcul de la fleche (ELS):
_ _Rbps x 1* _ !
z - 384—b>< Exly < fagm €t fagm = 355

300 X Rps X 13 300 x 548.43 x 10™*x 3503
I, > bs . = 87.47 cm*
384 X E 384 x2.1x 10

On adopte un IPE100 avec ly =171cm4
Vérification de la fleche en tenant compte du poids propre
q’ s=q s +Gypg1go = 548.43 + 8.1 = 556.53 daN

556.53 x 10"4x 3504 350
f, = =06 <f et f = —=1.16
z 384 x 2.1 X104 x171 = ‘adm adm 300

donc la fleche est vérifiée
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I\VV-10-9-2 Vérification a la résistance : (ELU)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

M sd = Mpl rd
2 2
M., = qux1® _ 866.22 x3.52 _ 884.26 daN . m
12 12
My pq = 2L fy —394x235 _g41 72 daN.m et Yo = 1
Ymo 1.1

Mgq < Mpjrq.....condition verifiée

Donc la condition a la résistance n’est pas Vérifiée
Pour avoir Mpjq = My

W., = Wpi X Y¥mo _ 884.26 x1.1

=
p fy 235

=41.39 cm3

Donc on adopte un IPE120 avec W),; =60.7cms

1V-10-9-3 Vérification a ’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante

Vsd < Vpl rd

V= qu2><l _ 533.06 X35 _ 932 85 daN
f
Vorra = Ay m oule A, = 6.31 cm?
_ 2350 _
Voira =631 x ——==7782.94 daN

donc: Vgq < Vpirq ... alors effort tranchant est verifie.

IVV-11 Conclusion :

Dans notre étude des escaliers, on a justifié les choix des Dimensions qu’on a prévue
en fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établi les calculs des
marches, les calculs des limons et le palie de

repos, dans ce dernier on a prévu une téle strier soudé sur les limons et la

poutre paliere (IPE120), aussi pour le limon on a utilisé des poutres UPN160. Et
dans ce qui concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée,

qui se constitue d’une tdle striée rigidifié par des corniéres. Il faut signaler aussi

que les escaliers contiennent deux volées.
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Chapitre V : Chemin de roulement

V-1 Introduction

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement de la halle de 48 m de portée
supportant un pont roulant de 15 T (de puissance).

Le Pont Roulant : est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement.
I1 est constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace, transversalement
a la voie principale, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la
charge.

La Voie de Roulement : est la structure porteuse de 1’engin de levage, constituée de
deux poutres de roulement et ses supports. Les deux poutres paralleles sont
surmontées d’un rail spécial et sur lesquelles circule le pont roulant.

La Poutre de Roulement : est I’élément porteur longitudinal de la voie et les poutres
de roulement sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par
corbeaux fixés sur les poteaux de la halle.

V-2 Caractéristiques de Pont Roulant :

Les caractéristiques géométriques et mécaniques de notre pont roulant sont données
dans les tableaux V-1 et V-2 respectivement.

Figure V-1 : Schéma 3D du pont roulant
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S
T | | |
d | O |
| | a b
1 * -+
| ]
A !__J
L

¥

Figure V-2 : Schéma 2D du pont roulant

Les caractéristiques géometriques et mécaniques du pont roulant donnés dans le
tableau V-1 et tableau V-2 suivant :

Tableau V-1 : Caractéristiques géométriques du pont roulant

L(m) a min(m) b(m) c(m) e(m) d(m)
Pont roulant | 20 1.2 0.35 0.60 3 2
Tableau V-2 : Caractéristiques mécaniques du pont roulant
Puissance (1) Vitesse (m/min) Poids (1)
N levage | Direction | Translation | Pont palan | Totdl
Pont routant | 15 6 30 &0 19.5 S 245

Les coefficients et le classement des ponts roulants sont donnés dans le tableau V-3

Tableau V-3 : Les coefficients et classement de pont roulant

Groupe du pontfroulant | C Chemin de | Support du | Classement
roulement : chemin de
roulement : ¢,
| 0,2 11,05 1 A A2 | B | C
Il 1,15 1,05 Aa | B2 C-2
I 1,25 1,1 B2 Cs

Suivant les conditions d’utilisation :

A : Utilisation occasionnelle non réguliére avec périodes de repos.

B : Utilisation réguliéere en service intermittent.
C : Utilisation réguliére en service intensif suivant 1’état de charge :
1. Soulévement exceptionnel de la charge nominale et manutention courante de

faible charge.

2. Soulevement de charges variant de zéro (0) a la charge nominale.
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3. Soulévement régulier de charges voisines de la charge nominale.
C : Coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail.
y : Coefficient de majoration dynamique des reactions verticales.

Le groupe de ce pont roulant est de catégorie Il : yi= 1,15, C=0,2 et y> = 1.05.

> Reéactions des Galets d’un Pont Roulant :

R1, max : ch

Rmax : charge maximale statique.

arge maximale dynamique.

Rmin : Charge minimale statique.
R1, min : charge minimale dynamique

a) Charges Verticales :

| R2, max : charge maximale.

| R, min : charge minimale. |

b) Charge

Horizontale Transversale :

R3, max : ch

arge maximale.

R3, min : charge minimale.

Tableau V-4 : Les réactions Maximales et Minimales

FK?\JC}]I’QB max¢§+@x(£—a) min:»§+@xa
R 285.5 109.5
Forces verticales des galets :
R Py. Rmax=1,15 x 285.5 Wy. Rmin= 1,15 x 109.5
328.325 120.60
Réactions horizontales longitudinales :
R2 C .Rmax=0,2 x285.5 C .Rmn=0,2x109.5
S57.1 21.9
Réactions horizontales fransversales :
R3 Chariot au milieu de la portée du pont :
1{0.02375[1.047(N+K)+B]xL+ 0.023?5[N><V+K)} 66.64
e e
+ {0.02375[1 047(N + K )+ B]x L_ 0.02375(;\? Saan K]} 61.42
e e

Chariot & distance minimale du chemin de roulement :

= {0.0052(N+ K+5B)x L 4002375
e

(NX”K)} 43.35
e

= {0.0052(N+ K +5B)x L 002375
e

(NXK+K)} 38.09
e

79




Chapitre V Chemin de roulement

V-3 Pré Dimensionnement de la Poutre de Roulement :

Le pré dimensionnement de la poutre se fait par la condition de fleche, qui est

limitée a1 / 750 de la portée considérée. La poutre est pré dimensionnée suivant la

fleche verticale

a) Provoquée par la réaction d’un galet a une distance i, donnée par
la formule suivante :

X = i—EJz E—E =225m
: 2 4 2 4

b) La longueur de travée six (6) m (sur deux appuis simple).comme
indique sur le chemin :

A &
=
¥
4
&
=
t-J
Y
s

R, L2 8
Et F ., L = @ =0.8cm
750 750
Rpax  (L—0B2-(L-e? <p 990 (g
I, = X — * adm -
Y 2 48 X E X Fpoy 750
Donc :
L> Rinax % (L - e)[3L2 - (L - 9)2]
Y 2 48 X E X F 0y

, 28550 (600 300)[3 x 600° — (600 —300)° ]

, _ =52575,335¢cm”
| 2 48x2.1x10°x0.8

1
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Soit un HEB400 dont les caractéristiques sont :

I,=57680cm? W, =2884cmd
I_=10820cm* W, =7213cm?
H=400mm A=197.8cm?
b=300mm p=155kg/ml
tw = 13.5mm I; = 355.7
tr =24 mm iy = 17.08cm

r=2/mm i, =7.40cm

V-3-1 Détermination des Efforts dans les Poutres de Roulement :

a) Sous Ry
LI
¥ ; | i #}
X 1 1
- ~ e .
R,: L2 o L2 'LE
Calcul des réactions d’appuis :
123.1 90.50

e

v" Le moment Max est obtenu pour : x; = G - Z) = 2.25m

D'aprés le théoréme de Barré le moment maximal a la section Xx; est égale a :

R 328.325
—maxm;r—e)? =22 x (12-3)2
—_ 2 —_ 2 —_
Mypgy = ————— = —2——— = 276.97 KN.m
v’ Effort tranchant
- A lasectioni:
R, e
T, =R, = Z(L _Z) = 123.1KN
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- Le galet au droit de I’appui :
R,
Tmax =57 (2L =€) = 2462 KN

b) Sous Charge Permanente

Choix du rail

D’aprés tableau 111 (Recommandation CTICM), la charge admissible sur un galet
est : R,= 16.41t, alors on utilise des profils spéciaux en acier A 75 dont les
Caractéristiques sont donnees par les recommandations du C T I C M, article3.302.1.

K=75mm

H=85mm H

B =200 mm

hi=1mm

h2=154mm . h3=22 mm

13

!
!
A
l
!
—
!
I
I

Figure V-3 : les caractéristiques géométriques du rail de pont

v' Calcul du Poids Propre :

-poids du rail G; = 56.6 Kg/mi
-poids propre de la poutre G,= 155 Kg/ml

-107 poids des (cales, boulon....) G; = (155 + 56.6)x0.1=21.16 Kg/ml

G: Gl + GZ + G3 = 23276 Kg/ml

v Calcul Des moments Fléchissant
a) A mi- travée :

2

GL

b) A distance x; =2.25:

GL 2

x.
M; = —x; — G— = 981.96Kg.m

2 2
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v’ Effort Tranchant
- Alasectioni:

GL

Ti = Ry = Gy = — = Gy, = 17457 KN.

- Le galet au droit de I’appui :

GL
Tnax == = 698.28 KN

Sous la Section Horizontale Transversale :

e La réaction verticale est appliquée avec une excentricité de ¥ de la largeur
du rail, et la réaction transversale excentrée de la mi-hauteur de la poutre

de roulement plus la hauteur du rail. Ces excentricités provoquent un
moment de torsion qui sollicite la poutre de roulement.

e La réaction longitudinale est appliquée au droit du galet moteur.

La Figure V-4 montre la Position des forces verticales et horizontales des galets du pont
sur la poutre de roulement.

R hl max

il
2 fht Max

Figure V-4 : Position des forces verticales et horizontales des galets du pont sur la poutre de
roulement.

Le moment de torsion va étre remplacé par un couple de forces appliquées sur les
semelles.

Pour avoir un moment de torsion maximum, on prend Ry, max dans le sens ou elle
provoque un Moment qui s’ajoute au moment di a Ry pax-

Telle que :

M,=R, xW+ Ry xa

Ce moment sera disposé en deux forces horizontales H; et H, appliquée dans I’axe
de la semelle supérieure et inferieure.
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388 a=—473mm

Figure V-5 : Forces horizontales et verticales appliquées sur la poutre de
roulement

Ces forces provoquent une flexion dans un plan horizontal
Avec : W= K/4=75/4=18.75mm et a=473mm.

Donc :

> M, =Y M, =R, xW+R,; xa=H/(400-24)

Avec
{ Ry =6664kg
R, =32832.5kg
Donc :
H; (KN) H,(KN)
10020 3356
| &l 3¢ lHi
¥ < i 4 O
JL‘ xi o i [
. Ll R
R* L2 > L7 >Rz
Calcul des réactions d’appuis :
R, (KN) Rp (KN)
3757.5 2618.5

e

v" Le moment Max est obtenu pour x; = G - Z) = 2.25m

Hy
M =—
max ~;

(l - 5) x (é - Z) = 8454 KN.m

2

Hy

¥ H-
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v Effort Tranchant
a) A la section x; :

_ H

T; =Ry =22(1- £)=37575KN
b) Le galet au droit de I’appui :
Trax =5 (21 — €) = 7515 KN
a) Sous Efforts Due au Freinage Longitudinal :

Ryc = C X Ry = 0.2 X 28550
RHC = 5710 Kg

V-4- Calcul des Contraintes dans les Sections les Plus Sollicitées

V-4-1Contraintes Normales :

a) Sous Charge (R, Réaction Des Galets) :

Mmax O-[/[
Op1 = el | ]
ely . O-Vz
{ i V2 IVI
Y -
Mmax -
Or2= i
We{‘r [ ] !
I,
Avec wil=-L= 7680 _ »g84cm?
{ v, 20
, 1, 576800
Wi =—= =3277.27cm’
YV, 20-24
Donc
Oy, = 2769750 =960.38kg / cm’
{ 2884
Cpy = 2769730 _ 845.14kg / cm’
T 327727

b) Sous Charge Poids Propre :

M Bl
_ max _ 104742 = 3631kgi’cm_

o
nowg) 2884
{ M 104742
o _

max

2o 327707

ely

=31.96kg / cm’
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c¢) Sous Charge Horizontale Transversale

. M. 845400
e 7213

elz

=1172.05kg / cm’

d) Sous Charge Horizontale Longitudinale :

_ Ry

O =
HL
A

Avec : A : section de la membrure supérieure de la poutre de roulement.

Donc :
A ) )
A = Lomle — 197.8 =98.9¢cm’
2
R 5710 )
Omy = TH T 57.73kg / em”
A 98.9

V-4-2 Contraintes Tangentielles
a) Sous Charge (R, Réaction des Galets)

T )
e Appui: T, =—%= 24620 =3518.10kg/cm”
A 1.35%x35.2

ame

T 12310

1

4 135x352

ame

e Au droit du moment Max: 7', = =259.05kg/ cm’

b) Sous Charge Poids Propre

T ) )
e Appui:T,=—"= 698.28 =14.70kg / cm~
A 1.35x35.2

ame

T, 5 >
e Audroit du moment Max: 7', = ——= 174.570 =3.674kg/cm”

4 135x352

ame

¢) Sous Charge Horizontale Transversale

5 >
= 7ol =156.56kg /em~

A T
DDUI . THI = max
% Asemeire % (30x2.4)

e Audroit du moment Max : Ty =

= 3757 =78271kg/cm’

T
2 A e %4 (30x2.4)

d) Sous Charge Horizontale Longitudinale :

2
o T, =0kg/cm”
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Remarque :

Puisque oy = 1172.05 Kg/cm? est jugée execive, une poutre constituée (appelée
poutre de freinage) est donc nécessaire dans notre cas, pour reprendre les charges
horizontales transversales et empécher le déversement de la poutre de roulement.

50 K117 7
< < SPAN

== - L L]
Carnigrs (poutre de freinage) | |
——

‘ Poutre de roulemernt

Figure V-6 : Schéma de la-poutre de freinage

v' Pré Dimensionnement de la Corniére (Poutre de Freinage) :
X8 Charge Permanentes :

Poids totale de t0le=1/2.x g, * o * 1% 0.5
G=§ x7850 %6+ 1073 % 0.5

G=11.775kg/ml

5GI* [
fmax = Sfadm R ZSCm
© 384E], 200
Donc
5xGxI* 5x11.77x107 x 600*
y 2 XX =2x X : =31.54cm”
384XEx f . 384x2.1x10" x3
On prend une corniere  L80x80x5
I,=48.11cm* W, =824cm?
1.=48.11cm?* W, =824cm?
[=80mm A=7.79cm?2
p=6.1Tkg/mi
t, =5mm tr = 5mm
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% Vérification (Avec le Poids Propre de L80*80*5) :

Avec Gs = 6.11 + 11.775 = 17.885kg/ml

_ 5xGxI* 5x17.88x107 x600*
384xExI; 384x2.1x10°x48.11

=296cm < f,,, =3cm  Clestverifié

fmax

<, . P
** Calcule de la Section Résultante :

Y
&

B 300mm N

S0 LU

11 ||'=I /J_K

U—‘—‘—‘ LTI T T

X « + |
‘ZG

e Calcul Du Centre de Gravité

>, =7.79+(0.6x50)+(30x2.4)+(17.6x1.35) =133.55cm’

S.Z
Z. = ZZS L 13;55 [(30x2.4x15)+(17.6x1.35x15)+ (0.6 x 50x 52) +(7.79x 73)| = 26.70cm

e Calcul du Moment d’Inertie/YY

+176x133x(2670-1 ff)+(0L6]X7Sd

176x133 ) ,
x +{06x50x(2670-59")+(481 1+ 77K(2670-7F

1}?{(24]’(236 +{30<24)x(2670-15)+(

Donc :

Iy =60712.355cm*

Calcul de Wey :
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w, = Iy = 60712335 =227387cm’

vz, 2670

Calcul oy pour la section composée :

M, 845400
227387

“}

elyveom

=3717%g/cm’

O-HT

V-5 Vérification de la Poutre de Roulement
V-5-1 Vérification a la Résistance

a) Sous Contrainte Normale :

1350, +1.5¢0,, < f, )
AN :
1.35x36.31+1.5x1.15x960.38 =1705.674kg / cm® < f, = 2350kg/cm’
1705.674kg/cm® < f, =2350kg/em® ... Clest Vérifié
1350, +1.5(0y, +Opr +0 ) < f, (2)
AN :

1.35x36.31+1.5(960.38+371.789+57.73) < f = 2350kg / cm’

2133kg/em’ < f, =2350kg/ecm” ... Clest Vérifié

b) Sous Contrainte Tangentielle :

1.35¢,, +1.5¢7,, <0.58f, 6))
AN :
1.35%14.70+1.5x1.15x518.1=913.57kg/ cm® < f, =1363kg/cm’
913.57kg/cm® < f, =1363kg/em® ... Clest Vérifié
1.357 ,; +1.5(t, + Ty +751) <0.58f, (2)
AN:

1.35x14.70+1.5(518.1+0+156.56) < f, = 1363kg/cm’

1031.835kg/cm” < f, =1363kg/cm® ... C'est verifié
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c) INTERACTION (Contrant Normale+ Contrainte Tangentielle) :

On doit vérifier :

Jols+4atl < f

avec
o,=1350,, +1.5¢0,,

o, =1501.01kg/cm 2

* t, =135t,, +1.5¢7,,

Calculer 7,5 et 7,5 7

+* Sous Charge Poids Propre (p) :

r bx1I,
174.57x(2.4%30*18.8)
- 1.35x 57680

=3.035

p2

®,

% Sous Charge (R,Réaction des Galets (p))

T xw
T‘.'\ = p’
- bxI,
* £
TV?=12310><(2.4 30*18.8) 11399
: 1.35x 57680
Donc
* 7, =135x3.035+1.5x1.15x213.99
7, =373.23kg/cm?
Donc

Jo's +4r] = [1501.01° +4x373.23" < f,=2350kg/ cm’

1676.375kg/cm” < /= 2350kg / cm® C'est Vérifié
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V-5-2 Vérification au VVoilement

La vérification au voilement est nécessaire dans le cas suivants :

d
( Pour les Ames sans raidisseurs — < 69¢
W

. . d
kPour les ames avec raidisseurs O < 69¢k,

Avec
k=442 si S<1
a - d
d
k =534+ % sii L1
a - d
d
Cas ame sans raidisseur :
_ %
d _400-2%24 ¢ 07 <69x e =69
[ 13.5

W

Donc : Pas de vérification au voilement.

V-5-3 Vérification a la Fléche

e Poids des galets A75 = 56 kg/ml

e Poids propre de HEB400 = 155 kg/ml

e Poids propre de la plaque = 11.77 kg/ml

Donc : G=156.6+155+11.77=223.37 kg/ml

V-5-3-1 Fleche Verticale :
a) Sous poids propre(G) :

4 ) 4
f, _ 5GI _ 5x223.37x1(2 x 600 —0.03cm
° 384EI}, 384x2.1x10° x57680

- R (L—e)[ﬂ} ~(z —e)E]

Jar =75 48x EXI,

_ 28550 (600 - 300)[3 x 600” — (600 — 300)3]

- =0.729cm
2 48x2.1x10° x 57680

S

C'est vérifié
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Donc:F=f; + fry =0.75 < faam = 0.8  Clest Vérifie.

V-5-3-2 Fléche Horizontale :

Lo Bmax  (L—e)BLE—(L—e)’] 43346 (600-300[3x 606 —(600-300 _

> 0.590cm
y 2 48 X E X Ep gy 2 48x2.1x10° x10820

Donc: fyr =0.59 cm < f 4, =0.8cm  Clest Vérifié.

V-5-4 Vérification a la Fatigue
Ona: o f: contrainte normale due a la température
Avec : ¢ f=1600 kg/cm?

V-5-4-1 Sous Contrainte Normales

o,+t¢0,+0,, +0, <o,
AN :

36.31+1.15x960.38 +371.789+ 57.73 =1570.26kg / cm” < o, = 1600kg / cm” C'est vérifié

V-5-4-2 Sous Contrainte Tangentielle

T, +07, +74 +75 <0.580,

AN :

14.70+1.15x518.1+156.56 + 0 = 767.075kg /em*<0.58 o, =928kg /em® C'est vérifié

V-5-4-3 Sous Contrainte Equivalente

O =\/cr:‘ +0,+0,0. +37r- Scrf

Avec :
oy : contrainte due a la compression locale sur I’ame
T : contrainte tangentielle correspondant a la compression locale.
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a) Détermination de la Contrainte de Compression Locale :

—_— R‘IJ max

Y Lxty,

Ou : L : longueur fictive de réparation de la pression définie par le C.T.I.C.M comme

suit :

L =50 + 2hr (mm)
hr : hauteur du rail.

L=50+2 x 85 =220 mm = 22 cm.
tw : I’épaisseur de I’ame.

R _ 328325
0, == = =11.05 KN/ cm?
Lxty, 22x1.35

b) Détermination Contrainte Tangentielle Correspondant a la Compression
Locale :

1=0.2 x0,=0.2x11.05=2.21 KN/cm?
c) Détermination Contrainte Normale :
o, =0.29 KN/cm?

Donc la contrainte équivalente :

o. = \/0.29_? +11.05° +0.29x11.05+3x2.21*> =11.56KN/cm

0. =11.56KN/cm< o = 16KN /em® st vérifie

V-6 Calcul du Support du Chemin de Roulement

Le chemin de roulement est supporté par une console (corbeau) qui est
sollicitée par les efforts suivants :

e Le poids propre de la poutre de roulement et du rail

e Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant

e Le poids propre de la console

V-6-1 Charges Verticales
V.6.1.1 Charge Verticale Non Pondeérée

Pf:(Gma'.F-’-G )XL+RM)<],[/2

poutre
Avec : R, : réaction statique du pont roulant (paragraphe V.4.1)
P’ =(232.7)x 6 +28550x1.05

P’ =313.737KN
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V-6-2 Charge Verticale Pondérée

P =135[G 0 + G oo L]+ 1.5(R o xv,)

P =1.35[(232.7)x6]+1.5(28550x1.05)

P =468.51KN

V-6-3 Dimensionnement du Support du Chemin de Roulement

La fleche verticale du chemin de roulement est limitée & d/500 :

,d? d
f=p i<
3E] 500 P
, 0.62m
I>2 xd” x500
3E §L
T 4 o ettt et >
I> 313.737x 620 ;x 500 9571 47cm® / 0.80m
3Ix2.1x10°

Suivant le moment d'inerfie | obtenu on choisit le profilée IPE330.
Avec I, =11766.9cm’

- Classe de la section transversale
a) Classe de la Semelle : (comprimée)

160

2x11.5

Avec €= [2% =1 avec f, =235MPa (acier235)

b) Classe de I’Ame (ame fléchie)

=6.96<10x1= Semelle de classe 01

b
=t <106 >
r

4 <72 = % =36.13<72¢ = Ame de classe 01
t )

Donc la section globale est de classe 01.

w

V-6-4 Vérification a Peffort Tranchant
% 1l faut vérifiée que : Voq < Vrg

Voq = 468.511KN
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f xA ?
1 v _ 235%30.8x10 <103 =417.89KN < V,, = 468.511KN

Vie =
o 3x an V3 x L1

Ce n’est pas vérifié, alors on augmente la section et on prend un IPE 450
Avec . Av~=50.85 Cl’l’l2

V. - f,xA,  235x50.85x10°
R ﬁ X ¥ 10 \/gx 11

C’est vérifi¢ mais v, > 0,5V,, Donc il faut calculer le moment de réduction

x107 =689.92KN < V,, = 468.511KN

Vo, =468.77 = 0,5Vy, =34496 =M, , =M,

Avec
P X A\2 j‘J'
T Y NS
4xt, ym,
oV, ’ . ’
p= —d ] =(w_1) =0.12
Vv 689.92

0.12x50.85°
4x0.94

Donc M,,, = [1?02 - ]x 213 '15 =380.57KN.m

Et
M, =290.63<M,,, =380.57KN.m

290.63KN

Donc c¢’est vérifié

|

V-6-5 Vérification de la Fleche

d
< =——=0.124¢cm
fmax fnd&n 500 P
‘4 PiPE450
r73 P ) d4
L :pd 4 2rEs0 XD _ g 01em /
3E] 8ET : :
Sfoae =0.0lem < f,, =0.124cm é ________ d=0.62m i i
i
Donc c’est vérifié €------- -;i-l ;d:%-dr-r; -------- ]

Donc on adopte un IPE450 comme un support de chemin de roulement.
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Chapitre VI : Contreventements et stabilités

VI-1 Introduction

Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de

I’ossature en s’opposant a ’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts

roulants, chocs etc.

Les systemes de contreventement sont disposes en toiture dans le plan des versants < poutres
au vent ©* et sur parois verticales <’ Palées de stabilité *’, et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

V1-2 Contreventements de Toiture (Poutre au Vent)

Les contreventements sont disposés genéralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur réle principal est de
transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

VI1-3 Calcul de La Poutre au Vent en Pignon

La poutre au vent sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et
soumises aux réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint 1’effort
d’entrainement. Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypothéses suivantes :

e Les noeuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont
assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.

e Les axes des barres sont concourants aux noeuds.

e Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des noeuds
(pour n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).

Remarques

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des efforts dans
les barres du moment qu’elles flambent au moindre effort.

2. Le probléme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on utilise la méthode
des sections.

VI1-3-1 Evaluation des Efforts dans La Poutre au Vent

F, F, F,

SO
A IR

+—— > ¢——h 44— >
2.8 4.2 2.8 2.8 4.2 28
Figure VI-1 : schéma statique de la poutre au vent en pignon.
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VI1-3-1-1 Evaluation des Efforts Horizontaux
Fi=15x [(V x §)+ L] (VI-1)
avec:i=1;2

e IW;: Vent extréme suivant le pingon W; = 124.336 daN/m>.
e [, : Force de frottement sur parois verticales.

Comme on a indiqué dans I’étude climatique nous avons une force de
Frottement. Fr, = 87.98 KN

e S;:Lasurface sous le vent.

Si = hi X e i et e = espacement
n =7 : Nombre de nccuds au niveau de la toiture

Donc : T =878 _ 155685 daN

Les résultats de F; sont résumés dans le tableau VI-1 suivant :

Tableau VI-1 : Résultats des efforts horizontaux F;

ceuds 1 3

h ;(m) 8.033 9.2

e(m) 1.4 3.5

Si(m?) 5.6231 16.1
W;(daN/m?) 124.336 124.336
F/n (daN) 1256.85 1256.85
F;(daN) 1956 3258.66

1.5 F;(daN) 2934 4888
R, R,

Y R

“ I @
R F, F 3

3

Figure VI-2 : Disposition des efforts sur la poutre au vent.
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V1-3-1-2 Calcul des Réactions Ry, R :
Y Fgxe=0 = Ry = Rp = 2 = 78 22 KN.

a) Calcul des efforts dans les diagonales :

% Neeud 1:
Ix:F;=0 R
{f.v .F,, =-R,
% Neeud 2:
/x:F,, =—F,cosa F2i
Jy:Fy="tu=h
sina

Avec : a = 64.98°
v On Obtient les Efforts dans les Diagonales

{ F;5s = 0KN {F24 = —22.81KN
F,, = —78.22 KN F,s = 53.94 KN

L’effort extréme dans les diagonales est de : Ny g4 =53.94 KN

b) Dimensionnement des Diagonales :

7

% Section des Diagonales
N;sq = 53.94 KN

2398 A > 2.52cm?

Ona: A> NsaX¥mo N
T fy 23.5
Donc on prend une corniere : L60 X 60x 5 de section A = 5.816 cm? avec des boulons

de ¢ = 12mm et de classe 6.8 donc do= 14 mm.

+«* Vérification des Diagonales a la Traction

La condition a vérifierest : Ny g < Niggeeeeveerenreneannnnnn. [5] Art 5.13
Avec : N;rq = min(Np; N,,)
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Aper =A—exXdy=5819—5X%X14 =5119 cm?® Avec: N4 = 53.94 KN

AXf
Npp=—2 ... [6] Art 6.6

5.819x23.5
1.1

Np, = = 124.315 KN

N, = —2metu s [6] Art 6.7

_ 0.9 x 511.9 x 360
u 1.25

D’ou :

= 132.68 KN

Nyoy = 53.94 KN < N, ng = 124.315 KN

Donc la diagonale L 60 x 60 x 5 est vérifiée a la traction. Et dans le ROBOT on prend :

L 65 x50 x 6 avec : A= 6.58 cm?.

V-4 Veérification des Montante de la Poutre au Vent

V1-4-1 Vérification de la Panne Montant

V1-4-1-1 Vérification a la Résistance

Les montants de la poutre au vent sont des pannes (IPE180) qui travaillent a la flexion
déviée sous I’action des charges verticales, et en plus & la compression sous F. On doit
donc vérifier la panne montant a la flexion composée déviée.

La formule de vérification est comme suite :

N d JMI'.M" M. "
: + - + Z.5 < I
{I\r ] (Mp-'-.r-rd] [M .............. [10] Art 5.36

plrd plz.ord

Le poids propre réel G devient :

G =[(P couverture + P accessoire)*d] +P panne
G =[(10.45+4)*1.4] +18.8 =39.03 kg/ml.

G =0.39 KN/ml.

Gz = 0.39*cos 9.64°=0.384 KN/ml.
Gy = 0.39*sin 9.64°=0.065 KN/ml.

v Les combinaisons les plus défavorables a L’ELU et L’ELS deviennent :
a) aL’ELU :
e Psz=Gz-1.5Wz=0.384 1.5 x (2.8784) = - 3.933 KN/ml (avec risque de

déversement de la part de la semelle inferieure).
e Psy=Gy+ 1.5Wy=0.065+1.5x0=0.065 KN/ml
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b) L’ELS:
o P, =Gz+Wz=0384-2.8784=-2.49 KN/ml.

e P, =Gy+Wy=0.065+0=0.065 KN/ml.

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELS revenant a la panne la plus sollicitée
en tenant compte des pannes isostatiques (il y aura pas de majoration de 1.25).

_qz- L* _ 3.933 x62

o« M,=1"= =17.7 KN/ml.
8 8

o M, =2l = 005XE 0290 KN/mI.

e N,; = F; = 4888 daN.
AXfy _ 23.9x2350

[ ] NPL.Td = = 51059 daN
YMo 11
o Mply.rd = 355409 daNm
® Myrq=739.18 daN.m
Donc:
46.59 17.7 0.292 ' , g
(510'59) + (35'54) + (7.39) = 0.62 < 1 - C'est vérifié.

V1.4.1.2 Vérification de la Panne Montante au Déversement

a) Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes
n’est pas susceptible de déverser vu quelle est fixée a la couverture, donc il n’y a aucun risque
de déversement.

b) Semelle inferieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment quelle est libre et non retenue latéralement tout au long de sa portée.

v' Combinaison a I’ELU :
G-1.5w
Qz.sd = G Cosa -1.5w
Qy.sd = 1.35G sina
e Ona:G=39.03 daN/ml.
e V=W=-2.056*%1.4=-2.8784 KN/ml =287.84 daN/ml « vent de soulévement »

% Charge de Flexion :
Qz.sd =G cosa. -1.5w = -393.28 daN/ml
Qy.sd =G sina = 6.53daN/ml

_qz. L* _ 393.28 x62

o« M,=%"= = 1769.76 KN/ml.
8 8

o M, =2l = S5XC 299 385KN/mI,
% Charge de Compression

Nsd = F; =4888 daN
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D’apres I’Eurocode 3, la formule de vérification aux instabilités est la suivante :

e Flexion Déviée Composeée avec Risque de Déversement :

N MMy 52 g, [5] Art5.52
XminXNpLy XiTXMpry Mprz
Ona:
A .
o Nppyq =Ly = 292350 _ 51059 daN.

YMo 11

L Mply.rd =3554.09 daNm
® Myrq=739.18 daN.m

a) Calcul du Coefficient de Réduction ymin :
X =min(y, x.)

( Ly 600

A, =—2=——=280.86
!y iy 742
le;, 600
l;tz_z_m_wms
7 _ Ay _80.86 _
Ly =3 xBw =535 x V1 =0.86
— A _292.68 _
1z = X Bw =733 x+1=3.11
Ona:s="2=1.97>12:et t; =0,8 mm <40 mm

b

Donc les coefficients de flambement correspondant a la section de I’'TPE 180 sont présentés

sur le tableau VI-2 suivant :

Tableau VI-2 : les coefficients de flambement correspondant a la section IPE 180

Axe da flambement Courbe de flambement Facteur d'imperfection a
y-y' a a,=0.21
z-7' b a, =0.34

- Flambement Par Rapport a I’axe Fort y-y :

1
o, +lo;-%]"

z, Avec:yxy <1 [5] Art 6.49

0, =0.31+a, (%, —02)+ 1]
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a :Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée,

donné par le tableau 5.5.1 de [10].
@y = 0.5[1+0.21 x (0.86 — 0.2) + 0.86?] =0.93 — Xy, = 0.77
- Flambement Par Rapport a L’axe Faible z-z :

_ 1 _ Avec:iy, <1 [6] Art 6.49
0. +lp> -22]"
0. =0.5x1+a.(1. —02)+ 1]

Avec : B4, = 1 pour la classe 1

A =T |[==039 e = 254
=T fY— JE — fy

D’ou: 4, =93.9

X:

¢, =0.5[1+0.34 x (3.11 —0.2) + 3.11%] =5.83 - x, = 0.09
Xmin = (0.77;0.09)
Donc : xmin = 0.09

b) Calcul de Coefficient de Réduction Pour le Déversement

1

S + A1 r

Ou ¢, :0'5[1"'&”(2.”_0'2)"' ;Lﬂh]

Xir = Mais ., <1 ... [6] Art 6.56

Avec :
oy - facteur d’imperfection pour le déversement.
oy =0.21 pour les sections laminées

Apr = iz [Annexe F [6] partie 1-1]

l
Vex [145- x( %)2]0-25
tf
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600
205 _ 292.68

600 Tas
1 305 .
V1.132 X [ 1+5 x( %)2]0.25

0.8

=156.95

Aur =

_ 156.95

= =1.67
93.9

—_ A
Ar= (}LL:) X «/Bw
E =1.67> 0.4 — il y arisque de déversement.

apr = 0.21 pour les profils laminés

@7 =0.5[1+0.21 (1.67 — 0.2)+1.67%] =2.0488

1
T 2.0488+[2.04882—1.67 2|05

c) Calcul des Coefficients K :
ppr = 0.15 X A, X Byry — 0.15  Mais : pu.r < 0.9
Avec:
BmLt : est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Bmut = 1.3 Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie

uer = 0.15 x 3.11 x 1.3 — 0.15 = 0.456 < 0.9

Uit = 0.0177<09.....covi. OK.
P ur XN ) 0.456 x 4888 _ 005
=" X,xAxF, =~ 0.09x235x239x102
KLT = 057 < | U OK
T oy Wy =Wety _ o0 oy, 16641463
ty =y (2 X Byrr —4) + Wety =0.86(2x 13— )"‘T
u, =—1.06 < 0.9
K =1 Hy X N _ 4 —1.06 x 4888 — 1114 <15
Y Xy xAXF, ~ 077x235x239x10%2 '
=72 gy 4 Dotz = Weiz _ 51155 13— gy 4 320222
ty = A2 X Byrr — )+T_ 11(2x 1.3 - )+T
1, =—3.79< 0.9
K,=1-—t20__q 37092 _ 449>15...... n'est pas vérifié.
X;XAXFy 0.09%23.5%23.9%X10
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Donc IPE180 ne verifie pas le coefficient K, , alors on va utiliser des liernes au lieu
d’augmenter la section de la panne montant.

«» Calcul des Liernes :

Ce sont des tirants qui fonctionnent en traction. lls sont généralement formés de barres rondes
et on peut les trouver sous forme de petites corniéres. Leur role principal est d’éviter la
déformation latérale des pannes.

Guy =Gy + 1.5 Wy

G=[(10.45+4)x 1.4] + 18.8=39.03 kg/ml =0.3903 KN/ml
Gz=G x Co0s 9.64 =0.384 KN/ml

Gy =G % Sin 9.64 = 0.065 KN/ml

quy = Gy + 1.5 Wy = 0.065

Détermination des Efforts de Traction

Effort de traction dans le trongon de lierne L; provenant de la panne de rive :

T, =1.25 22 x =1 25222 48— 121KN
2 2 2 2

Effort dans le troncon L»

T, = 1.25 qyy% g + Ty = 1.25% 0.065 x 3 +0.121 = 0.364 KN
Effort dans le trongon L3 :

Ty = 1.25 quyx > + T,= 0.6 KN

Effort dans les diagonales Ly :

2 X T, $in B = 1.25 Gy % < + Ty= 0.84 KN

0.84
2X%sin 36.86°

B :arctg(z'gis)z 36.86° > T, = — 0.7 KN

Dimensionnement des Liernes :

Le Schéma qui montre la disposition des liernes vis-a-vis des pannes de toiture dans la Figure
VI-3 suivante :
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1
2
-
n

.

F 9
&~

'L
=

Figure VI1-3 : Schéma montre la disposition des liernes des pannes de toiture.

Schéma qui montre la disposition des liernes vis-a-vis des pannes de toiture
Le trongon le plus sollicité est Lz ou I'effort exercé est N;;; = 0.7KN La condition de
résistance impose que :

¥ XN
Nsa < Npi avec: N,=4 f = 4> Yoo X N isa
ymO f‘,l,
A>1XO'7—003 ,
="235 o

T X @? 4 % 0.03
A= 2 >0.03cm? - ¢ > TzO.Zcm

Donc on adopte une tige de ¢ =8 mm

Calcul du Coefficient de Réduction ymin :
qy. L? _ 6.53x3?

o M, =" = 7.346KN/ml.
Ly 300
Z—E—m—146.34
— A _ 146.34 _
1, =X Bw =035 xV1=1.55

@, = 0.5[1 + 0.34 x (1.55 — 0.2) + 1.55%*] = 1.93 - x, = 0.32
Xmin = (0.77;0.32)
Donc : xmin = 0.32.

Calcul de Coefficient de Réduction Pour le Déversement :

208 _ 146.34

300
505 1.413
VIA32 X [ 14— x( %>z]o.zs

20 ==
0.8

Ap = = 103.56
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e A 103.56
A= (f) X By =5 =1.10

E =1.10> 0.4 — il y arisque de déversement.

Calcul des Coefficients K :

a;r = 0.21 pour les profils laminés

@r=0.5[1+0.21 (1.10 — 0.2)+1.10%]=1.2

1
ALT = T3 27— 110705

=0.59<1

e = 0.15 x 1.55 x 1.3 — 0.15 = 0.152

Uit = 0.152<09....ccoviii., OK.
oo g T X N 0.152 x 4888 — 005
=" X, xAxF, =~ 032x235x239x102
KLT = 095 < 1 ........................... OK
— Wplz - Welz _ 34.6 — 22.16
Uz —AZ(ZX,BMLT—4)+T— 1.55 X (2 x 1.3—4)+T16
u, =—1.61<09
K,=1-—-t20 g 1O _ 143 < 1.5.......Clest vérifié.
X;XAXFy 0.32%23.5%23.9%10

d) Vérification au Déversement :

4888 0.95x1769.76 1.43X7.346
0.32X51059.09 0.56%3554.9 73918

L’IPE180 ne Vvérifie le déversement, donc ne convient pas comme une panne montant. On

............ condition non Vvérifié.

doit alors augmenter la section de cette panne montant vers un IPE200.

Avec : G=42.63daN /ml « charge permanente »

W= -2.056*1.4=-2.8784 KN/ml =287.84 daN/ml « vent de soulévement »

% Charge de Flexion :
Qz.sd =G cosa. -1.5w = -389.73 daN/ml
Qy.sd =G sina = 7.13daN/ml

. L?  389.73 x6°
° My = 4z =
8
y. L? _ 713x3’
8

e M,=2 = 8.031 KN/ml.

=1753.785 KN/ml.
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Ona:

AXfy __ 28.5X2350
YMo 1.1

o Npj,g= = 60886.36 daN.

My rq = 4712.82 daN.m

Mplz.rd =953.03 daN.m

Calcul le Coefficient de Réduction ymin :

(1, 2l 600 o) 639
!y_iy_8.260_ '

l 300
l/'tz =X - T —133.928

i, 2.240
- 72.639
Ay = B =55 X V1=0.77
/1— B = 139339928 1=142

@, = 0.5[1+0.21 X (0.77 — 0.2) + 0.772] = 0.856 — X, = 0.81
@, = 0.5[1 + 0.34 x (1.42 — 0.2) + 1.422] = 1.715 -y, = 0.37
Xmin = (0.81;0.37)

Donc : xmin = 0.37.

Calcul de Coefficient de Réduction Pour le Déversement :

300
74 _ 133.928

200 1.353
1 .
V1.132 X | 1+E x( %)z]o.zs

0.85

=98.94

Apr =

A 98.94
Air= (LT) X By =455 =105

A =1.05> 0.4 — il y a risque de déversement.

Calcul des Coefficients K :
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a;r = 0.21 pour les profils laminés

@ =0.5[1+0.21 (1.05 — 0.2)+1.05%*] = 1.14

=0.63<1

1
At = 1.14+[1.142-1.05 2]0-5

purr = 0.15x 1.42 X 1.3 — 0.15=0.1269

upr =0.1269<0.9..........ooiii OK.
Kp=1—-—"———=1- =0.97
X; X AXFy 0.37 x 23.5 x 28.5 x 10?2
Kip =097 < 1. OK
_ W, — W, 44.61 — 28.5
W=, X By —4) + 2 =142 x (2x13—4) + ———
Weiz 28.5
1, =—1.42<0.9
K,=1--t28_ g 228 _ 126 < 1.5.......Clest vérifié.
X, XAXFy 0.37x23.5X28.5X10
Vérification au Déversement :
4888 0.97x1753.785 1.26x8.031 . L, epes
5377c088636 T veixiiime 95303~ 08 <1............. C'est vérifié.

Donc IPE200 convient comme une panne intermédiaire.

V1-4-2 Vérification de la Panne Sabliere :

La poutre sabliéere 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 R R AR A N AR

Figure VI-3 : Schéma statique de la poutre sabliére.

La poutre sabliere recoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculée précédemment.
Nsd = R4 = 78.22 KN

Donc
Les pannes sabliéres qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la flexion déviée
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sous I’action des efforts verticaux parvenant de la toiture et la compression sous I’action de
I’effort a la traction de la poutre au vent.

V1.4.2.1 Vérification a la Résistance
On doit adopter toujours un IPE200 pour les pannes sabliéres
Donc on doit verifier :

{ ‘Z\Isn‘ + M.r.srf +{ M:.sd’ <1
Arp.'.rd M ply.rd M plz.rd

G =0.42 KN/ml.

Gz = 0.42*cos 9.64°=0.41 KN/ml.
Gy = 0.42*sin 9.64°=0.07 KN/ml.

v' La Combinaison la plus Défavorable a L’ELU et L’ELS Deviennent :
c) aL’ELU:

o Psz=Gz-15Wz=041-1.5x(2.8784) =-3.9 KN/ml (risque de déversement de la
part semelle inferieur).

e Psy=Gy+1.5Wy=0.07+1.5%x0=0.07 KN/ml

d) L’ELS:
o P,=Gz+Wz=041-2.8784=-2.46 KN/ml.
e Py, =Gy+Wy=0.07+0=0.07 KN/ml.

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELS revenant a la panne la plus sollicitée
en tenant compte pannes isostatiques (il y’aura pas de majoration de 1.25).

qz- L* _ 3.9 x6%

o« M=% — 17.58 KN/ml.
o M=t =205 0078 KN/m.
o Npy g =2Xfr _ 285X2350 _ 488636 daN.

YMo 1.1

* Mpyrq =4712.82daN.m
L Mplz.rd =953.03daN.
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a) Verification a la Résistance :
Donc on doit vérifier

(78'22 ) + (”'58) + (0'078) = 0.509 < 1 — C'est Vérifié.

608.86 47.12 9.53

Ona:

° Xmin = 0.37
_ 1 B
XLT = Tav[114-105 705 0.63<1

e 1 =015%x142x13-0.15=0.1269

Hr =0.1269 < 0.9.....ccovvvireni, OK.
K., =1- M xN_ 0.1269 x 78.22 0,99
Xz X AXFy 0.37 x 23.5 x 28.5 x 102

Kip =099 < 1o OK
1, =—1.42<0.9
K,=1- #Xfpy =1-——2 = 1> 1.5, Cestvérifié,
Vérification au Déversement :

7822 0.99x1753.785 L LB _ 06 < 1eveveenen Clest vérifié.

0.37x60886.36 0.63x4712.82 953.03 -

Donc IPE200 convient comme une panne sabliére.

V1-5 Contreventement vertical du long-pan :

Il a pour réle de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux dus a la réaction de
la Poutre au vent du pignon et les réactions dues au freinage du pont roulant, aux
fondations.

R : la rection a I’appui

F : la force de vent au nceud
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R-F > = =] 4
‘e‘\’ g
\\ » /_//
/’){\a
J/’J N
yJ,/'/‘ x\\\ 5 = G
.\\\4"\ " !’)‘,__/
'/_/‘Y‘\\
\/"/ \\
pos =y
) 6m i
Figure VI-4 : palée de stabilité en long pan.
VIL.5.1 Détermination des efforts :
a) Portique longitudinal de rive (1er cas)
Réaction de la poutre au vent : R-F = 48.88 KN
Calcul des réactions :
ZFExt/x — 0 2Ry = (R—F) - Ry = 244 KN
ZM/1 =0->RyXL=[(R—F)xH] - Ry, =65173KN
Détermination de I’effort de traction dans les diagonales tendues
- ’ ,//J
e 7,.-/"' o
P
JA/
3B 4
-v-"/.\". ‘ 4
| [t o, N
l Ry r Ry
R,

Figure VI-5 : les réactions dans la palée de stabilité de rive en long pan.
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Neeud 1:

R
[x:F, =—~

cos
/y:F; =R, —F ,sinea

F
1.3
y Fia
3.06
AVECa = Arctg—— =27.02° R
6 H
R},

Calcul les réactions sur les neeuds :

(F 4 =2738KN
Donc : {Fm = 52.72 KN
Neceud 3:
R-F
{I”X:Fﬁ == F6 5
' cos f -~
4.94 .
B = dretg = —=39.46 FJ"
Fy 4
Fi6 = 63.31KN
Neceud 5 :

/x:Fss = —(R — F) = —48.88 KN

R-F—— —»Fi.ﬁ {
| [y:Fs3=0

FSJ

Conclusion
- L’effort extréme dans les diagonales dans les deux cas est de :Ngz = 63.31 KN
- Nature de sollicitation : traction simple.

v x N
Nsa< Npi avec: N, =4 /. — 4 Zymﬂfifsd
Section de la diagonale : Vmo v
A>1.1X63.31_296 ,
=T 235 o0

On adopte double corniers 50 x 50 x 4 avec A= 7.786 cm?.

Vérification des diagonales a la traction :
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#
e —
% o
z z
Y.
".-
La condition & Vérifier est: Ny gq < Neggeeeveoeeeerenennannnn. ECO03 Art 5.13

Avec : N;rq = min(Npy; Ny; Nper)
Ymo = 1.1; ¥y = 1.25; f, = 235 N/mm® ; f,, = 360N/mm

Apet =A—exdy=778.6 —10 x 14 = 6.386 cm?

Axfy  7.786x23.5

No — = 166.33 KN

PL YMo 1.1 66.33

Nu _ 0.9%ApeeXfy — 0.9x638.6X360 = 165.525 KN
YM2 1.25

Nnet — Anetxfy — 6.386%23.5 — 136.4‘2 KN
YMo 11

D’ou:

N, gqg = min(Npy; Ny N,pe) = min(166.33; 165.52; 136.42) — N, pg = Npoy = 136.42KN

Nygg = 6331 KN < Nypg = 13642 KN............. C'est vérifié
Et dans le ROBOT on prend L 60 x 40 x 5 Avec : 9.58cm?.

V1-5-2 Poutre Sabliere du Co6té du Pont Roulant :

Réaction des ponts roulants : Pont 15 t =>Rymax=57.1 KN.

< 6m

v
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Ax.f,
Nsi SNigi = Xmin x A x :

Y

Avec N, =R, =57.10KN

— ““HLmax

Onprend y_. =05

Ny
STML 57.1x1.1

Y X S, 0.5x23.5

Donc 4 = =535cm’

On prend un IPE120 avec A=13.2cm?
On doit verifier que :

Ax.f,
N, =571< NPJ,_M = ¥ X PAX :

}'Ml

e Calcule xpin="?

On a une poutre encastre sur de cote donc : L., = 0.5[,

(A _lk_y_300

== =6976
Y0, T 49
e, 300
= =206.89
Z7 7, 145

Classification de la section

b/2 64/2
Semelle comprimeée : 22 T _507<10¢
i tf 6.3
Ame fléchée : a4 _994 _ 22.60 < 72¢
tw 4.4

D’on le profilée est de classe 1

Calcul les élancements réduits

_ 69.76

Semelle de classel.

Ame de classel.

A, = e Bw = 535 % v1=0.743> 0.2 ....il ya un risque de flambement.

Y Aer

_206.89
93.9

T _ Az
Ay =A X/ Bw
cr

xv1=2.2>0.2 ...l ya un risque de flambement.
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Calcul le coefficient de réduction

Ona:2=222=1875>12;et t; =63 mm <40 mm
b 64

Donc on a les coefficients de flambement correspondant a la section IPE 120 présenté sur le
tableau suivant :

Tableau VI1-3 : les coefficients de flambement correspondant a la section IPE 120

Axe da flambement Courbe de flambement Facteur d'imperfection «
y-y' A a,=0.21
z-7' B a, =0.34

Xmin = (0.870;0.176)
Donc : xmin = 0.176

13.2x.23.5 . .
N, =571~ Npa_ga' =0.176 x1x 11 =49.63KN c'est pas verifier

On doit augmenter la section on prend IPE140 Avec A=16.4 cm?
- On répéte Les mémes étapes on retrouve

Xmin = (0.908;0.238)
Donc : Xmin = 0.238

16.4x.23.5
Ny =571<N, 4 :0.238x1x+ = 83.39KN c'est verifier

Donc IPE140 convient comme une poutre sabliére.

V1-5-3 Poutre Montante du Palée de Stabilité
On la réaction égale R-F=48.88 KN

R - F—] N
{ 6m }
VI1.5.3.1Pré Dimensionnement de la Poutre
Ny SN i = Lo X PAX Ax S,
Y

Avec : Ny; =R-F=48.88 KN
On prend : Xmin = 0.5

DOﬂC . A > NSdXYMl _ 48.88 X1.1
"7 XminXFy  0.5x23.5

= 4.576 cm?

On prend un IPE120 avec A=13.2 cm?
On doit vérifier que :
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A X Fy
Ngq = 48.88 < Np, = Xmin X fa X

Ym1

On a une poutre encastre sur de cote donc : L., = 0.5[,

Classification de la section
c _b/2
tr B tr

235
Avec:e= F—=1;car:Fy=235MPa
N

— Semelle de classe 1

64/2

<10e — 3—507<103

- Classe de I’ame (ame fléchie)

d 93.
L e 22 _h1 <70
t 4.4

W

— Ame de classe 1

v" Donc la section est de classe 1
Aer = 93.9€ =939

Calcule les élancements réduits

Zy =32 xRy = S5 X V1= 065> 02 ..il ya un risque de flambement.
A, = lcr Bw = e xVI=22>02 ...l ya un risque de flambement.

Calcule le coefficient de réduction

Ona:s==2=1875>12 et t; =63 mm<40 mm

Donc on a les coefficients de flambement correspondant a la section IPE 120 présenté sur le
tableau suivant :

Tableau VI1-4 : les coefficients de flambement correspondant a la section IPE 120

Axe da flambement Courbe de flambement Facteur d'imperfection a
y-y' A a,=0.21
z-7' B a, =0.34

Xmin = (0.86;0.176)
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Donc : Xmin = 0.176

13.2%x23.5

Ngg =48.88 < Np;, =0.176 X 1 X = 49.632 KN C'est Vérifié.

Donc IPE120 convient comme une panne montante de la palée de stabilité.

V1-6 Conclusion :
L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des
profilés des éléments de contreventement qui sont capables d’assurer la stabilité de 1’ossature.
Les profilés retenus aprés vérification pour différents éléments de contreventement sont :
e Pour la poutre au vent :
Panne montante : IPE200.
Panne sabliére : IPE200.
Les diagonales : L 65 x 50 x 6.
e Pour la palée de stabilité :
Poutre montante : IPE120.

Les diagonales : L 60 x 40 x 5.

Poutre sablicre de pont roulant : [IPE140.
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Chapitre VII : Etude des Portiques

Introduction

Dans notre calcul de la structure on exige que le critere de sécurité soit garanti et reste
au-dessus des limites admissibles sous les combinaisons les plus défavorables, qui
générent les actions des sollicitations et les contraintes. Le calcul des différents
éléments structuraux est fait selon le réglement [2] et a I’aide du logiciel ROBOT
ANALYSIS STRUCTURE qui détermine les réactions d’appuis pour les cas les plus
défavorables.

VII - 1 Vérification des poteaux (hangar)
VII-1-1 Les combinaisons utilisé les plus défavorables :

» 135G +15Q2
» G+15W;

V1I1-1-2 Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifier que : Vsg < 0.5 Vpird... Vsa= 35.28 KN

fy
sz(_)
Vi ra = ——2 et A,, = 31.74 cm2 (PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 280)
mo
Voo ra = 31.741><113.56 —3915 KN — % Vi ra = 195.75 KN

35.28 KN < 195.75 KN Vérifie

VI11-1-3 Vérification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que : M ¢ <M pird

Msg = 214.38 KN.m

-2
|\/|p| e fyxWply _235x1112X107% _ 23756 KN.m
YO0 1.1
Mpl rd < Msd

VI11-1-4 Vérification a I’effort normal :
Il faut vérifier que : N ss <N pirdavec Nsa =50.38 kN

_ fyXA _ 23.5%x97.26
Mpl rd — -
Y0 1.1

=2077.82 KN

N sd S N pl rd donc 5038 KN S 207782 KN Vé”f'é

V1I1-1-5 Vérification de I’élément aux instabilités :
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La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement

Ngq + Kirx My sd <
NpiRd X Xmin Mpy.Rd
Flexion composée avec risque de déversement :

NSd + KiT XMySd <1

Nplrd X Xz  Mplyrd X XLT —

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin
Xmin= (Xy ; X2)-

Flambement par rapport a’ I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée,
donné par le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.

}\’y - 0.5 i;ky
hy = T =34.24
11.68

A
Ay = ;_1 x [Bal’®

34.24
7\,y =
93.9

x1=0.36

Courbe de flambement

h_270_p96<1.2
b 280

Axe de flambement y-y —» Ly = 036—> courbe de flambement b
xy=0,951

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

150

A= 22 =21.42
7
_ 21.02 _
Ny = 52-=0223

Axe de flambement z-z —»  courbe de flambement a
xy=0,989

xmin= (xy; xz) =0.951.

Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement 4.1
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)\LT= z Fn
Vo[ 1+_‘;D x( —[f— )2]':'"5
* o\t
Aar=19.89
AT = A;T x [Ba]®® = 0.21 < 0.4 —— Calcul de coefficient k :
1
Selon Z-Z
@ = Mmin_ _ _ 52.68 _ 0.24
Mmax 214.38

Bmz=1.8-0.7 ¥ = 1.986

1112+1013

by = 0.228 x (2x1.99-4) + == = 0,091

uy X Nsd
Xy X AXfy

ky = 1-

ky =1 0.094X9597 _ _ ) 995 < 1 5

" 0.951 x 97.3 x 23.5

Ns¢ = 50.38 KN
My.sa = 214.38 KN.m

AXfy _97.3x235
YMO 1.1

Npi.rd = =2078.68 KN

23.5x 1072

My = 1112 x 2222 — = 237,56 KN.m

Vérification au flambement :

Kyx My sd
Nsa + Y y < 1
Npird X Xmin Mpy.rd

95.97 0.99 x 214.38
+ =094<1...... ok
0.951 X2078.68 237.56

VI11-1-6 ’analyse par ROBOT :

D’aprés I’analyse de la structure globale de notre construction par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenue on constate que le poteau
le plus sollicité correspond au poteau N°163 qui se trouve dans la paroi de rive du long
pan du c6té du plancher mixte. Le calcul conduit a utilisé un HEA 280 comme section
de poteau comme on observe dans la figure suivante :
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Figure VII-1 poteau le plus sollicité poteau N°163 HEA 280

Et voici la note de calcul faite par le robot montre les différentes vérifications et les

résultats obtenues.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE :

PIECE: 163 Poteau 163 POINT: 8

COORDONNEE: x=1.00L=8.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif: 13 G+1.5W, (1+24*1.35)

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 280
h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=28.0 cm Ay=81.58 cm2 Az=31.74 cm2 Ax=97.26 cm2
tw=0.8 cm ly=13673.30 cm4 12=4762.64 cm4 1x=62.37 cm4
tf=1.3 cm Wply=1112.22 cm3 Wplz=518.13 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =50.38 kN My,Ed = 52.68 KN*m Mz,Ed = 14.48 KN*m Vy,Ed = -32.30
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kN
Nc,Rd = 2285.61 kN My,Ed,max = 52.68 kN*m Mz,Ed,max = 14.48 kN*m Vy,T,Rd = 858.33
kN
Nb,Rd = 972.72 kN My,c,Rd = 261.37 kN*m  Mz,c,Rd = 121.76 kN*m  Vz,Ed = 35.28 kN
MN,y,Rd = 261.37 kN*m MN,z,Rd = 121.76 kN*m Vz,T,Rd = 374.11
kN
TtEd = 3.24
kN*m

Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| (e | (==

10 Bl eny: 10 Ao | en z:
Ly=8.00m Lam_y=0.72 Lz =8.00m Lam_z=1.22
Lcr,y=8.00m Xy=0.77 Lcr,z=8.00m Xz =0.43
Lamy = 67.47 kyy = 1.00 Lamz = 114.32 kyz =0.71

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.16 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.04 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.09<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.50 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.31 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 67.47 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 114.32 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*MzEd,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4))

Profil correct 1!

VII -2- VVérifications des traverses :

VI -2-1 Charges agissants sur la traverse :

v Poids du panneau sandwiche
v Poids des pannes

v’ Poids propre de la traverse
v' Charge d'entretien

AN

V11-2-2 Les combinaisons utilisé les plus défavorables :

> G+15W;

VI11-2-3 ’analyse par ROBOT :
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D’apres les résultats de ’analyse de la structure de notre hangar par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenu on constate que L’IPE
450 est pour section de la traverse de notre portique.

Dans notre cas les traverses les plus sollicitées correspondent aux traverses
intermédiaires n 204 et n 56 comme le montre la figure VI - 2 suivante :

N
SRR
\\\\\\\\'\\ ~

4

N
R
N

i,

Fig VII-2 : traverses les plus sollicitées n 204 et n 56

Et voici la note de calcul faite par le robot montre les différentes vérifications et les
résultats obtenues.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 204 traverse 204 POINT: 2 COORDONNEE: x =
0.50L=0.25m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 14 G+1.5W, 1*1.00+24*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: 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 12=1675.86 cm4 1x=67.18 cm4
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tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-7.71 kN My,Ed = -3.14 kN*m Mz,Ed = 63.03 kN*m Vy,Ed = -253.24
kN
Nt,Rd = 2322.27 kN My,pl,Rd = 399.92 kN*m Mz,pl,Rd = 64.95 kN*m  Vy,T,Rd = 781.92
kN
My,c,Rd = 399.92 kN*m  Mz,c,Rd = 64.95 KN*m Vz,Ed = -32.18
kN
MN,y,Rd = 399.92 kN*m MN,z,Rd =64.95 kN*m  Vz,T,Rd = 651.28
kN
TtEd = 1.32
kN*m
Classe de la
section =1
X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny:

en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.16 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.97 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.32<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.21 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.14 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 111

V11-3 Vérification des poteaux (plancher) :

V11-3-1 Charges agissants sur le poteau du plancher mixte :

v Poids du plancher mixte

v Poids des solives

v’ Poids propre des poutres principaux et secondaires
v Une charge partielle des escaliers

v Charge d’exploitation déterminer par le DTR a usage bureau

VI11-3-2 La combinaison utilisé la plus défavorable :

> 1.35G +1.5Q

VI11-3-3 ’analyse par ROBOT :

D’apres I’analyse de la structure globale de notre construction par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenue on constate que le poteau
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le plus sollicité pour le plancher mixte correspond au poteau N°244 qui se trouve au
centre du plancher mixte. Le calcul conduit a utilisé un HEA 160 comme section de
poteau.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: 244 Barre 244 POINT: 10 COORDONNEE: x=033L=1.12m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 15 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5 cm 1y=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =0.07 kN My,Ed = 1.21 KN*m Mz,Ed = 0.00 KN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 472.12 kN My,Ed,max = 1.48 KN*m Mz,Ed,max = 0.01 kN*m Vy,T,Rd = 186.24
kN
Nb,Rd = 104.90 kN My,c,Rd = 29.11 KN*m Mz,c,Rd = 6.13 KN*m Vz,Ed =-0.12 kN
MN,y,Rd =29.11 kKN*m  MN,z,Rd = 6.13 kN*m Vz,T,Rd = 130.99

kN

TtEd = 0.00
kKN*m

Classe de |la
section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [

o | | eny: i | 5 en z:
Ly=3.35m Lam_y =0.54 Lz=335m Lam_z=1.93
Ler,y=3.35m Xy=0.91 Ler,z=3.35m Xz=0.22
Lamy = 50.93 kyy = 1.00 Lamz = 181.67 kyz = 0.69

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

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

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

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrble de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 50.93 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 181.67 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.05
<1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.03
<1.00 (6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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ChapitreVIIlI:Etude D’assemblage

VIl -1 Assemblage poteau _ traverse :

L’assemblage poteau — traverse est réalis¢ 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 normal.

On montre dans la figure ci-dessous une vue 3D d’assemblage poteau traverse

Figure VIII-1 : vue 3D d’ Assemblage poteau traverse

VI1II - 1-1 efforts intervenant :
Vs = 87.15 KN
N =27.88 KN

Msg = 173.96 KN.m

VI11-1-2 Détermination des efforts dans les boulons :
Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les trois rangées
supérieures des boulons.
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d1= 500 mm

d>= 400 mm

ds= 300mm

Sdi? = (500)2 + (400)% + (300) =0.5m?
__ Msdxdi

Ni= 2di?

Ny = 2222522 = 173,96 KN

N, = 222222 = 139.17 KN

N3 — 173.9065>< 0.3 = 140.37 KN

VI111-1-3 Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N1 <n<Fpet F; = 0.7 x fup X As

N1  _ 173.96x103

= = 124.25 mmz?
0.7 xfbu 0.7 X 1000 X 2

As>

Donc on choisis des boulons M22 de diametre

V111-1-4 Vérification Résistance d’un boulon a I’interaction cisaillement-
traction :

Ksxuxnx (Fp—0.8 F¢gq)

Il faut vérifier que : Vsa < Vr =
YMs

Avec :
u : coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks =1 ; Coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour les
trous a tolérance normal

Yus =1.25
n=1:; nombre d ’interfaces de frottement

Fo=0.7 x fup x As= 0.7 x 1000x1073 x 303 = 212.1 KN

_ Ny _ 17396
Ft.sd - 7 -

= 86.98 KN

Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vg = Lsdmax = 8715 _ 7 55 KN

12 12
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Effort résistant de I’interaction cisaillement-traction sollicitons

_ 1x0.3x1x(212.1-(0.8%x86.98))
1.25

VR =34.2KN

Vsa = 7.26 KN < Vg =34.2 KN condition verifié
VI111-1-5 ’analyse par ROBOT :

D’apres I’analyse de la structure globale de notre construction par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenue on constate que
I’assemblage poteau traverse est realisé par deux files chaque file contein 6 boulons
de classe 10.9 de diametre M12 comme on observe dans la figure suivante qui montre
un shema d’assemblage poteau traverse :
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Figure VIII-2 : shema d’assemblage poteau traverse

Et voici la note de calcul faite par le robot montre les différentes vérifications et les
résultats obtenues.

u’fyﬁ’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 O_K
|Bg Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 of"g'é,’

129



Chapitre VIII Etude D’assemblages
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GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : poteaux travers

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 280

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

he = 270 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 280 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
tee = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 24 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 97,26 [cm?] Aire de la section du poteau

I = 13673,30 [cm*] Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

fye = 235, 00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

o= 9,6 [Deg] Angled'inclinaison

hy = 450 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

br = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm?]  Aire de la section de la poutre

I = 33742,90 [cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fwy= 235,00 [MPa] Reésistance
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BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 22 [mm] Diametre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartem ent g; 110 [mm]

Entraxe p; = 70;70;70;70;70 [mm]

PLATINE

hy = 800 [mm] Hauteur de la platine

by = 190 [mm] Largeur de la platine

tp= 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp = 235, 00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 244 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 136 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24
fyw = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsq = 244 [mm] Hauteur du raidisseur
Dsq = 136 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24
fysu= 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me
as= 8 [mm] Soudure semelle
as = 5 [mm] Soudure du raidisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mb1,eda =173, 96 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 87,15 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Np1ea = 27,88 [kN] Effort axial dans la poutre droite
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RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ab= 98,82 [cm?]

Nib,rd = Ab fyb / Ymo

Aire de la section

Nwrd =2322,27 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT
Awp = 50,84

[cm?] Aire de la section au cisaillement

Vcb,Rd = A\,b (fyb / \/3) /YMO

Veprd =689, 84 [kN]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0

FLEXION - MOMENT

Wpp= 1701,79 [cmI

Mb,pl,Rd = Wb fyb / Ymo

M, pi,Rd
= 2 ]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
1670,86 [cmd]

Wp| =
Meb,rd = Wi fyb / ymo

Résistance de calcul de la section au cisaillement
0,13 < 1,00

PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Facteur plastique de la section

399, 9 [kN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans

renforts)

Facteur plastique de la section

Mcbrda =392, 65 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION
Mcebra =392, 65 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 442 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fe.to,rd = Mcb,rd / Dy

Femra=889,08 [KN]

Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mp1,ea =173, 96 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Mp2ea = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Veiea= 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veoea= 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 449 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mb1ed - Mb2ed) / Z - (Verd - Ve2,ed) / 2

Vaped = 387,40  [kN]

A = 3L Z [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau

_ 31,7 o a . o
A = 4 [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 448 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

*|

i/lp"fc'Rd 2,78 [kl\; M Résistance plastique de Iaile du poteau en flexion
Mpi,stu,Rd 105 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
= ! ] flexion
Mpl,sti,Rd [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en

1,05
= ]

Panneau d'ame en cisaillement

flexion

vérifié

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,13)

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

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

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

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

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]
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31,7
4
pr,Rd = 09 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + M|n(4 Mpl,fc,Rd / ds ll (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd +
Mpl,stI,Rd) / ds)
VWp,Rd =404,67

A = [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau

[kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

Vuped ! Vapra < 1,0 0,96 < 1,00 vérifié

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

[6.2.6.1]

(0,96)

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

Pression diamétrale:

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

betcwe = 262 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 31,74 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,80 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

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

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
As 18,91 [cm?] Aire de la section du raidisseur renfor¢ant I'ame

Fc,wc,Rdl = o Kuc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerda1 =838,27 [KN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 196 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 0,88 Elancement de plaque

p= 0,88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As= 2,39 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewe,Rrd2 = © Kwe P Dett.cwe twe fyc / v+ As s fys / Ym1
Fewera2 =789,18 [KN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

Fewerdiow = Min (Fewe rd1 » Fewe,Rd2)
Fewerd =789,18  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p |eff,cp leffnc leff,1 leff,2 |eff,cp,g
1 32 - 85 - 85 180 178 178 178 0

2 32 - 85 - 70 200 254 200 254 170

3 32 - 85 - 70 200 233 200 233 140

4 32 - 85 - 70 200 233 200 233 140

5 32 - 85 - 70 200 233 200 233 140

6 32 - 85 - 70 200 232 200 232 170
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex P leffep  leffnc letf,1 left2  leffep.g
1 45 26 40 40 85 162 95 95 95 -

2 45 - 40 - 70 281 357 281 357 210

3 45 - 40 - 70 281 229 229 229 140

4 45 - 40 - 70 281 229 229 229 140

5 45 - 40 - 70 281 229 229 229 140

6 45 - 40 - 70 281 229 229 229 210

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
0 0 0
173 170 173
70 70 70
70 70 70
70 70 70
150 150 150
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
278 210 278
70 70 70
70 70 70
70 70 70
149 149 149
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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

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leiicp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lef1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leftz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leticpg  — 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

leti1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefizg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bora =236, 12 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Nj,rd = Min (Ni,rd , Nv Nh Frd , Ny Nk Bp ra)
Nira = 2322,27 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction

Np1,ed / Njrd < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =236,12 [KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfe.Rrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fifcrd = Min (Fr,1tcrd » FT2fcRd s FT,3c,Rd)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

16.2]

(0,01)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Ftwe rd = © Detttwe twe fye / Ymo [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd s FT,Z,ep,Rd , FT,S,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Det twb twb fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi,rd,comp) 221,90 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rdw) = 221,90 221,90 Aile du poteau - traction

Ftwerdw) = 297,49 297,49 Ame du poteau - traction

Ftep,raz) = 318,87 318,87 Platine d'about - traction

Bpra = 472,25 472,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B = 404,67 404,67 Panneau d'ame - compression

Fewe,rd = 789,18 789,18 Ame du poteau - compression

Fe.,rd = 889,08 889,08 Aile de la poutre - compression

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

FtZ,Rd = Min (FtZ,Rd,comp)

Fic,rd2) = 249,54

Fewe,rd@) = 325,75

Ft,ep,Rd(z) = 404,51

Fewb,rde) = 619,63

Bpra = 472,25

Vwp,rd/B - Y1 Fira = 404,67 - 221,90
Fewerd - Y1 Fira = 789,18 - 221,90
FefoRrd - >1* Fijra = 889,08 - 221,90

FtZ,Rd,comp
182,77
249,54
325,75
404,51
619,63
472,25
182,77
567,28
667,19

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule

Fisrd = Min (Fa rd,comp)

Ft,fc,Rd(3) = 249,54

Ft,wc,Rd(S) = 325,75

Ftep,ra@) = 333,11

Ft,wb,Rd(S) = 504,92

Bp,ra = 472,25

Vuwp,rdlB - Y12 Fird = 404,67 - 404,67
Fewerd - 212 Fijra = 789,18 - 404,67
Fetord - 212 Fi,rd = 889,08 - 404,67
Fiferda + 2) - 2 2° Fiira = 303,08 - 182,77
FiweRd@ +2) - 222 Fira = 374,21 - 182,77
Fiferda +2) - 2 2° Fiira = 303,08 - 182,77
FweRd@ +2) - 222 Fira = 374,21 - 182,77
Fteprda +2) - 22> Fijra = 605,54 - 182,77
Fewb.Rd(3+2) - 22° Fira = 768,42 - 182,77
FtepRrda +2) - 22> Fira = 605,54 - 182,77
Fwb.Rd3+2) - 22° Fira = 768,42 - 182,77

Ft3,Rd,comp
0,00
249,54
325,75
333,11
504,92
472,25
0,00
384,51
484,41
120,31
191, 44
120,31
191, 44
422,77
585, 65
422,77
585, 65

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

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

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

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des
composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de

rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd
1 484 221,90 221,90
2 414 182,77 249,54
3 344 - 249,54
4 274 - 249,54
5 204 - 249,54
6 134 - 249,54

Ft,wc,Rd

297,49
325,75
325,75
325,75
325,75
325,75

Ft,ep,Rd

318,87
404,51
333,11
333,11
333,11
333,11

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = Y hj Fijrd

Mjra = 183,08 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion

Mb1ed / Mjra < 1,0

0,95 < 1,00

Ftwb,Rd Ft,rd Bp.Rrd
N 436,32 472,25
619,63 436,32 472,25
504,92 436,32 472,25
504,92 436,32 472,25
504,92 436,32 472,25
504,92 436,32 472,25
[6.2]
vérifié (0,95)
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
B = 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fuwra = 181,63 [KN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =218, 16 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint= 150,79 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraex = 178,44 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd.N Ftjedn Ftj,Rd,m Ftj,Ed,m Fi Ed Fvj.rd

1 436,32 4,65 221,90 210,84 215,49 235,12

2 436,32 4,65 182,77 173, 66 178,31 257,23

3 436,32 4,65 0,00 0,00 4,65 301,57

4 436,32 4,65 0,00 0,00 4,65 301,57

5 436,32 4,65 0,00 0,00 4,65 301,57

6 436,32 4,65 0,00 0,00 4,65 301,57
Fij,rdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Ft,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi.ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyi.rd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FyeaN = Nigd Firan/ NiRrd

Fiedm = M ed Fiirdm / Mjrd

Fi.ed = FieaN + Fieam

Furd = Min (nh Fyed (1 - Fyed/ (1.4 nh Frrdmax), Nh Furd , Nh Ford))

Vijrd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vird = 1698,63 [KN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 91, 00 [cm?] Aire de toutes les soudures [4-5-3-2(2;
Ay = 52, 58 [cm?] Aire des soudures horizontales [4-5-3-2(2;
Awz = 38,42 [cm?] Aire des soudures verticales [4-5-3-2(2;

_ 30848,7 ~ Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe  [4.5.3.2(5)
Iwy = [cm ] .

0 horiz. ]
c:nmax:umax 94,76 [M]Pa Contrainte normale dans la soudure [4-5-3-2(6;
OL=TL = 78,77 [M]Pa Contraintes dans la soudure verticale [4-5-3-2(5;
T = 22,68 [M]Pa Contrainte tangentielle [4-5-3-2(5;
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4-5-3-2(7;
VoLmad + 3*(timad)] < ful(Buw*ymz) 189,53 < 365,00 vérifié (0,52)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bu*ymz) 162,37 < 365,00 vérifié (0,44)
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V[oimad + 3*(timad)] < ful(Bu*ym2) 189,53 < 365,00 vérifié
o1 < 0.9ulym2 94,76 < 262,80 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette

Nhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon

hnut = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Lp = 62 [mm] Longueur du boulon

kio = 8 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keit Keitj hj
Somme 16,98
1 484 0 0 39 0 0,00
2 414 4 10 17 2 7,68
3 344 2 4 6 1 2,97
4 274 2 4 6 1 2,36
5 204 2 4 6 1 1,76
6 134 3 9 12 2 2,20

Kertj = 1/ (2s° (1/ ki)

Zeq = 3 Kettj N 1 3 Ketj Iy
Zeq = 324 [mm] Bras de levier équivalent

Keq = 2 Keftj hj / Zeg
keg = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

31,7 2 . L.
Ave [cm Aire de la section au cisaillement

= 4 ]

B= 1,00 Parameétre de transformation

z= 324 [rr]m Bras de levier

K = [mm Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en
1= ] cisaillement

Ky = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en

compression

Sj,ini =E Zqu/Zi (1/k1 +1/ky + l/keq)
Siini= 48013,16 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

= 2,60 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Sj = Sjini / n
Sj= 18443,69 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 113376,14 [kN*m] Rigidité de lI'assemblage rigide
Sjpin=  7086,01 [kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé

Sjpin < Sjjni < Sjig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

(0,52)
(0,36)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Kettj hj?
550,47
0,00
318,15
102,11
64,78
35,91
29,51

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
EN1993-1-

1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]

[6.2.5]
[6.3.2.(1)]

[6.3.2.(1)]

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

[6.3.1.(6)]

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

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]
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REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 410 [mm] > 120 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 96

VIII - 2 Assemblage traverse _ traverse :

D’apres I’analyse de la structure globale de notre construction par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenue on constate que
I’assemblage traverse traverse est realisé par deux files chaque file contein 5 boulons
de classe 10.9 de diametre M22 comme on observe dans la figure suivante qui montre
un shema d’assemblage poteau traverse

VIl - 2-1 efforts intervenant :
max — 399.87 KN

Vs = 64.95 KN

Mmax = 197.81 KN

La figure VII1-3 présente le shema d’assemblage traverse traverse

.19
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= = | T N g
! 0 <. ;
o || o + B pES>> IPE ;= - ;
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[ [ - ‘\‘/ \\\
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20
53

Figure VII1-3 : shema d’assemblage traverse traverse

Et voici la note de calcul faite par le robot montre les différentes vérifications et les
résultats obtenues :
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'5‘5' '{‘.g;' Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
R Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

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

Ratio
0,93

190

%
110
o &
o o ')
=
o 2. %
=
T o
< ¢ o
=
ol of s =
2
[ o
4
GENERAL
Assemblage N°: 2

Nom de ’assemblage : Poutre - poutre

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 98,82 [cm?]  Aire de lasection

Ntb,rd = Ab fyb / LMo

Nwra = 2322,27 [KN] Résistance de calcul de la section a la traction

CISAILLEMENT

Aw = 50,84 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyo / 113) / [1mo

Verd = 689,84 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vbied / Vebrd < 1,0 0,09 <1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 1701,79 [ecm®] Facteur plastique de la section

Mb,plrd = Wi fyb / Cimo

Mopird =399,92 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi=  1701,79 [cm®] Facteur plastique de la section
Meb,rd = Wi fyb / Cimo

EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0,09)

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

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

EN1993-1-1:[6.2.5]
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Mwrd = 399,92 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mewrds = 399,92 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
h = 435 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe,o,Rd = Mao,rd / hf

Femra = 918,51 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x P let.cp lettnc lett 1 letr 2 lett g
1 45 - 40 - 110 281 317 281 317 250
2 45 - 40 - 110 281 229 229 229 220
3 45 - 40 - 110 281 229 229 229 220
4 45 - 40 - 110 281 229 229 229 250
5 45 0 40 30 34 2 39 2 39 -

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons

lettcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

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

ler1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

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

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

Ieff,nc,g Ieff,l,g Ieff,Z,g

258
110
110
169

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

leitng  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leit2g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =363,27 [KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

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

Ftferd = Min (FTufcRrd , FT2fcRd , FT31cRd)

250 258
110 110
110 110
169 169

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Ftwe,rd = [ Dettwe twe fye / CImo [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd =Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defftwb twb fyb / Cimo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fu1,Rrd.comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft,rd = Min (FL,Rrd,comp) 382,23 Résistance d'une rangée de boulon
Ftepra) = 382,23 382,23 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 619,63 619,63 Ame de la poutre - traction
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F1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant
Bprd = 726,54 726,54 Boulons au cisaillement/poingconnement

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fizrd = Min (Fi2,Rd,comp) 234,35 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd = 333,11 333,11 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 504,92 504,92 Ame de la poutre - traction

Bprd = 726,54 726,54 Boulons au cisaillement/poinconnement
Fteprd@+1) - Y1t Fijrd = 616,59 - 382,23 234,35 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd@+1) - Y1 Fjrd = 812,35 - 382,23 430,12 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3rd,comp - FOrmule F3,Rd.comp Composant

Fiard = Min (FtzRrd,comp) 228,88 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd@ = 333,11 333,11 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 504,92 504,92 Ame de la poutre - traction

Bprd = 726,54 726,54 Boulons au cisaillement/poingconnement
FrepRrd@+2) - Y22 Fijrd = 463,23 - 234,35 228,88 Platine d'about - traction - groupe
Fruwb,rd@+2) - Y2° Fijrd = 485,98 - 234,35 251,63 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - Y2 Fijrd = 883,86 - 616,59 267,27 Platine d'about - traction - groupe
FwbRd@+2+ 1) - 22! Fjrd = 1055,34 - 616,59 438,76 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ftard,comp - FOrmule Fta Rd,comp Composant

Ft,rd = Min (F4,rd,comp) 333,11 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd@ = 333,11 333,11 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 504,92 504,92 Ame de la poutre - traction

Bprd = 726,54 726,54 Boulons au cisaillement/poingonnement
FrepRrd@+3) - Y3° Fijrd = 567,47 - 228,88 338,59 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRrd(a+3) - Y.3° Fijra = 616,94 - 228,88 388,07 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+3+2) - 3.3° Fjrd = 819,68 - 463,23 356,45 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(a+3+2) - Y.3? Fijrd = 859,93 - 463,23 396,70 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+3+2+1) - Y3* Fjrda = 1184,05 - 845,46 338,59 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@+3+2+1) - 3.3° Fyjra = 1429,30 - 845,46 583,84 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fi5,rd,comp - FOrmule Fit5.Rd.comp Composant

Fts,rd = Min (Fts rd,comp) 436,32 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd) = 436,32 436,32 Platine d'about - traction

Bp,rd = 726,54 726,54 Boulons au cisaillement/poingonnement

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fiird Ftfcrd Ftwe,Rrd Ftep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd
1 423 382,23 - - 382,23 619,63 436,32 726,54
2 313 234,35 - - 333,11 504,92 436,32 726,54
3 203 228,88 - - 333,11 504,92 436,32 726,54
4 93 333,11 - - 333,11 504,92 436,32 726,54
5 -17 436,32 - - 436,32 - 436,32 726,54
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RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION NjRrd

Njrd = Fijrd

Njra = 1614,89 [KN] Résistance de l'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njra < 1,0

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

0,25<1,00

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Ft,rd = Min (Fewrd,comp)
Ft,ep,Rd(l) = 382,23
Ftwb,ra@) = 619,63
Bprd = 726,54

Fe,ord = 918,51

Ftl,Rd,comp
382,23
382,23
619,63
726,54
918,51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fiordcomp - FOrmule

Ft2rd = Min (Fe2,rd,comp)

Ftepra@ = 333,11

Ftwb,rd2) = 504,92

Bprd = 726,54

Fe,fo,rd - Y1t Fijra = 918,51 - 382,23
FtepRrd@+1) - Y1 Fijrd = 616,59 - 382,23
Fruwbrd2+1) - Y1 Fjrd = 812,35 - 382,23

th,Rd,comp
234,35
333,11
504,92
726,54
536,28
234,35
430,12

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,rd,comp - FOrmule

Fird = Min (FtS,Rd,comp)

Fteprd@ = 333,11

Ftwb,rd3) = 504,92

Bprd = 726,54

Fe,fo,rd - .12 Fijrd = 918,51 - 616,59
FrepRrd@+2) - 322 Fijrd = 463,23 - 234,35
FrubRd@+2) - Y22 Fijrd = 485,98 - 234,35
FrepRrd@+2+1) - Y2t Fijrd = 883,86 - 616,59
FruwbRd@+2+1) - Y2t Fijrd = 1055,34 - 616,59

FtS,Rd,comp
228,88
333,11
504,92
726,54
301,93
228,88
251,63
267,27
438,76

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd.comp - FOrmule

Ft,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Fteprd@ = 333,11

Ftwb rd@) = 504,92

Bp,rd = 726,54

Fe,fo,rd - 1% Fijrd = 918,51 - 845,46
FiepRrd@+3) - 33° Fijrd = 567,47 - 228,88
Frwb,Rd@+3) - Y3° Fjrd = 616,94 - 228,88
FiepRrd@+3+2) - 33° Fijrd = 819,68 - 463,23
Frwb,Rd4+3+2) - Y32 Fijra = 859,93 - 463,23
FrepRrd@a+3+2+1) - Y.3' Fjrd = 1184,05 - 845,46

Ft4,Rd,comp
73,05
333,11
504,92
726,54
73,05
338,59
388,07
356,45
396,70
338,59

[6.2]

vérifié (0,25)

Composant

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

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Aile de la poutre - compression

Composant

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

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

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

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
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Ft4.rd,comp - FOrmule

Frwb,Rd@+3+2+1) - 3.3+ Fjrd = 1429,30 - 845,46

Ft4,Rd,comp
583,84

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftard = Fro,rd halh2
Ftard = 69,64
Ftard = Fard ha/hs

FtaRrd = 104,86

[kN]

[kN]

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Composant

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftrd FifcRrd FtweRrd FtepRrd
1 423 382,23 - - 382,23
2 313 234,35 - - 333,11
3 203 228,88 - - 333,11
4 93 69,64 - - 333,11
5 -17 - - - 436,32

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mijrd = hj Fjrd
MijRrd =

Mb1ed / Mjra < 1,0

287,99 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

0,69<1,00

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1ed / MjRrd + Nb1.ed / Njra < 1

Mb1.ed / MjRrd + Nb1Ed / NjRrd

0,93<1,00

Ftwb,Rd
619,63
504,92
504,92
504,92

Vérifié

Vvérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

0,60
0,97
Fvra= 177,90
FtRrd,max = 218,16
FoRrd,int = 321,20
FoRdext = 133,83

[Ty =

U=

Nr FtirdN
382,23
234,35
228,88
333,11

436,32

g~ w N

Ftj,rd,N
Ftj,ed.N

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs

Ftrd

436,32
436,32
436,32
436,32
436,32

Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon & la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

FtigdN Ftjirdm Ftiedm FtiEd

94,67 382,23 262,54 357,21
58,04 234,35 160,97 219,01
56,69 228,88 157,21 213,89
82,50 69,64 47,83 130,34
108,07 0,00 0,00 108,07

— Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
— Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Bp,Rd
726,54
726,54
726,54
726,54
726,54

[6.2]

(0,69)

[6.2.5.1.(3)]
(0,93)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fyird
147,74
228,23
231,22
279,89
292,86
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Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fyeam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment

Fyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fvre — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,ed N = Njed FrdN / NjRrd

Ftj,edm = Mjed Fjrdm / MjRrd

Fij,ed = FtjedN + FtjEdMm

Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh FvRrd , Nh Fb,rd))

VijRrd = Nh 1" FyjRrd
Vird = 1179,93  [kN]

Vbied / Vjrd < 1,0

Résistance de I'assemblage au cisaillement

0,06<1,00

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 92,19
Auy = 52,58
Awz = 39,62
lwy = 32948,54
[ omax=L1omax = 132,27
Ho=lo= 114,77
[n= 16,39
Ow= 0,80

O omax® + 3*(1 omax®)] < ful(Clw*
O[00? + 3*(0o2+012)] < ful(Ow*

[0 <0.9%/ [ Im2

[cm?]
[cm?]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Aire de toutes les soudures

Aire des soudures horizontales
Aire des soudures verticales

Vérifié

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,06)

[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]
[4.5.3.2(2)]

Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]

Contrainte normale dans la soudure
Contraintes dans la soudure verticale

Contrainte tangentielle
Coefficient de corrélation

M2) 264,55 < 365,00
M2) 231,29 < 365,00
132,27 < 262,80

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Vérifié
Vérifié
Vérifié

[4.5.3.2(6)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(5)]
[4.5.3.2(7)]

(0,72)
(0,63)
(0,50)

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Npira. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de
I'assemblage ne peut pas étre calculée.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

REMARQUES

Boulon face & la semelle ou trop proche de la semelle.

9 [mm] < 11 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio | 0,93

Figure suivante montre la vue en 3d pour I’assemblage traverse traverse
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Figure VII1-4 : Vue en 3D d’assemblage traverse traverse

V111 - 3 Assemblage des éléments de la Poutre au vent :

VIII — 3-1 efforts intervenant :
On a Nmax = 132.68 KN
L’effort repris par chaque barre et de 132.68/4 =33.17 KN

VI111-3-2 ’analyse par ROBOT :

D’apres ’analyse de la structure globale de notre construction par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenue on constate que
I’assemblage diagonale sur la gousset du poutre au vent d’epaisseur de la gousset 8
mm .est realisé par 3 boulons de classe 6.8 de diametre M16 pour chaque diagonale
des cornieres 65x50x6 comme on observe dans la figure suivante qui montre une vue
3D d’assemblage de diagonale sur le gousset du poutre au vent.
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Figure VIII-5 : Vue d’assemblage des diagonales sur la gousset poutre au vent

VIII - 3 - 3 Assemblage de la diagonale sur le gousset :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,41

146



Chapitre VIII Etude D’assemblages

INER:

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwra = 57,91 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fvrda= 0.6*fus* Av*m/Imz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Ubx = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [lpx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[Ipx > 0.0 0,49 > 0,00 Veérifié

Fordaix 34,3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fo rax=Kue* Cbx* fu*d*ti/ [ 1m
= 9 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,41 > 0,00 Veérifié

Ubz = 0,59 Coefficient pour le calcul de FoRrd Inz=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]
[Ipz>0.0 0,59 > 0,00 Veérifié

Fordz = 23,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=Kaz* bz * fu*d*til T m2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50>0,00 Veérifié

[px = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [ sx=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px > 0.0 0,49 > 0,00 Veérifié

Ford2x 45,8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo,rd2x=K1*Lp*fu*d*ti/ LIm
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 1,41 > 0,00 vérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FoRrd [bz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
[pz>0.0 1,00 > 0,00 Veérifié
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Fora2z = 52,74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=Kaz* > fu*d*ti/ I m2
VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 13 [mm] Excentricité de lI'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 0,42 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nba1ed*e
Fnse = 11,06 [kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fwse = 5,24 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ [1Xi?
Fxea = 11,06 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzea = 5,24 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 12,24 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = [( Fxed® + Fzed?)
Frax= 34,39 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, FbRrd2x)
Fraz= 23,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fx.Ed| < Frax |11,06] < 34,39 vérifié (0,32)
|Fzed| < Fraz |5,24| < 23,44 Vérifié (0,22)
Fed < Furd 12,24 < 57,91 Vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

[3= 0,50 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 550 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr1
Nurd = 80,30 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = ([13*Anet*fur)/[ Tm2
Npird = 139,17 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9%A*fy1)/[1m2
[Nba,ed] < Nu,rd [33,17] < 80,30 Vérifié (0,41)
|Nba,Ed] < Nplrd [33,17] < 139,17 Vérifié (0,24)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
A= 1,38 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv= 4,50 [CT Aire de la zone de la section en traction
Vetird 81,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetrd=0.5*f* Ant/ [ Im2 +
= 0 trous (2/113)*fy*Anv/ [ Imo
[Nb1,Ed| < Vettrd [33,17] < 81,20 Vérifié (0,41)
BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwra = 57,91 [KN] Reésistance de latige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fus* Av*m/ [ Imz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50>0,00 Veérifié

[px = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [ px=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px > 0.0 0,49 > 0,00 Veérifié

Fordix 34,3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fo rax=Ku* Cbx*fu*d*ti/[1m
= 9 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 1,41 > 0,00 vérifié

bz = 0,59 Coefficient pour le calcul de FoRrd [bz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
[pz>0.0 0,59 > 0,00 Veérifié
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Foraiz= 23,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=Kaz* Cpz*fu*d*ti/ I m2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50>0,00 Vérifié

Cox = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [ 1sx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px >0.0 0,49 > 0,00 Vérifié

Fordx 45,8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo raax=K1* I p*fu*d*til/ [1m
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 1,41>0,00 Vérifié

Cpz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Ford bz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
[1pz>0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Forazz= 52,74 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo rdzz=K1z* Lz * fu*d*til L mz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 13 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 0,42 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb2ed*e
Fnse = 11,06 [kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbzgd/n
Fwse = 5,24 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fmsa=Mo*Xmax/ [1Xi?
Fxea = 11,06 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea= 5,24 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
Fea = 12,24 [KN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = [1( Fxed® + Fzed?)
Frax= 34,39 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Ford1x, Fordzx)
Fraz= 23,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fordzz)
|Fx.Ed| < Frax |11,06] < 34,39 Vérifié (0,32)
|FzEd| < Fraz [5,24| < 23,44 Vérifié (0,22)
Fed < Fvrd 12,24 < 57,91 Vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

La= 0,50 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 550 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr2
Nure= 80,30 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (L 3*Anet*fu2)/ Cm2
Npira = 139,17 [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9%A*fy2)/[Im2
[Nb2,£d| < Nu,Rrd [33,17] < 80,30 Vérifié (0,41)
|Nb2,£d] < Nplrd [33,17] < 139,17 Vérifié (0,24)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
A= 1,38 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv= 4,50 [CT Aire de la zone de la section en traction
Vetfrd 81,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetird=0.5*f* Ant/ [Im2 +
= 0 trous (2/113)*fy*Anv/ [ Imo
[Nb2,£d| < Veftrd [33,17] < 81,20 Vérifié (0,41)
BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS
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Fuwra = 57,91 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fus*Av*m/ [ Im2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50>0,00 Vérifié

Cox = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [ 1sx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px >0.0 0,49 > 0,00 Vérifié

Foraix 34,3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fb,raix=Kux* [ ox*fu*d*ti/ [ 1m
= 9 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 1,41>0,00 Vérifié

Cpz = 0,59 Coefficient pour le calcul de Ford bz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
[1pz>0.0 0,59>0,00 Vérifié

Foraiz= 23,44 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=Kaz* Loz *fu*d*til L mz

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

[px = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [ 1sx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px >0.0 0,49 > 0,00 Vérifié

Fordx 45,8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo ra2x=K1*Ip*fu*d*til [1m
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pa/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 1,41>0,00 Vérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FoRrd bz=min[ez/(3*do), fuo/fu, 1]
[pz>0.0 1,00 > 0,00 Veérifié

Fora2z= 52,74 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* Loz *fu*d*til w2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 13 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons

Mo = 0,42 [KN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb3ed*e
Fnse = 11,06 [kN]  Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fmsa = 5,24 [kN] Effort composant dans le boulon di & l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ [ 1Xi2
Fxea = 11,06 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea = 5,24 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEed = Fmsd
Fea= 12,24 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = 0( Fxed® + Fzed?)
Frax= 34,39 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fordzx)
Fraz= 23,44 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fordzz)
|Fxgd| < Frax [11,06] < 34,39 vérifié (0,32)
|Fzed| < Fraz [5,24| < 23,44 vérifié (0,22)
Fed < Furd 12,24 < 57,91 vérifié (0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Os= 0,50 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 550 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr3
Nurd = 80,30 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = ([ 3*Anet*fus)/ I m2
Npira = 139,17 [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9%A*fys)/ [ 1m2
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N3] < Nugd 133,17] < 80,30 vérifié (0,41)
|Nb3,ed| < Npird 133,17 < 139,17 vérifié (0,24)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant= 1,38 [CT Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anwv= 4,50 [CT Aire de la zone de la section en traction
Veird 81,2 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vettrd=0.5*fu* Ant/ [ Im2 +
= 0 trous (1/13)*fy* Anv/Imo
[Nb3 £d| < Veftrd [33,17] < 81,20 Vérifié (0,41)
BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fuwra = 57,91 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fvrd= 0.6*fus* Av*m/Imz

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

[lpx = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [ 1sx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px >0.0 0,49 >0,00 Vérifié

Fordix 34,3 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fo,raix=Kux™*[ox*fu*d*ti/ [ 1m
= 9 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pa/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 1,41 >0,00 Vérifié

Lpz = 0,59 Coefficient pour le calcul de Ford bz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
[pz>0.0 0,59 > 0,00 Veérifié

Foraiz= 23,44 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra1z=Kiz* oz fu*d*til [ me

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FoRrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50>0,00 Veérifié

Ubx = 0,49 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons [lpx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
[px > 0.0 0,49 > 0,00 Veérifié

Fordx 45,8 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fo ra2x=Ka* I p*fu*d*til [1m
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 1,41 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 1,41>0,00 Veérifié

bz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FoRrd [bz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
[Ipz>0.0 1,00 > 0,00 Veérifié

Ford2z= 52,74 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2z=Kaz* [z *fu*d*til T m2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 13 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Mo = 0,42 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb4,ed*e
Fnse = 11,06 [kN]  Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nbaed/n
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e= 13 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport & I'axe des boulons
Fmse = 5,24 [kN]
Fxea = 11,06 [kN]
Fzea = 524 [kN]
Fea= 12,24 [kN]
Frax = 34,39 [KN]
Friz= 23,44 [KN]

Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Effort tranchant résultant dans le boulon

Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fxed < Frox |11,06| < 34,39 vérifié
|F: .24 < Fraz |5,24| < 23,44 vérifié
Fed < Furg 12,24 < 57,91 vérifié

Effort composant dans le boulon dd & I'influence du moment

Fmsa=Mo*Xmax/ L Xi?
Fx.ed = Fnsd

FzEed = Fmsd

Fed = O( Fxed® + Fzed®)
Frax=min(Ford1ix, Ford2x)
Fraz=min(Ford1z, Ford2z)
(0,32)

(0,22)

(0,21)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Coefficient de réduction

Aire de la section nette

Résistance de calcul de la section nette

Résistance de calcul plastique de la section brute
[33,17] < 80,30 Vérifié
[33,17] < 139,17 Vérifié

[3= 0,50

Anet = 5,50 [sz]
Nurd= 80,30 [kN]
Npira = 139,17  [kN]
|Nb4,£d| < NuRrd

|Nb4,£d] < NpiRd

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
A= 1,38 [CT Aire nette de la zone de la section en traction
2
Aw= 4,50 [om Aire de la zone de la section en traction
1
Veftrd 81,2 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les
= 0 trous

|Nba,£d| < Vefird [33,17| < 81,20 VErifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

VIII - 4 Assemblage poteau- poutre sabliere :
VIII - 4 - 1 - Assemblage platine — poteau :

[Tableau 3.8]

Anet = A - do*trs

Nurd = ([13*Anet*fua)/[Tm2
Npird = (0.9%A*fy4a)/[1m2
(0,41)

(0,24)

Vettrd=0.5*fu* Ant/ [ Im2 +
(2/113)*fy*Anv/ [ Imo
(0,41)

Ratio 0,41

L’assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires sous les sollicitations

les plus défavorables :

N =140.55 KN

Vsd = 0.89KN

VIII - 4 - 2 Assemblage platine — poutre sabliére :

L’assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.

On suppose que le moment est équilibré uniqguement par les cordons reliant le profilé

a la platine.
Soit : e = 8mm

VI111-4-3 ’analyse par ROBOT :

D’apres I’analyse de la structure globale de notre construction par le logiciel de calcul
« ROBOT ANALYSIS STRUCTURE version 2018 » retenue on constate que
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I’assemblage poteau traverse sabliere est realisé par deux files chaque file contien 3

boulons de classe 6.8 de diametre M12.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

oK

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,98
RESULTATS
RESISTANCES DE LA POUTRE
TRACTION
Ap = 97,26 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nib,rd = Ab fyo / ymo
Niwrd =2285, 61 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT
Ap = 31,74 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veora = Aw (fyo / V3) / o
Vebrd =430, 64 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbl‘Ed/Vcb'RdS'],o 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
RESISTANCES DU POTEAU
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
Mpiea = 0,00 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2ea = 0,00 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veiea= 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 0,00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [6.3.(3)]
z= 141 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Veoed) / 2
Vwpea = 0,00 [KN] Panneau d'é@me en cisaillement [5.3.(3)]
_ 14,0 . o, . o EN1993-1-
Ay = 0 [em?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 14,0 o0 1 . - EN1993-1-
A = 0 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
ds = 262 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
*|
i/lp"fc'Rd 0,42 [kl\; M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpt,stu,Rd 0.38 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ! ] flexion e
Mpt,sti,Rd [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en
_ 0,38 ] flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vwprd =177,02 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp,ed ! Vwprd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
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PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 23 - 15 - 70 142 109 109 109 141 89 89 89
2 23 - 15 - 70 142 109 109 109 140 70 70 70
3 23 - 15 - 70 142 113 113 113 141 94 94 94

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x o] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 28 - 15 - 70 173 129 129 129 157 100 100 100
2 28 - 15 - 70 173 129 129 129 140 70 70 70
3 28 - 15 - 70 173 136 136 136 157 106 106 106

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

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lettcp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letne ~ — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

letf.1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

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

lettepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
letinc,y — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
le1,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

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

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 36,29 [KN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =84,21 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ftfc.rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe,Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fteprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Frifcrd , Fr2fcrd , FTafeRrd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ft,wc,Rd = beﬁ,t,wc twe fyc / Ym0 [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (FT,l,ep,Rd , Fr2.eprd » FT,S,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwb,Rrd = Deft.twb twb fyo / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Fu1,rd.comp - FOrmule Firdcomp ~ Composant

Fi1,rd = Min (Fi,rd,comp) 53,54 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd2) = 53,54 53,54 Aile du poteau - traction

Fiwerdw) = 128,33 128,33 Ame du poteau - traction

Ftep,ra) = 72,58 72,58 Platine d'about - traction

Fiwb,rd) = 242,90 242,90 Ame de la poutre - traction
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Ftl,Rd,comp - Formule
Bpra = 168,42

Ftl,Rd,comp
168,42

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Composant
Boulons au cisaillement/poinconnement

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

Ft2,Rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant
Fi2,rd = Min (FtZ.Rd,comp) 40,34
Fttc,rd2) = 53,60 53,60
Ftwe,rde) = 128,58 128,58
Fteprd@) = 72,58 72,58
Ftwb,rd2) = 242,85 242,85
Bpra = 168,42 168,42
Fiicrde+1) - 21t Fijra = 93,87 - 53,54 40,34
Fiwerde + 1) - 21t Fira = 169,59 - 53,54 116,05
Fieprd@+1) - 21* Fijra = 145,15 - 53,54 91,62
Fiwb,rd2+1) - 21° Fira = 318,87 - 53,54 265,34

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant
Fia,rd = Min (Fi rd,comp) 50,16

Fife,rd3) = 54,58 54,58

Fewe,rd) = 132,64 132,64

Fteprd@ = 72,58 72,58

Frwbra@) = 255,41 255,41

Bp,rda = 168,42 168,42

Fiierda +2) - 22> Fira = 94,92 - 40,34 54,58

FiweRd@ +2) - 222 Fyra = 172,76 - 40,34 132,42

Fiierda+2+1) - D2 Fira = 144,03 - 93,87 50,16

FiwcRrd@ +2+1) - 22+ Fira = 218,10 - 93,87 124,23

Fteprd@ +2) - 22> Fira = 145,15 - 40,34 104,81

Fewb.rd+2) - 22° Fira = 331,39 - 40,34 291,05

FtepRrda+2+1) - 22° Fira = 217,73 - 93,87 123,85

Fiwb.Rd3+2+1) - 2 2° Fijra = 518,66 - 93,87 424,78

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij,rd Ftfc.rd Ftwc,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd
1176 53,54 53,54 128,33 72,58 242,90
2 106 40,34 53,60 128,58 72,58 242,85
3 36 50,16 54,58 132,064 72,58 255,41
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION Njrd

Njrd = 2 Fijrd

Njra = 144,03 [kN] Résistance de l'assemblage a la traction

Nb1,eda / Njra < 1,0 0,98 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Fwra = 32,57 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement
Firamax=36,29 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

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

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

Ft,rd Bp.Rrd
72,58 168,42
72,58 168,42
72,58 168,42

[6.2]
(0,98)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
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oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq
Foraint= 74,46 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraex = 45,59 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,EdN Ftj,Rd.m Ftj,Ed,m Fi Ed
1 53,54 52,24 0,00 0,00 52,24
2 40,34 39,36 0,00 0,00 39,36
3 50,16 48,95 0,00 0,00 48,95

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fijeam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fijea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiean = Nigd Firan / Njra

Fieam = Migd Firam / Mjrd

Fi.ed = FieaN + Fieam

Furd = Min (N Fyed (1 - Fyed (1.4 Nk Firdmax), Nh Furd , Nh Ford))

ViRrd = Nh 21" Fyjrd
Vjra = 105,32 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

ij,Rd
31,65
39,91
33,76

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1ed !/ Vira < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 19, 28 [cm?] Aire de toutes les soudures [4'5'3'2(2%

Awy = 7, 52 [cm?] Aire des soudures horizontales [4'5'3'2(2;

Awz = 11, 76 [cm?] Aire des soudures verticales [4'5'3'2(2%
1478,4 Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe [4.5.3.2(5)

lwy = ¢ Lem’] horiz.

Glmax—Tlmax 72 29 [MPa
= ! ]

Contrainte normale dans la soudure

GI=TL = 64,84 [M]Pa Contraintes dans la soudure verticale

W= 0,76 [M]Pa Contrainte tangentielle

Bw = 0,80 Coefficient de corrélation

V[oimad + 3*(timad)] < ful Bu*ym2) 144,59 < 365,00 vérifié
V612 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ymo) 129,69 < 365,00 vérifié
o1 < 0.9*fulymz 72,29 < 262,80 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

]
[4.5.3.2(6)

]
[4.5.3.2(5)

]
[4.5.3.2(5)

]
[4.5.3.2(7)

]

(0,40)
(0,36)
(0,28)

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Ny rds. Conformément au point 6.3.1.(4), la

rigidité de I'assemblage ne peut pas étre calculée.
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COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DU POTEAU EN TRACTION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 127 [mm] > 120 [mm]
Pince du boulon trop faible. 15 [mm] < 16 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 98

VIl - Assemblage poteau _ poutre plancher mixte

I’assemblage est réalis¢ a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

I’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant.
Oule M =30.31 KN.met T = 25.53 KN.

Selon la note de calcule faite par ROBOT ANALYSIS STRUCTURE :

u’;{ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 O_K
g Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,44

RESULTATS
RESISTANCES DE LA POUTRE
CISAILLEMENT
Aw = 42,01 [cm?]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fyo / 113) / [1mo
Ve rd =570,01 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,25<1,00 Veérifié (0,25)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wb = 804,33 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mbplrd = Whib fyb / Cimo

Mopird =189,02 [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

Wyl = 140992330578754606307737600,00 [cm?] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / Cimo

Merds  33133197686007336777285632,0 [KN*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
= 0 ] flexion 1:[6.2.5]

157



Chapitre VIII

Etude D’assemblages

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrda  33133197686007336777285632,0 [KN*m Résistance de calcul de la section a la

= 0 ] flexion

he = -29717714664665 [mm] ailes

Feb,rd = Meb,rd / hs

Fera =-1114930877420522,75 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Distance entre les centres de gravité des

EN1993-1-
1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

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

POUTRE

Pression diamétrale:
0= 90,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
0= 90,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deftewb = 1273210121375% [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
Aw = 30,81 [cm?] Aire de la section au cisaillement
0= 0.00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
- ' cisaillement
!“’m'Ed 152,84 [I\/iPa Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
Fewbrdl = [ kwe Deftewb two fyb / [1mo] cos([1) / sin(C1 - [7)

Fewbrdr = 1360,44  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

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

[p= 772171,24 Elancement de plaque

0= 0,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'€lément
Fewbrdz = [ Kwe [ Deftcwb twb fyn / [1m1] cos(1) / sin(C] - [1)

Fewb,Rd2 = 0,00 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistance finale:

FewbRdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2)
Fewbralow = 0,00 [KN] Résistance de I'ame de la poutre

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1ed = 132,73 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
VeiEd = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

VeoEd = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur

z= 1088935074754065 [mm] Bras de levier

Vuped = (Mbred - Mb2d) / Z - (Veted - Veod) [ 2

VwpEd = 0,00 [kN] Panneau dame en cisaillement

Avs = 13,21  [ecm?]  Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Avc = 13,21  [ecm?]  Aire de la section au cisaillement

ds = 432 [mm]  Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
Mopifcrd = 0,76 [kN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

2" Pl 060 [kN*m] flexion

Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]
[5.3.3)]

[6.2.5]

[5.3.3)]

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

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]
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Ays = 13,21  [ecm?]  Aire de cisaillement de I'ame du poteau

Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en

Mopistird = 0,60 [kN*m] flexion

pr‘Rd =0.9 ( Avs*fy,wc ) / (j3 O MO) + Mln(4 Mpl,fc,Rd /ds, (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl.stI,Rd) /

ds)
Vwprd = 167,62 [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

Vwped / Vwprd < 1,0 0,00<1,00 Vérifié

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

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]

(0,00)

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

Pression diamétrale:

twe = 6 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
Dett.cwe = 59435429330411 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression
Avc = 13,21 [cm?] Aire de la section au cisaillement
0= 0.00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
' cisaillement
0 . . . .
- com.Ed 0,00 [I\/;Pa Contrainte de compression maximale dans 'ame
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 12,32 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame
Fewerdl = [ Kwe beffewe twe fye / [Imo + As Tys / Timo

Fewerdl = 561,79  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

Owe = 104 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

[p= 408534,10 Elancement de plague

0= 0,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
[s= 2,21 Elancement du raidisseur

[s= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = [ kwe [ Deffewe twe fye / Cme + As s fys / Cive

Fewerdz = 289,52  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

FeweRdlow = Min (Fc,wc,Rdl f Fc,wc,RdZ)
Fewerd = 289,52  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 48,38 [KN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =89,17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

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

Ftferd = Min (FTufcRrd , FT2fcRd , FT31cRd)
Fewerd = [ befttwe twe fye / [Tmo

Ft,ep,Rd =Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd)
Ftwb,Rd = beff.twb twb fyb / [1mo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:[6.2.6.3)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]

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

[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]
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Résistance d'une rangée de boulon

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Chapitre VIII

F1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ftl‘Rd =Min (Ftl,Rd,comp) 0,00

Ftfc,rd() = 86,36 86,36 Aile du poteau - traction
Ftwerd@ = 148,51 148,51 Ame du poteau - traction
Ftepra = 96,77 96,77 Platine d'about - traction
Ftwb,rd1) = 283,42 283,42 Ame de la poutre - traction
Bpra = 178,33 178,33

VuwpRrd/[] = 167,62 167,62

FeweRrd = 289,52 289,52

Feford =-1114930877420522,75 0,00

Fewbrd = 0,00 0,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Ov= 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

O = 0,96 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fura = 41,62 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax = 48,38 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 78,84 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fordext = 78,84 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr FtirdN FtiEdN FtirdMm Ftiedm FtiEd
1 96,77 0,00 0,00 -nan(ind) -nan(ind)
2 96,77 0,00 0,00 -nan(ind) -nan(ind)
3 96,77 0,00 0,00 -nan(ind) -nan(ind)
4 96,77 0,00 0,00 -nan(ind) -nan(ind)

Firan  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons dd a I'effort axial
Fiqram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fyea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvrd  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

F,ed,N = Njed Ft,rd,N / NjRrd

Ft.ea.m = Mijgd Firdm / Mijrd

Fi.ed = FjedN + FjEdMm

Fvird = Min (nh Fved (1 - Fejed/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))

VijRrd = Nh Y1" FyjRd
Vird = 33296 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vbied / Vjrd < 1,0 0,44 <1,00 Vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio ‘ 0,44

Ame de la poutre - compression

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fyird
83,24
83,24
83,24
83,24

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,44)

VIII - 10 - Calcul des pieds de poteaux encastré de le hangar :

Introduction :
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Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des dispositifs de liaisons.
Qui assurent la transmission des efforts aux fondations,
Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise appelée platine assurant la
réduction de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation
et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

Les sollicitations sont comme suit :

M =89.59 KN.m ; N =426.61 KN et V =82.02 KN
On confirme Une platine de 500*500*25 mm ; 4 tiges de t 42 mm.

La Figure VI1I11-6 presente un shema d’assemblage du pied de poteau de le hangar

0

900

1200

B840
i
®

80,

Figure VII1-6 : shema d’assemblage du pied de poteau de le hangar

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 +
CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete

Ratio
0,82
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T
et
R

A B
11
|
-

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fa 16, s [M]Pa Résistance de calcul a la compression

fi = 7 ] dassise
¢ = tp V(fyp/(3*F*ymo))

c= 43 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
bett = 99 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
lett = 366 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

Ao = 360,93 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 3248,33 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frdu Aco*fcd*\/(Acll ACO) < 3*Aco*fcd

Frau 1804,63 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/(Der*lefr)

fa = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acn= 870,18 [cm?] Aire de compression efficace

Acy= 360,93 [cm?] Aire de flexion My

Ferai = Ac,i*fia

Fecran=2900,59 [KN] Résistance du béton a la compression
Feray=1203,09 [KN] Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 2,00 Classe de la section

Wpy= 1112,22 [cm® Facteur plastique de la section

Mcray = 261, 37 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 257 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = Mcrdy / hiy

Feferdy=1017,01 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = FcRrdn
Njrd = 2900,59 [kN] Résistance de la semelle a |'effort axial

26, 6 [MPa Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque

EN 1992-
1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
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FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
Fcray=1017,01 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 8,17 [cm?] Aire de section efficace du boulon
fo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Firas1 = beta*0.9*fup*Anlymz
Firas1 =400,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
f,w= 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB[9.2.2]
Ftras2 = fyb*Ab/YMs
Firas2=374,46 [kN] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]
Fird,s = Min(Ftrds1,Fird.s2)
Firas = 374,46 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON
foc = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
fctd = 0.7*0.3*fck2/3/yC
fea = 1, 20 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m=1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2= 0,96 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fba = 2.25" n1"N2 e
foa = 2,59 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FiRrdp = m¥d*her*fog
Firap = 187,14 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
het = 360 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,co - 7.5[N°-5/mm°-5]*fck*hef1-5
Nrec?= 256,14 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
SerN = 1080 [mm] Largeur critique du cbne de béton CEB [9.2.4]
CerN = 540 [mm)] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 18360, 00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn = 14400,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
WaN = AcN/AcNo
yan=0,78 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 375 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn =0.7 +0.3*c/cen = 1.0

_ 0,9 ) . . o . CEB
YsN = 1 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation (9.2.4]
yeeNn 1,0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons CEB
= 0 d'ancrage [9.2.4]
Wren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0
Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
YMe= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FtRrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N/YMc
Firac 84,4 [kN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone EN 1992-
= 8 ] de béton 1:[8.4.2.(2)]
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FENDAGE DU BETON

her = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,co = 7.5[NO.5/mmO.5]*ka*hefl.5
Nrec?= 607,16 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB[9.2.5]
SerN = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CerN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.5]
Acno = 24220,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn = 14400,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
wanN = Acn/Acno
yan=0,59 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.5]
c= 375 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 + 0.3*c/cern = 1.0

_ 0,8 . . , A . CEB
YsN = 8 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation [9.2.5]
veen 1,0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons CEB
= 0 d'ancrage [9.2.5]
YreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0
Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (h/(2*he))?? < 1.2
yan= 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
Ymsp= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]

Ft,Rd,sp = NRk,co*\llA,N*\IJS,N*\Ilec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\llh,N/'YM,sp
Firdasp =115, 73 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB[9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftra = Min(Firds , Ftrdp » Frrdc » Firdsp)
Fira= 84,48 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjedy

left1 = 247 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
left2 = 247 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 85 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mai,rd = 9,05 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Moi2rd = 9,05 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 423,70 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora = 202,15 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara = 168,96 [kN] Reésistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdy = MiN(Fr.1rd , Frard , Frard)

Fipiray =168, 96 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Fr.rdy = Ftpirdy
Frray =168, 96 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)
ey = 211 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 129 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 225 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 152,21 [kKN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
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M;Eedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,59 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjed,z
adz O

2 . . -
! 5 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

a 0,2 -
bz ! 5 Coef. pour les calculs de la résistance F1o,rd

ki 2,5 Coef. demplacement des boulons perpendiculairement a la direction du
= 0 cisaillement

Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / Ym2

(0,59)

[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]
[Tableau
3.4]

Fiw,rdz =144, 08 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd

Apb= 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon

fo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

Ymz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2uo,rd = ob*fun*Avblymz

Fovbra =179, 15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 3,28 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion

lsm = 71 [mm] Longueur du bras de levier

wms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,sm = QM*MRk,s/(lsm*YMs)
Furasm =77,47 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc=182,48 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/YMc

Furacp =168,96 [KN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjed,z

Vrke® 755, 3 [kN
= 8 ]
yavz= 0,96 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Yhvz= 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Ysvz= 0,99 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Yec,V.z 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
= ! d'ancrage

Yavz= 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant

Weerviz 1 00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Furdcz = VRk,c,zo*\VA,v,z*\Vh,v,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*Wa,V,z*\I/ucr,v,z/YMc
Fyrdcz =331,70 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB
[9.3.4.(7)]
CEB

[9.3.4.(g)]
CEB
[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]
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GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cia = 0,30
Ncea =423, 61 [kN] Effort de compression

Ftrd = Ctd*Nc,Ed

Fira= 127,08 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/'Yc
Fvrdwgz =0, 00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT
Vj,Rd,Z = nb*min(Fl,Vb,Rd,z, FZ,Vb,Rd. Fv,Rd,sm. Fv,Rd,cp. Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd

Virdz=436,97 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Viedz/ Virdz = 1,0 0,19 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 141,28 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 141,28 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgqy

T = -42,02 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,,

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

oL/ (0.9*fu/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,54 < 1,00 vérifié
V(12 + 3.0 (tyi? + 1:2) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,82 < 1,00 Vérifié
V(012 + 3.0 (ta? + 112)) | (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 78 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dest = 99 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T

lett = 366 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
K13y = Ec*\(De*ler)/(1.275*E)

Kizy = 23  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let = 247 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 85 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

k]_5'y = 0.850*|eﬂ*tp3/(m3)

kisy = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 381 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
k16,y = 1.6*Ab/Lb

Kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,45 Elancement du poteau

Sjiny = 93688,53 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy =172283,58 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE

Coef. de frottement entre la plague d'assise et le béton

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]
(0,19)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,54)
(0,82)
(0,78)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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REMARQUES

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 108 [mm]
Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 100 [mm] < 180 [mm]
Pince ancrage-extrémité de la platine trop faible. 25 [mm] < 43 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio | 0, 82

La Figure VIII-7 presente une vue de 3D d’assemblage du pied de poteau de le hangar

La Figure VII1-7 : une vue de 3D d’assemblage du pied de poteau de le hangar
VIII - 11 - Calcul des pieds de poteaux articulé des potelets :
Les pieds des potelets sont articulé
Le N =82.15 KN

Avec une platine de 300*200*10 mm
2 tiges de t 20 mm.

La Figure VI1I1-8 presente un shema d’assemblage du pied de poteau du potelet.
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La Figure VII1-8 : shema d’assemblage du pied de poteau du potelet.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul du Pied de Poteau articulé

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 +
CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete
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GENERAL
Assemblage N°: 12
Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: IPE 330
Le= 5,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 160 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 62,61 [cm?]  Aire de la section du poteau
lye = 11766,90 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau:  ACIER E24
fye = 235,00 [MPa] Résistance
fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
PLATINE DE PRESCELLEMENT
loa = 600 [mm] Longueur
bpa = 350 [mm] Largeur
tod = 10 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E24
fypd = 235, 00 [MPa] Résistance
fupd = 365, 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.8 Classe de tiges d'ancrage
fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.8
d= 10
As = 0,58
Ay = 0,79
n= 2
ey = 75

[mm]
[cm?]
[cm?]

[mm]

Classe de tiges d'ancrage
Diameétre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Nombre de rangéss des boulons

Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]
L, = 640  [mm]
Lz = 120  [mm]
La= 100 [mm]
Platine

lwa = 50 [mm]
bwa = 60 [mm]
twd = 10  [mm]
BECHE

Profilé:

lw = 0 [mm]
Matériau: ACIER
f.w= 235,00 [MPa]

Longueur
Largeur
Epaisseur

IPE 100
Longueur

Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00
Ym2 = 1,25
ye = 1,50

SEMELLE ISOLEE

L= 1200 [mm]
B= 800 [mm]
H= 300 [mm]
Béton

Classe BETON25
fox =

Mortier de calage
tg =

Cia= 0,30

SOUDURES
ap = 4

aw = 4

EFFORTS

[mm]
[mm]

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

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

25,00 [MPa] Résistance caractéristiqgue a la compression

30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fog = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Plaque principale du pied de poteau

Béche

Cas:

Calculs manuels

Etude D’assemblages
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Nje« = -82,15 [kN] Effort axial

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

1 L N .
fea 6 s [M]Pa Résistance de calcul a la compression

f = 18,5 [MPa Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque
] 4 ] dassise
¢ = tp (fy/(3*7wm0))

c= 21 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

Det = 53 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

leff = 201 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Ac = 105,79 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Aci = 790,81 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acll Aco) < 3*Aco*fed

EN 1992-
1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

Fau= 482,07 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fia = Bi*Frau/(Der*lerr)

fa= 30,38 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 340,82 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Ferai = Aci*fia

Fcran=1035,37 [KN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

NjRrd = Ferdn

Njra = 1035,37 [kN] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 8,79 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 8,79 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgqy [4.5.3.(7)]
T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a V;eq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
oL/ (0.9*ulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 Vérifié (0,03)
V(12 + 3.0 (tyi? + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0, 05 < 1,00 vérifié (0,05)
V(612 + 3.0 (ta® + 112) | (Ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 05 < 1,00 vérifié (0,05)
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION EN PRESSION DIAMETRALE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 08
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La Figure VI1I1-8 montre une vue en 3D d’assemblage du pied de poteau du potelet.

La Figure VIII - 8 : Vue en 3 d’assemblage du pied de poteau du potelet.
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Chapitre IX : Calcul des fondations

IX-1 Introduction :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le réle d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site
d’implantation.

- La contrainte admissible du sol site S; est : 6so1 = 2bar

- La profondeur d’ancrage : D =1.5 m.

IX-2 Les Pieds des Poteaux :

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces
liaisons impliquent donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de
soulévement suivant les combinaisons de cas de charge considérées, un moment
fléchissant, et un effort horizontal. On montre dans la Figure 1X-1 et IX-2 vue de la

jonction poteau-fondation.

Figure IX-1 : Vue 3D de la jonction poteau-fondation.
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900

1200

Y

100
S
=

60

E

—— 1

Figure 1X-2 : schéma de jonction poteau-fondation.

Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (\Voir chapitre
V111 calculs des assemblages- pieds de poteau encastré).

IX-3 Calcul des Fondations :
Les fondations d'une construction sont les parties de I'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 BAELI1.

IX-3-1 Charge a Prendre en Considération

Le Tableau IX-1 montre la Récapitulatif des Charges

Tableau IX-1 : Récapitulatif des Charges

Effort ELU ELS
Semelle Nsq(daN) 228561 28272
Msq(daN.m) - 5176
Osol 2 bar = 0.2 Mpa = 20000 daN/m?
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1X-3-2 Dimensionnement de la Semelle

a. Détermination de A et B

b
B=AX-—
a

Ona:a=b=05m—- A = B - Semelle carré.

— B A.B> Ns
A.B T Oeol

Ny

Ogo1 =

N
B AZ>—= P A>
Osol Osol

4o (272
b .
= [20000 4=

Donc on prend une semelle de dimensions(1.20 x 1.20)m

2

b. Déterminationded et h :
h=d+5cm

B—b 1.2-0.5
TSdSA—aﬁTSdSLZ—O.S

- 17.5cm <d < 70cm
dmin = 40cm; donc on prendd = 55cm

Alors : h=55+5=60 cm.

I X-3-3 Verification de la Stabilité au Renversement :

On doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales

gravitaire et des forces sismiques reste a I'intérieur de la moitié centrale de la base de
fondation résistant au renversement.

M
80:_5

N;

| B

B
eo = 0.18m < i 0.30m — condition vérifée.

175



Chapitre IX Calcul des fondations

I X-3-4 Calcul du Ferraillage

a. AELU
U™ 8xdxog
Avec: oy, =22 =22 = 347.82 MPa
Ys 1.15
Nu = 228561 daN
. 228561 x 1073 x (1.2 - 0.5) _ 0. 10cm?
u 8 x 0.55 x 347.82 - neem
b. AELS
_ Ngx(A-a)
S ™ 8xdxoggy

Avec (G, = min (% f,,110/n X f_,5)=201,63MPa

Ns = 28272 daN

s 28272 x 1073 x (1.2 — 0.5)
s 8 x 0.55 x 201.63

- Nous avons As> Au donc on prend un ferraillage de 8T12 = 9,05 cm?

= 0.22cm?

I X-3-5 Détermination de la Hauteur du Patin ‘e’
e > max (40+6cm, 15¢cm)

e>max (10.8 ; 15¢cm) donc on prend e = 20 ¢cm

0,60 m

e=0,20m I

&
L 4

1,20m

Figure 1X-3 : Ferraillage des semelles isolées.
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I X-4 Fondation Sous Potelet :

Figure 1X-4 : Vue 3D de la jonction potelet-fondation.

D10 48

300
g
640
K

£

i
=
4%

Figure IX-5 : schéma de jonction potelet-fondation.
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Ou : h et b dimensions de la platine puisque les potelets sont articulés. (\VVoir chapitre

VIII calculs des assemblages- pieds de poteau articulé).

IX-4-1 Calcul des Armatures :

N¢(A—a) 82.15(120-60)
Fx: =

= 20.53KN
8d 8x%30
szNt(B—b) _ 82.15(80—35) — 15.4KN
8d 8X%30
Fx _, _2053x10° ',
— =Ax=—55—— = 0.59cm
O 00/, 15
Fx _, _154x 10° 0.44em?
— =Ax=—5—— = 0.44cm
O< X 400
O /115
Condition de Non fragilité
Ay > A
A, >4,
frs = 2.1MPa; f, = 400MPa
firg 2.1
Agmin = 023 X —X A X d = 0.23 X — x 120 x 30 = 4.347cm?
f, 400

Agmin = 023 X 22 B x d = 0.23 X 2= x 80 x 30 = 2.898cm?

e

Ona:

Agmin > Ax = Ay = Ayin = 4.347 cm?

Aymin > Ay = Ay = Aymin = 2.898 cm?

Ag 4 Onprend 5015 = 5.65 cm?, avec un espacement S, = 25cm.

Ag 4 Onprend 4912 = 4.52 cm?, avec un espacement S, = 25cm.

45 cm
AHAL12 St=25cm

S5HA12 St=25cm

0.8m

Figure 1X-6 : Schéma de ferraillage de la semelle de potelet.
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Conclusion géneérale

Le projet de fin d’études est une phase importante dans le cycle
de formation de l’ingénieur, et c’est la meilleure occasion pour les étudiants
de mettre en évidence leurs connaissances théoriques acquises durant
plusieurs années et de  développer D’esprit de la  recherche.
Nous avons vu dans ce projet une structure légere, et nous avons
connus I’effet des conditions aux limites et leurs influences sur la stabilité des
¢léments et d’ensembles.

Dans ce cas, nhous avons pu connaitre l'action la plus extréme a
prendre au sérieux, qui est 1’action de vent qui est le cas défavorable sur le
portique.

La bonne maitrise des codes du calcul et les logiciels comme Robot
structural analysis sont trés important pour une meilleure précision et
optimisation d’éléments constructifs.

Enfin, que ce projet qui présente pour nous une premiére expérience
pratique est trés benéfique, et nous espérons que ce modeste travail sera un
bon guide pour les futures promotions.
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Annexe 1 : Tableau des armatures en (cm?)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 0,50 | 0,79 | 113 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257

2 039 | 0,57 | 1.01 | 157 | 2.26 | 3,08 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 25.13

3 0,59 | 0.85 | 151 | 236 3.39 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 377

4 0,79 | 113 | 2,01 | 3.14 | 452 | 6,16 | 804 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27

5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 772 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40.21 | 62.83

6 L18 | 170 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 1885 | 29.45 | 4825 | 7540

7 137 | 198 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 8796

8 157 | 226 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 177 ] 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 196 | 2,83 | 503 | 7.85| 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 8042 | 125,66

11 2,16 | 311 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 8847 | 138,23

12 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 150,80

13 255 | 3,68 | 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

14 2,75 1396 | 7,04 | 11.00 | 15,38 | 21.55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16,96 | 23.09 | 30,16 | 47,12 | 73.63 | 120,64 | 188,50

16 3.14 | 452 | 8,04 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32,17 | 50.27 | 78,54 | 128,68 | 201.06

17 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136,72 | 213,63

18 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 3,73 | 537 | 955 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38,20 | 59.69 | 93.27 | 152,81 | 238,76

20 393 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Annexe 2 : Valeur de y en fonction de A.

Coefficients de réduction

yi Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b c d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
03 0.9775 09641 09491 0.9235
0.4 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
09 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
12 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
13 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
14 0.4179 0.3817 0.3492 0.3055
15 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
1.7 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.8 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
19 0.2449 0.2294 02141 0.1920
20 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2036 0.1920 0,1803 0.1630
2.2 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
23 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
24 0.1585 0.1506 0,1425 0,1302
2.5 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
2.6 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.7 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
2.8 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
29 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
1
4 9 \\Q‘\: \/
AN 2
ﬂf \\\\:}g %4,
0,6 ANNAN ,%
05 ARNNNY \'%4,
. ~ 5 s
04 \\Q‘%k‘\ e
03 S\ =
i3 ——
0,1
0

0

02 04 06 08 1

1,2 14 16 18 2

(EC35.5.1.2-2)

A

Fig. Annexe. 3: Coefficient de réduction y en fonction de 1’élancement réduit A
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Tableau Annexe.4 : Choix de la courbe de flambement correspondant a une
section en double T (EC3 Tableau 5.5.3)

Type de section Limites Axe de flambement | Courbe de flambement
Sections en [ laminées hib>12:
; y=y 3
o ! fo= 40 mm -1 b
Y-y b
40 mm < t= 100 mm z-1 ¢
h ==Y
| h/bs12: Y-y b
. I=-1 ¢
| f= 100 mm
. y-Y g
' I-2
g t;> 100 mm
b
Tableau Annexe.5 — Facteurs d’imperfection (EC3 Tableau 5.5.1)
courbe o a b c d
facteur 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76
Tableau Annexe.6— Facteurs d’imperfection ALt pour les courbes de déversement.
Courbe de déversement a b c d
Facteur d’imperfection ALt 0.21 0.34 0.49 0.76
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Tableau Annexe.7 : Facteurs d’interaction k ij (EC3 Tableau A.1)

;_Gw =max4 - ky

1

Ao = élancement réduit pour le déversement dans le cas du moment fléchissant uniforme,
c'est-d-dire \, =1,0 dans le Tableau A.2

At = élancement réduit pour le déversement

Pour Ao =0: Coy = Cayo

Pour Ao >0: Coy=Capo +(l-C )—‘/—_ai

pour les sections transversales de Classe 4

Noy = cffort normal critique de flambement élastique par flexion selon |'axe y-y
Neo = effort normal critique de flambement élastique par flexion selon 'axe z-z
Ngr  =effort nomal critique de flambement élastique par torsion

Iy = inertie de torsion de Saint-Venant

ly =moment d'inertie de flexion par rapport 4 l'axe y-y
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Tableau Annexe.8 : Coefficients C1, C2 et C3 pour

3 Coefficients
Chargement Diagramme Valeur de k
et conditions d"appuis | de moment de flexion aroe G | G ‘ C
Wai 10 1,000 0 1,000
0,7 1,000 0 1,113
05 1,000 0 .14
W= 10 1,141 0 0,998
0,7 1,270 0 1,565
05 1,305 0 2,283
W12 10 1,323 0 0,992
0,7 1473 0 1,666
05 1,614 0 22n
W= 10 i 1] 0,977
0,7 1,739 0 1,531
(I 05 T 0 2%
Y=1+0 10 1,879 0 0,939
07 2,092 0 1473
z. rpfﬂ 05 2,150 0 2,160
f i W w174 10 2,281 0 0,855
07 2,538 0 1.340
0,5 2,609 o 1,947
FEZ2 10 2,704 0 0,676
0,7 3,009 0 1,069
05 3,093 0 1546
= 10 2,927 0 0,365
0,7 3,268 0 0,676
05 ,348 0 0,337
Y-

10 752 0 0,000
07 0 0,000
05 3,149 0,000
w 10 1,132 0,459 0,525

f""""‘""—"? W 0'5 0'972 0,304 0_
W 10 1,285 1,662 0,763
 —— T et an 1 u 05 0712 0,652 1.070
F 10 1,365 0,553 1,730
'_}_‘ W 0,6 1,070 0,432 3,060
F [ et 1,0 1,665 1,267 2,640
l 2 ‘ 0,5 0,938 0,715 4,800

F F
x mm 10 1,046 0,430 1,120
~| ] 0,5 1,010 0,410 1,890
Poutre appuyée aux Poutre encastrée aux Extrémité encaatrée a
deux extrémités deux extrémités une extrémité et
appuyée a I'autre
k=1 D k=05 4 N k=07
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Tableau Annexe.9 : Facteurs de moment uniforme équivalent

Dlagramme de moment

Facteur de moment uniforme équivalent gy,

Momants d'extrémités
M

/

M,
=1=¥=1

Prw=18-07 %

Moments dus 4 des
chargestransversales

t

(¢}

4

Bma=13

ﬁMﬂ =13

Moments dus 3 des
charges transverssles
plus des momants
o extramitée

, '
AM
Mg:
M, |S :%i e
Mg

M,
By = Bu,w+ T;(ﬁm,a-ﬁu,wl

Mg = [maxM|

|max M|

d0 auxcharges
transversales seulement

pour diagramme de moment sans changement de signe

" ||maxM]| +|min M| pour diagramme de moment avec changement de signe

facteur
Pry
s
PuLr

axe de flexion
vy
27
144

polnts maintenus sulvant la direction
2z
¥y
¥y
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