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Résumeé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’un hangar d’
charpente métallique situé a la commune de Sidi Amar, Wilayade « ANNABA ».,
stabilisés par des contreventements, en premier licu 1I’évaluation des charges et surcharges
ainsi que les effets des actions climatiques (neige et vent) selon le reglement Algérien « RNV
99 version 2013 », ensuite le dimensionnement des différents éléments secondaires, apres
I’é¢tude d’un pont roulant plus le plancher mixte, apres I’étude des éléments structuraux a puis
, ’étude des assemblages selon le « CCM 97 », et comme logiciel j’ai utilisé le« ROBOT ».
La mémoire a été achevée par une conclusion.

Mots clés : Charpente métallique —Hangar industrielle — Dimensionnement-Assemblage.
Abstract

Our graduation project consists in making a study and dimensioning of a metal structure shed
located in the town of Sidi Amar, Wilaya of "ANABA"., stabilized by bracing, in the first
place the evaluation of loads and overloads as well as the effects of climatic actions (snow and
wind) according to the Algerian regulation "RNV 99 version 2013", then the dimensioning of
the various secondary elements, after the study of an overhead crane plus the mixed floor,
after the study of the structural elements a then, the study of the assemblies according to the
"CCM 97", and as software | used the "ROBOT". The memory was completed with a

conclusion. Keywords: Metal frame — Industrial hangar — Sizing-Assembly.
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ymo : Facteur partiel de sécurité du matériau.
Y : Coefficient de combinaison.
Ws : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
M : Elancement.
A1 : Elancement Eulérien.
x : Facteur de réduction pour flambement.
xLT : Facteur de réduction pour déversement.
o : Facteur d’imperfection pour le flambement.
ALt : Elancement réduit pour le flambement.
xy.z - Coefficient de réduction pour le mode de flambement
aL1 : Coefficient de réduction pour le déversement.
Ay.z : Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Ay.z - Elancement réduit pour le mode de flambement.
Aer - Elancement critique d’Euler.
Bmy.z : Facteur d’imperfection pour le déversement.
C: : Coefficient de topographie
Cr : Coefficient de rugosité
Cp : Coefficient de pression
Cpe : Coefficient de pression extérieur
Cpi : Coefficient de pression intérieur
Ce : Coefficient d'exposition
Cq : Coefficient dynamique
E : Module d'élasticité longitudinale de I'acier
G : Module d'élasticité transversale de I'acier
G : Charge permanente
Ko : Coefficient de flambement
Kt : Facteur de terrain
L :Longueur
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> Introduction :

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité « Construction
métallique & mixtes» a I’Universit¢ BADJI MOKHTAR « ANNABA », nous sommes amenés,
a I’issu de notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE),

L'objectif de ce projet est de nous confronter a une situation professionnelle liée a la science et
a la technique, en rassemblant toutes les compétences nécessaires pour travailler en tant
qu'ingénieur au quotidien.

Notre projet consiste en la conception d'un hangar en charpente métallique situé a Sidi
Amar, dans la wilaya de Annaba, Actuellement en Algérie 1’utilisation de la charpente
métallique est limitée dans le domaine industriel, les autres domaines se basent plus
essentiellement sur le béton, bien que les structures en acier présentent de nombreux avantages,
tels que leur légereté, leur installation rapide sur place, leur facilité de modification ultérieure
et leur encombrement réduit. Néanmoins, il convient de souligner que l'acier présente
également quelques inconvénients, notamment la corrosion, une résistance au feu relativement
faible et un codt élevé, donc une protection de toutes les structures en acier est indispensable
avec une bonne gestion du budget.

Dans ce projet de fin d'études, nous appliquerons et approfondirons les connaissances et les
informations acquises tout au long de notre cursus, en utilisant les normes de construction en
vigueur en Algérie ainsi que des outils de calcul informatique.
Notre travail contient plusieurs chapitres apres I’ introduction :

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

Le deuxieme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination des
différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique réglementaire
« DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « RVN 99 version 2013 ».

Le troisieme chapitre est le dimensionnement des éléments secondaire de la structure.

Le quatriéme chapitre est le dimensionnement du chemin de roulement

Le cinquieme chapitre ; le dimensionnement des contreventements et la stabilité verticale
et dimensionnement de la poutre sabliere.

Le sixieme chapitre est le dimensionnement du portique poteau - poutre.




Le septieme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de la structure
selon PEUROCODE 3.
Le huitiéme chapitre traite I’é¢tude de ’infrastructure selon le « BAEL91
Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui synthétise tout ce
qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de détails et d’explication aux

Chapitres




Chapitre I

Généralités




|.1 - Introduction :

La construction métallique permet une mise en ceuvre rapide et efficace, une durée de vie
importante et une démolition dans le respect de I’environnement. Considérant sa durée de
vie totale, un ouvrage en acier supporte la comparaison avec les autres modes de
construction. Une bonne connaissance des matériaux utilisés en construction métallique est
indispensable pour la réalisation d’une structure. Dans notre cas, nous avons choisi 1’acier S
235 comme matériau de base pour 1’étude technique et conception d’un batiment métallique
pour ses caractéristiques physiques et mécaniques (rigidité, ductilité, ...) qui permettent de

répondre aux exigences demandées.

| .2- Présentation du projet :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, notre travail consiste a la conception et le
calcul D’un hangar en charpente métallique destiné a servir d’atelier de stockage situé a Sidi
Amar wilaya d’ANNABA.

Il sera doté d’un pont roulant de capacité de levage de 5 t.

Fig. 1.1 : vue en 3D de la structure




1.2.1 - Données géométriques de I’ouvrage :

Le batiment est en forme rectangulaire dont les dimensions sont :

+ long pan =36 m

* pignon. L=25m

¢ Hauteur H=9.88m
» Hauteur de poteaux h=8m

* angle a= 853°
* Pente 15 %

« Couverture : TN40

+ Bardage : TN40

« Matériaux utilisé : acier nuance S 235.
+ La hauteur utile (pont roulant) h=5.85m
1.2.2- Localisation et données concernant le site :
Les caractéristiques suivantes :
e [L’altitude est de 34 m.
e Lazone deneige : Zone B d’aprés le DTR C2-47 RNV version 2013.
e Lazoneduvent: Zone Ill. D’aprés le DTR C2-47 RNV version 2013.

e Contrainte admissible du sol est de ¢ sol= 1,8 bar
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Fig 1.2 : Localisation du site du projet.




1.2.3 -Les portes et les ouvertures :
Pignon : portail de dimension 10x5m
1.2.4 - Couverture et bardage :
La couverture est composee de TN40 fixés sur des pannes liées entre elles avec des liens
et fixées a leur tour sur les fermes avec des échantignoles.
Le Bardage est compose deTN40 fixés sur des lisses reliées entre elles avec des liens et fixées
sur la structure principale.
1.2.5 - Reglements utilisés :
Nos calculs et dimensionnement doivent respecter les réglements suivants :
+ CCM97 « Regles de calcul des constructions en acier ».
+ EUROCODE 3 « Calcul des structures en acier ».
«  EUROCODE 4 « Conception et dimensionnement des structures mixtes acier-bétons.
+ DTR-C2.2 « Document technique réglement charges permanentes et charges
d’exploitationsy.
*  RNV99-V2013 « Regles définissant les effets de la neige et du vent ».
* CTICM « calcul du pont roulant ».
* Logiciels utilises :
*  Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017.
* Autodesk Autocad 2016.

1.2.6 - Matériaux utilisés en charpente métallique :
L’acier est un métal dur et résistant obtenu par une transformation d’un
minerai contenant le fer et le carbone dont le fer est 1’élément prédominant entrant

dans sa composition. Dans ce projet on va utiliser un acier de nuance Fe360 dont :

. La limite élastique : fy = 235 MPa.
. La résistance a la traction : fu = 360 MPa.
. La masse volumique : p = 7850 Kg/m3.

. Module d’¢lasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
. Module d’¢lasticité transversal : G = 84000 MPa.
1.2.7 - Les assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont le boulonnage et le

soudage.




a. Lesoudage :

Le soudage est une liaison mécanique qui consiste a créer une continuité de la matiere
entre deux picces différentes. La continuité est obtenue par la création d’un cordon de
soudure provenant de la fusion d’une partie des pic¢ces a assembler et d’un métal
d’apport.

b. Le boulonnage :

Le boulonnage est un moyen d’assemblage mécanique démontable qui sert a créer
une liaison de continuité entre les éléments et souvent le plus utilisé en construction
métallique du fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il
ménage sur site. Pour notre cas, on utilise :

Les boulons 10.9 de haute résistance (HR) pour les assemblages rigides et articulés.

1.3 - ElIéments structuraux :

Poteaux : HEA Traverses : IPE
Potelets : IPE Panne : IPE
Sabliére : HEA Lisse : UAP

Stabilité sous versant : Corniéres
Stabilité verticale : Corniére

Poutre de roulement : HEB




1.4 - Vue de la structure :

1.4.1 - Vue de la structure par I’ogusiale robot
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Fig 1.3 : Vue en perspective 3d

Fig 1.4 : Vue sur pignon
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Fig 1.6 : Vue en plan (toiture)
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Fig 1.7 : Vue en coupe sur pignon

Fig 1.8 : Vue en coupe sur le long pan.
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1.4.2 Vue de la structure par logiciel : AutoCAD

ee)

Facade principale

Fig I.1.Facade principal

Facade secondaire

Fig 1.2.Facade scondaire
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Facade laterale

Fig 1.3.Facade laterale
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CHAPIIRE 11
Etude climatique




1.1 - Introduction :

L'objectif de cette chapitre est d'analyser les diverses sollicitations climatiques générées par
les charges de vent et de neige qui affectent I'ensemble de la structure ainsi que ses différentes
composantes. Cette étude sera realisée en respectant les dispositions du Reglement Algérien
Neige et Vent (RNV2013

1.2 - Calculs au vent :

Le vent est une action horizontale trés importante qui agit directement sur la structure dans

ces deux directions principales.

Pour cela une étude approfondie est prise en compte lors du dimensionnement de 1’ossature
métallique, cette étude est réalisée a partir de caractéristiques dépendant de la structure ainsi

que le site d’implantation.

Dans notre cas ces caractéristiques sont les suivantes :

* Wilaya d’Annaba appartient a zone de vent III.
* Le terrain est de catégorie Ill.

* Le site d’implantation est un site plat Ct(z)=1.0

VA1
36 m
£ Y
[(®]
V2 — gl |3
= long pan

Fig 11.1 : Les directions principales du vent V1, V2
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11.2.1 - Calcul du coefficient dynamique Cd :
Le coefficient dynamique Cd est donné en chapitre 3 de RNV/2013.

Dans le cas de notre projet la hauteur totale de la Structure H=9,88 m est strictement inférieur

a 15 m donc on peut
Prendre la valeur simplifiée de Cd :
Cd=1 [§3.2-RNV/2013] P62.
11.2.2 - Détermination de la pression dynamique de pointe qp :
ap (2)=qref .Ce(z) (N/m?) [(2.1) RNV/2013] P50
2.1. Détermination de qgref :

+ Effet de la région:

Le projet est situé a SIDI AMAR — ANNABA- et selon le RNV2013 la wilaya de ANNABA

est classée en Zone lll, et la pression dynamique de référence est donnée
Comme suit : gref= 50 dan/m? (Tableau 2.2, chapitre 2 RNVA2013).
2.2. Calcul de coefficient d’exposition au vent Ce :

Ce(2)= Ct? (z) xCr? (2) [1+ 7Iv(2)] [(2.2)-RNV/2013] P51
Tel que :

* Ct(2) : Le coefficient de topographie.
* Cr(2) : Le coefficient de rugosite.

* Iv(2) : intensité de la turbulence.

» Coefficient de topographie Ct :

La structure est implantée dans un site plat @< 0.05 donc :

CEZ) =1 o [Fomule2.4-RNV/2013].
» Calcul de coefficient de rugosité Cr :

Cr(z) =kTxLn (Z/Zo) pour Zmin < Z < Zmax=200m
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Cr(z) = Cr (Z min) pour Z< Zmin......... [Formule2.3-RNV/2013]
e Hauteur de référence Ze :

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminée comme indiqué par
la Figure 2.1 du RNVA 2013.

Facadedu Hauteur ce Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b
- »
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>
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Fig 11.2 : Hauteur de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique

e Parois verticales :
Comme notre cas la hauteur des parois h =8.00 m et la Largeur b =25m

h<bdonc:Ze=h=28.00 m.
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e Toiture:
Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap. 2 article 2.3.2)
Ze est pris égal a la hauteur maximale des batiments :
Ze=H=9.88m
Ce qui fait : Zmin =5.00m <Z < Z max=200m.
Donc : Cr(z) = KTxLn (z /z0)

Catégorie du terrain : Notre structure elle est implantée a la commune de Sidi Amar et selon le
reglement RNV2013 le terrain est de catégorie 3 :
Catégorie de terrain (Tableau 2.4 chapitre 2 RNV 2013.

Terrain catégorie 111 : (selon |R.N.V.2013]tableau 2.4 PS3)
Catégorie de terrain Kt Zo(m) | Zyu(m) | &
[l 0.215 |03 h) 0.61

zone a couverture végétale réguliére ou des bitiments ou
des obstacles isoles sépares d'au plus 20 fois leur hauteur
(par exemple des villages, des zones suburbaines, des
forets permanentes)

Tel que :
KT : facteur du terrain.
Z0 : paramétre de la rugosité [m].
Zmin : hauteur minimale [m].
e Parois verticales :
Cr (8.0) = 0.215xIn (8/0.3) = 0.706.
Toiture :
Cr (9,88) = 0.215xIn (9.88/0.3) =0.751.

> Intensité de turbulence Iv :

1
|V(Z)— Wn(zio) pour Z>Z min
Iv(z)= : gy pour Z <Zmin
Ct(z)Ln( )

z0
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On est dans le cas ou z > z min avec Ct(z) =1.0

Parois verticales :

IV(8)= — = 0.305
Ln(ol—3)

Toiture :
IV(9,88)= —a50— = 0,286
Ln(O,—3)

Tableau des valeurs de pression dynamique :

Ze(m) Ct Cr Iv Ce q ref gp(2)
daN/m? daN/m?
Paroi 8 1 0,706 0,305 1,56 50 78
verticale
Toiture 9,88 1 0,751 0,286 1,69 50 83

Tableau 11.1 : des valeurs de pression dynamique
11.3 -Détermination des coefficients de pression Cpe et Cpi :
3.1-Direction du vent V1 (perpendiculaire au long-pan)

e Lesvaleurs de Cpe :

Parois verticales :
b =36m ;
d=25m;

h=8 m

Donc : e=M min (b ; 2h) = M min (36 x 16) =16 m On voit bien que d > e, donc les parois

verticales paralleles au vent V1 seront subdivisées en trois zones A, B et C comme suit :

25 m

w g

wg

A B c

3.Z_ 128 d

A B c
3.2 128 °

Figll.3 : Légendes pour les parois verticales
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Les surfaces des zones A, B, C, D, et E sont données par le tableau suivant :

Zone A B C D E

Dimension | ¢/5 | H |ee5| H | de | H B h B

géométrique

(m) 3,2 8 128 | 8 9 8 | 36 8 36

Surface (m?) 25,6 102,4 72 288 288

Tableau I1.2 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V1
La surface de chaque zone est > 10 m2 donc :
Cpe = Cpel0 [85.1.1.2-RNV/2013]

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

Zone A B C D E

Cpe -1 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3

Tableau 11.3 : Le tableau des valeurs de Cpe de chague zone dans le sens V1

:H*I'[lgﬁ‘h*rofﬁwf
[IjjEa2Rsssiazazzzs

Fig 11.4 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales sensV1.
e Toiture:

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de Cpe
de toiture a deux versants ou la direction de vent 6=0°
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\a

[.
0=0°

9.88 m

25m

Figll.5 : Légende pour la toiture a deux versants.

Le vent est perpendiculaire au long pan (sens V1) et parallele au pignon donc ; 6 = 0°
(Selon RNVA2013 Chap5, article 5.1.5.1).

La toiture est a deux versants avec une pente de 15% ce qui nous donne un angle de
a= 8,53 ° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sont représentées sur

la figure suivante :
d=25m b=36m
e =min [b, 2h]=min [36, 19]= 19m
e=19m.
h=9,88 m
=2=475m

19_
10

1.9;
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Dans ce cas On a cing zone F, G, H, J et | comme suit :

Zone F G H J I
Dimension | e/4 | e/10 | e/10 | b- 10.35- b |e10| B |[1035| p
, o 2e/4 e/10 e/10
géométrique

(m) 4,75 | 1,9 1,9 | 26,5 8,45 36 {1,9| 36 | 845 | 36

m
Surface (m2 9,025 50,35 304,2 68,4 304,2

Tableau I1.4 : Tableau des valeurs des surfaces des zones du vent V1

vi—]>

25 m

4,75
=

_\-

26.5

4,75
M

W 9g

Fig 11.6 : Répartition des zones de vent sur la toiture.

On remarque que :

La surface de zone de pression F de la toiture est entre (1m?<S<10m?)
Donc : CPe = CPel + (Cpel0-Cpel) log (s) pour chaque zone.

Et les surfaces des zones de pression H G J et | sont supérieures a (S>10m?2).

Donc : Cpe =Cpel0 pour chaque zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une Interpolation

linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a= 5°et a=15° tirées du tableau
(tableau 5.4, chapitre2, RNV A2013).
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AN :
Zone F:
CPe = CPel + (Cpel0-Cpel) log(s).

Cpel =- 25+~ 2% (8,53 — 5) =-2,323.
Cpe10 =- 1,7 +—2-C27 (8,53 — 5)=-1,417.

Cpe =-2,323 + [-1,417-(-2,323)] xlog(9,025).

Cpe=-1,457.

ZoneG:  >10m2Cpe (8,53°) = Cpe (5°) + [ (8 53~ 5) (8537%) ) x(Cpe (15°) — Cpe
(5°)]
Cpe= 12+ %x(-0,8-(-1,2)) =-1,058

ZoneH: >10m?2

(8 53— 5)

Cpe (8,53%) = Cpe (5°) + [ ;) x(Cpe (15°) - Cpe (5°)]

Cpe= 06+853 5

x(-0,3-(-0,6)) =-0,494.
Zonel: >10m?

0\ — o (8v53_5) o o
Cpe (8,53°) = Cpe (5°) + [?) % (Cpe (15°) — Cpe (5°)]

Cpe=-0,6 + 2
15-5

x(-0,4-(-0,6))=-0,529
ZoneJ: >10m?

Cpe (8,53°) = Cpe (5°) + [ 2222 x(Cpe (15°) - Cpe (5°)]

15-5
Cpe= 06+ x(-1-(-0,6))=-0,741.
Zone F G H I J
Cpe -1,457 -1,058 -0,494 -0,529 -0,741

Tableau I1.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent

A chaque zone de toiture cas de vent dans le sensV1.
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25 m

4.75
-

-1.457

-0.741

-1.058

w9

Vi) G H J
-0.949
n
o
o
-0.529
rL
I
P F
A | |-1.457
1.9 8.45 1.9 8.45

Fig 11.7 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1.

* Lesvaleursde Cpi:

Ona:025<h/d=9,88/25=0.39<1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

H/d 0,25 0,38 1

Cpi -0,116 Cpi (0.38) -0,216

Tableau 11.6 : les valeurs de cpi en fonction de h/d

Cpi (0.38) = Cpi (0.25) + ["jfj;"zis (Cpi(1)-Cpi (0.25)]
Cpi (0.38) = -0,134.
3.1.1 - Calcul des différentes pressions sur la structure :

La pression qj agissant sur un élément de surface du la structure en fonction de la hauteur est
donnée comme suit :
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Ona:
Qj = Cd x W(Zi)
Donc:
Cpi=-0,134

Parois verticales :

W (Zi) = qp (Ze) x [Cpe — Cpi]

[Formule2.6-RNV/2013]

qj = Cd x W(Zi) x [Cpe — Cpi]

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la direction

de vent V1 dans le cas de la dépression intérieure.

Zone Cd Qp daN/m? Cpe Cpi Qj daN/m?
A 1 78 -1 -0,134 -67.54
B 1 78 -0,8 -0,134 -52.94
C 1 78 -0,5 -0,134 -28.54
D 1 78 +0,8 -0,134 72.85
E 1 78 -0,3 -0,134 -12.94

Tableau 11.6 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v1 avec Cpi=-0,134

: A B C

f D

. i:-

— A B C
J __‘_ ‘ v;——-ﬂ.:.l o - 28.54
57.:."|~¢.|-. 52 8.4

— 12.94

Fig 11.7 : Répartition des pressions sur les parois dans le sens V1 avec Cpi=-0,134
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Toiture :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de vent V1

dans le cas de la dépression intérieure.

Zone Cd Qp daN/m? Cpe Cpi Qj daN/m?
F 1 83 -1.457 -0.134 -109.80
G 1 83 -1.058 -0.134 -76.70
H 1 83 -0.494 -0.134 -29.88
I 1 83 -0.529 -0.134 -32.78
J 1 83 -0.741 -0.134 -50.38

Tableau

11.7 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec cpi =-0.134

:1?7? J=50.38
H=-29.88 T rm, 13278
-
58 % maL U IT
4.“‘5':'-1? \ sEEEE 1%41‘
JaRiE= =
-;)-'-_
D=72.85 [ |
V1 —[} !

25m

E=12.94

. e e e e g e e g e e

Fig 11.8 : Répartition des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec Cpi=-0.134
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3.2 - Vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :
- Les valeurs de Cpe :

Parois verticales :

b=25m

;d=36 m; h=8 mdonc:e=M min (b; 2h) =M min (25 ; 16) =16m.

On voit bien que d > e, donc les parois verticales paralléles au vent V2 seront subdivisées en

trois zones A, B et C comme indique la figure

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

Zone A B C D E
Dimension e/5 e-e/5 d-e b H B h
géométrique | 3,2 12,8 20 25 25 8
(m)
Surface (m?) 25,6 102,4 160 200 200

Tableau 11.8 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens V2

La surface de chaque zone est > 10m2 donc :

Cpe =Cpe, 10 [85.1.1.2-RNV/2013]
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :
Zone A B C D E
Cpe -1.0 -0,8 -0,5 +0,8 -0,3
Tableau

11.9 : Les valeurs des cpe sur les parois dans le sens V2.
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Fig 11.9 : Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V2

» Toiture :

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

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

[§5.1.8.1-RNV/2013].

On aaa=8,53°b=25m;d=36m; H=9, 88 m.

e=Mmin (b;2h) =M min (25 ;2 x9,88) =19

m.

Dans ce cas On a quatre zone F, G et H et | comme suit :

Zone F G H |
Dimension e/10 e/d e/10 | b/2-e/4 | e/2-e/10 | b/2 | d-e/2 b/2
géométrique (m) [ 1.9 4.75 1.9 7.75 7.6 125 | 265 | 125
Surfaces (m?) 9.025 14.725 95 331.25

Tableau 11.10 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le sens V2.

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation

linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15° tirées du (tableau5.4,

chapitre2, RNV A2013) (0 =90°).

AN:

Zone F:

1m2<S<10m?

Cpel=-22+(—-=)x (8.53 — 5) = -2.1294
Cpel0==-1.6 + (C=-)x (8.53 — 5) =-1.4941
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CPe= CPel + (Cpel0-Cpel) log(s)
Cpe=-2.1294 + (-1.4941-(-2.1294)) x109(9.025).
Cpe=-1.522

Zone G :

-1.3+1.3

Cpe=Cpel0=-1.3 + ( ) X(8.53 —5).

Cpe=-1.3
Zone H :

—0.6+0.7

Cpe=CpelO=-0. 7+(

=7) (8.53-5)

Cpe=-0.6647.
Zone | :
Cpe=Cpel0=- 0.6+ (—==) (8.53 - 5).
Cpe=-0.5647.
Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :
Zone F G H |
Cpe -1.522 -1.3 -0.6647 -0.5647

Tableau 11.11 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2

— d —
b F
“’I -1.52
— H |
G | -0.e6a7 -0.5647
V2> 1.3 -
436
0=90" o H |
Dy |.asd | -0.6847 -0.5647
/10
el/2

Fig 11.10 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V2.
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e Lesvaleursde Cpi:

Le coefficient de pression intérieure Cpi est en fonction de 1’indice de perméabilité up avec :

_ ¥ des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Y des surfaces de toutes les ouverture
On a (pignon) :
Une porte coulissante 10x 5m.
S1=5x10 = 50 m2.

_50_

Mp ==1.
Ona: 0.25<h/d=9.88/36=0.274< 1
h/d 0.25 0.263 1
Cpi -0.3 Cpi (0.274) -0.5
Tableau

11.12 : valeurs de Cpi en fonction de h/d.

Cpi (0.263) = Cpi (0.25) + [%‘2":5 x(Cpi (1) — Cpi (0.25)].
Cpi (0.263) =-0.293.

3.2.1 - Calcul des différentes pressions sur la structure :

La pression qj agissant sur un élément de surface du la structure en fonction de la hauteur est

donnée comme suit :

Ona: W (Zi)=qp (Ze) x [Cpe — Cpi]

qj = Cd x W(Zi) [Formule2.6-RNV/2013]
Donc: ¢j=CdxW(Zi) x [Cpe — Cpi]

Cpi (0.263) =-0.30
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* Parois verticales :

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur les parois verticales pour la direction

de vent V2 dans le cas de la dépression intérieure.

Zone Cd qp (Ze) Cpe Cpi qj (N/m2)
(daN/m?)
A 1 78 -1 -0.293 -55.14
B 1 78 -0.8 -0.293 -39.54
C 1 78 -0.5 -0.293 -16.14
D 1 78 0.8 -0.293 85.25
E 1 78 -0.3 -0.293 -0.54

Tableau 11.13 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 avec Cpi = - 0.293

16.14

%ﬁ

TITTTITTITIITTIT

55.14

39.54

%

16.14

wsz

Fig 11.11 : Répartition des pressions sur les parois dans le sens V2 avec Cpi =-0.293

* Toiture:

Le tableau suivant donne les valeurs de la pression sur la toiture pour la direction de vent

V2 dans le cas de la dépression intérieure.

Zone Cd Qp(Ze) Cpe Cpi Qj(daN/m?)
(daN/m?)
F 1 830 -1.522 -0.293 -102
G 1 830 -1.3 -0.293 -83.58
H 1 830 -0.6647 -0.293 -30.85
I 1 830 -0.5647 -0.293 -22.55

Tableau 11.14 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 aves Cpi=-0.293
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Fig 11.12 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V2 avec Cpi=-0.293

11.4 - Etude de la neige :

11.4 .1-Introduction :

Le but principal de cette étude est de definir les valeurs représentatives de la charge statique
de la neige sur toute la surface située au-dessous du sol et soumise a I’accumulation de la

neige notamment sur la toiture.
11.4 .2- Domaine d’application :

Le présent réglement s’applique a I’ensemble des constructions a Annaba situées a une

altitude inférieure ou égale 2200 m  (selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2)

Tt
/\

Sk

(T7 77777777777 7777777777777 777

Fig 11.13 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.
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11.4 3-La charge de neige sur le sol :

La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de 1’altitude du
lieu considere.

Dans notre cas : Le projet est implanté 8 ANNABA qui est classée en zone B selon la
classification de (L’annexe 1 RNVA2013).

Altitude géographique : HG=34 m

Donc : Sk est donnée par la formule suivante :

004 H+10
S = T (RNVA2013. Partie I.4)

A.N :

_ 0.04x34+10
100

sk =0.114 [KN/m?]

sk

11.4 3 .1- Coefficient de forme de la toiture :

Il est en fonction de la forme de la toiture.
Dans notre cas le hangar a une toiture a versants multiple avec une pente o = 15°;
D’ou 0 <a=28.53°<30° On adopte pour le coefficient pl =0.8.
(Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2).

11.4 3.2- Calcul des charges de la neige sur la toiture :

La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de la

toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S=u.SK [KN/m2]

Application numérique :
S=0.8x0,114
S =0.0912 KN/m2.
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5=0.0912 KN/m?
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-

sk =0.114 [KN/m?]

L L]

Fig 11.14 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

- Concluions :

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les charges agissantes sur la structure étudiée (charges permanents, surcharge d’exploitations
et surcharges climatiques). Les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres prochains

qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (panne, poteau,...)
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CHAPIIRE 111 :
Dimensionnement des
éléments secondaire




I11.1. Introduction :

Les ¢léments secondaires représentent 1’ossature nécessaire au support de la couverture et du

Bardage. Ainsi le calcul de la procédure est comme suit :

« Evaluation les charges appliquées sur les éléments considéres, puis rechercher la
combinaison ayant I’effet le plus défavorable.

« Pré dimensionnement des éléments suivant la condition de limitation de la fléche.

« Vérification de la résistance, de la stabilité et de la rigidité en se basant sur les

formules de La résistance des matériaux (RDM) et les différentes regles.
Les éléments secondaires composants notre structure sont les suivants :

e Les pannes.

e Les lisses de bardage.
e Les potelets.

111.2. Etude des pannes de couverture :
111.2.1 -Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou bien a la ferme. Elles
sont disposées parallelement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée,

sous I’effet des charges permanentes, d’exploitations et climatiques.

Dans notre structure nous utiliserons des IPE. On étudie la panne la plus sollicitée qui est la
panne intermédiaire de portée L=6m, incliné d’un angle o = 8.53° et on suppose I’entraxe

«Ke» égale a 1,4 m.
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Fig I11.1. Disposition de la panne

111.2.2 -Données :

Espacement entre axes des pannes : 1.4 m.

Portée de la panne : 6 m.

Angle d’inclinaison : = 8.53°

Poids propre de la couverture (T6le TN40) : 12 Kg/m?2
Poids propre de la panne estimé (IPE140) : 12.9 Kg/m
Les pannes sont en acier S235

E=2.1 x10* daN/cm2

111.2.3-Evaluation des charges et surcharges :

a) Charges permanentes G :

G = (P Couverture) x entre-axe + P panne

G =[((12 x 1,4) + 12] =29.7 Kg/ml |

G =0.297 KN/m

b) Charge d’exploitation :

Charge concentree de 100 Kg, chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée. La charge

uniformément répartie g est obtenue en égalisant les deux moments maximums dues a q’
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M max = Q 'X L/ 3 = q X L%/8’

q=8XQ'/3xL=8x100/3x6=0.44 KN/m.

g=0 44N/l

Fig 111.2 : Répartition des charges ponctuelle sur la portée de la panne.

C) surcharge climatique du vent V : (perpendiculaire au versant) :
W =-0,741 x 1.4 =-1.0374 KN/m (soulévement).

Charge climatique de la neige << S>> :

S=0.0912 x1.4 =0.12768 KN/m.

» Les charges et surcharges appliquées :

G =0.358 KN/ml.

W =-1.0374 KN/ml.

S=0.12768 KN/ml.

Q =0.444 KN/ml.

» Décomposition des charges :
Suivant ’axe Z-Z :

G (z) = G cos 0.=0.354 KN/m.

Qz=Q cos a=10.439 KN/m.

Wz =W =-1.0374 KN/m.

Sz=Scos a=0.12626 KN/m.
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Suivant ’axe Y-Y :

G (y)= G sin a = 0.0531 KN/m.
Qy =Q sin a=0.0658 KN/m.
Wy =0 KN/m.

Sy =S sin a=0.01893 KN/m.

I11.3 - Les combinations actions:
» Condition de resistance ELU (état limite ultime) :

Suivant ’axe Z-Z :

Comb1=1.35Gz+1.5Qz=1.1364 KN/m
Comb 2=1.35Gz + 1.5 Sz =0.66729 KN/m
Comb 3=Gz +1.5W =-1.2021 KN/m

Comb 4 =Gz +1.35 W + Sz = -1.04649 KN/m

Suivant ’axe Y-Y :

Comb 1 = 1.35 Gy + 1.5 Sy = 0.10008 KN/m
Comb 2 = 1.35 Gy + 1.5 Qy = 0.170385 KN/m
Comb 3 = 1.35 Gy = 0.071685 KN/m

Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales a I'ELU /m revenant a la panne la plus

sollicitée est :

Quz=Gz+15W =-1.2021 KN/m
Quy =1.35Gy + 1.5 Sy = 0.10008 KN/m
» Condition de fleche ELS (état limite service) :

Suivant Paxe Z-Z :
Comb1=Gz+ Qz=0.793 KN/m
Comb 2 =Gz + Sz =0.48026 KN/m

Comb3=Gz+W =-0.6834 KN/m
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Suivant ’axe Y-Y:
Comb 1 =Gy + Qy=0.1189 KN/m
Comb 2 = Gy + Sy = 0.07203 KN/m
Comb 3 =Gy + W =-0.9843 KN/m

Selon les deux axes Y et Z, les charges maximales a I’ELS /m revenant a la panne la plus
Sollicitée est :

Qsz=Gz + W =-0.6834 KN/m

Qsy= Gy + Sy = 0.07203 KN/m
111.3 - Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les
deux conditions suivantes :
» Condition de fleche (I’ELS).
» Condition de résistance (I’ELU).

Généralement, nous faisons le pré-dimensionnement des pannes par I’utilisation de la

condition de fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
111.3.1 - Vérification a P’ELS (fleche) :

Vérification a PELS :

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

pondérée) : F < Fagm.

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

5+qz+L* - L

;= 384xE«ly — 200

5Qsz200 L3 _ 5x0.6834X10—2X200X600"3
ly = = = 183,053
384 E 384 x21000

Ce que nous donne Iy > 183.053 cm*
Donc on opté pour un IPE 120 avec :

ly=317.8cm4 ; 1,=27.67cm4
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Ces caractéristiques sont :
h =120 mm
P =10.4 kg/m.
b =64 mm.
A=13.21cm?.
tw =4.4 mm.
tf = 6.3mm.
Les combinaisons les plus défavorables :
ALE
Quz =-1.2021 KN/m
Quy = 0.10008 KN/m
A L’ELS :
Qsz =-0.6834 KN/m

Qsy= 0.07203 KN/m
111.4- Dimensionnement des pannes :
111.4.1 - Condition de la fleche (’ELS) :

=50 L7 L
384El, ~ 200

7 adm

Suivant ’axe Z-Z :

£ —5X06834x10-2x600%
z 384 x 21000 X 317.8

=1.73 <L/200 =Fagm =3 cm

f;=173ecm<fagm=3cm ——_ 5 Condition vérifiée.

Suivant ’axe Y-Y :

5x%0.07203x107—2X600"4
= sniooonzrer - 2-1=L/200 = fadm = 3 cm.
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fy=2.1cm<fadm=3cm »  Condition vérifiée.

L

111.4.2 - Condition de la résistance (ELU) :
Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes :
a) Vérification a la flexion déviée :

Pour cette vérification nous utilisons la condition suivante :

My.sd 1% [ Mz. sd ]ﬂa-:l
Mpl.yv.rd Mpl.z.rdl —

Avec o= 2...pour les profile en I.
B=5n>1,n=N/Np=0=p=1

Et: Mss =Q L2/8 Tel ghue :

Axe:Z-Z:

Mysq = L2 = 12026 - 5 409 KN.m
Axe Y-Y :

M= 2 X6 _ 010008x6” _ o on|

8 8

Et : Mpi=Wpi X fy / ymo, et pour le ymo nous devons déterminer la classe du profilé :

» Détermination de la classe de profile :
Ame:d/tw=93.4/44=2122<72¢
Et:e=+ (235/fy) =V (235/235)=1 = ¢ = 1 = Ame de classe 1
Semelle:c/ti=b/2/tr=32/6.3=5.07<10¢ =10 = Semelle de classe 1.
Donc la section de classe 1 = ymo = 1.
W,y = 60.73 cm?®

W, = 13.58 cm?®
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Moty.ra = Wiy X fy / ymo = 60.73 X 235 x 10 3/ 1 = 14.27 KN.m

Mplz d = Wplz X fy/ Ymo = 13.58 x 235 x 10 -3 / 1=3.19 KN.m

5.409

0.45
[ 14.27

2 0.45 41 _
] +[3_19] =0.284<1

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée.
b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :
S Y O PSP [EC .3 p158]

VS8 VBt + oo, [EC .3 p158]

Fig 111.3 : Représentation de cisaillement de la panne.

Vg = $250 = 22220 = 36063 KN,

Vi = AV X ﬁzmo = 6.31 X 7= = 85.612 KN
D’ou:

V2,54 < Vpird

Et V2,54< 0,5 Vpird

Vy,sd - QSJ;XL — 0.072203><6 = 021609 KN

Avec: Avy =A-Avz=132-6.31=6.89 cm?
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- Fy _ 235
Vpird = Avy X wevrie 6.89 X wevele 93.48 KN.

Donc _— Vysd< Vpird € tVysd<0,5Vpirg

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée. Et pas d’interaction entre le

moment résistant et 1’effort tranchant.

C) Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale.

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges descendantes est
susceptible de déverser.

Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de déversement

Contrairement a la semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de
soulévement, et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au

long de sa portée (voir la figure).

Zone comprimee donc risque

de déversement de la semelle

infterieure

Fig 111.4 : Représentation de phénomene de déversement dans la semelle inférieure.

La vérification au déversement se fait par 1’utilisation de la condition suivante :

Mysd < Mbrd
L?2  1.2021 x6"2
My = ZE5 = 202202 = 5,409 KN. m

Mbrd = XLT X pw X ( fy / ym1)

1
OLT x [OLT2 — ALT2]1/2

ALT =
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BW =1 o Pour les sections de classe (1) et (2).
BW =Wety/Whply ..o Pour les sections de classe (3).
BW =Weffy/Wply.....ooviiiiiiiiiiiiiieeeaeae Pour les sections de classe (4).
M rd : Moment résistant au déversement.
Mbp.rd : Moment sollicitant.

» Coefficient de réduction pour le déversement :

On a: la classe de profile est de classe 01 = pw = 1.

Et:yml=1.1
, ) /xLT
ALT barre c’est 1’élancement de diversement ALT = e

}.|=1rE=93.'}:: — = 2f—ff=| — =1

Pour une poutre constante et doublement symétrique on peut utiliser la formule

approximative ci-apres qui place en sécurité.

1/1z

i1 \2
=

1+—[ =

Zﬂ(h;’tf) ]

ALT =

S |Annexe F EC03 partie 1-1]

'\"ﬁ X

L : longueur de maintien latéral.

Telle que : 1 =3000 mm ; i; =145 mm ; h=120 mm ; C1=1.132; tf= 6.9 mm

3000/14.5
ALT = ! ———r = 115.352
1 {3000= %69
v1.132 x [1+E(12u2 X 14_52)l
ALT = 115.352.

D’ouALT=ALT/93.9¢=122 —— 1.2>0.4 —> il yarisque

déversement
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®LT=0.5x [1+aLT (ALT — 0.2) + ALT? ]

y LT =1/ (OLT+ [OLT? - ALT?] *.

a LT :0.21 ... Pour les profilés laminés.

®LT =05 x [1+0.21 (1.22 - 0.2) + 1.222] = 1.35.
yLT =1/ (1.35 + [1.352 - 1.227] 1/2) = 1.111.

Mbrg = (1.111 x 1 x 0.235 x123.9)/1.1 = 29.40 KN/m
Mord = 29.40 KN.m > Mg = 5.409 KN.m

La condition est veérifiée donc la stabilité au déversement de la panne est vérifier.

I11.5 - Calcul de I’échantignole :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes.

Le principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au

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

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 2 (b/2) <t <3 (b/2)

v .+ Panne Ny
A\

»

échantignolle ) , we

Figlll.5 : Coupe transversale de I’échantignole.

Pourun IPE 120:b=6.4cmeth=12cm

64cm<t<9.6cm onadopte:t=9cm
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Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au

chargement surtout avec ’effort de vent de soulévement.
La combinaison la plus défavorable :
Puz=Gz+15W,;
Gz = 0.354 KN/m
Puz = Gz+ 1.5 W, =0.354 + 1.5 x - 1.0374 = - 0.55085 KN/m?
Charge revenant a la panne /m et en tenant compte de la continuité.
Puz = 0.55058 KN/m
L’effort R revenant a 1’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des pannes.

On prendra I’effort maximal correspondant a 1’échantignolle intermédiaire (et non

I’échantignolle de rive).
R=PuzxL
R =Puz x L =0.55058 x 6 = 3.303 La condition a Vérifie :

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

vérifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le moment de pliage.

: f
Mg < Mplisge —= Mgr=Wuyx ﬁpu

Avec: Mg =R Xt

Pour notre cas on a IPE 120.

Mg =R xt=3.303 x 0.09 = 0.3 KN/m

Mr =0.3 KN.m

M pliage : est le moment résistant au pliage de I'échantignolle.

Dans la construction métallique, généralement les échantignolles sont des éléments formés a

froid. La classe de la section est au moins de classe 3.
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fy
Mpll'agi: = 1""fli:l_v.' X——

Ym0

Welyz (]/mO XMR / fy) = (1)( 0.3 ) / 23.5=1.28 sz

Pour une section rectangulaire :

axe_EDxe
] [

Wely = e > f%=5.05 mm R

e >5,05 mm

\l’\'rrl:r -

On adopte une échantignole d’épaisseur e = 10 mm.

Alors : On utilise IPE 120 pour les pannes.
111.6 - Calcul des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont des éléments de profilé laminé qui sont constituées de
poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou de profils minces pliés. Etant disposées horizontalement, elles
sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par les potelets intermédiaires. , elles sont
destinées a reprendre les efforts du vent sur les bardages.

L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage

v
G | Sh

L Wa

F +—————-:' ———————H—n S -
bisse d= 1m
z‘“ - J.'I e et
porean
Y
y‘l\

Fig 111.6 : Disposition de la lisse de bardage
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Données de calcul

« Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance :
+ entre axe des lisses e=2 m

» On dispose de 5 lignes de lisses sur chaque paroi.

111.6.1 - Détermination des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes :

» Poids propre de la tdle de couverture TN40.... 12 Kg /m2
» Poids propre de la lisse estimé (UAP130) ......13.7 Kg/m

G = [(P bardage +P accessoire) x e] +P lisse.
G=[(12) x 2] +13.7.
G=0.377 KN/ ml .
b) La surcharges climatique du au vent :

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue :
W =86.034 daN/m2 (Voir chapitre I1).
D’ou : W =0.86034xe = 0.732x2 = 1.72068 KN/m.
b.1) -Charges appliquées a P’ELU :
Quy = (1.35 G) = 0.50 KN/m
Quz = (1.5 W) = 2.6 KN/m

b.2) -Charges appliquées a ’ELS :
Qsy=0.377 KN/ml .

Qs= 1.72068 KN/ml
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111.6.2 - Condition de la fleche :

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

pondérée) : f < fagm.

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

5 Qs L*
= m—
- =384E I, fadm

f,=5Qs L%384 E.ly =5 x 1.72068 x10-2 x 500* /(384 x 21000 X ly) < faim
faom = (L/ 200) = 500/ 200 = 2.5 cm
ly >5 x1.72068 x10—-2x500%/ (384 x21000 X 2.5) =266.72 cm*
ly >266.72 cm*
On adopte UAP 130
Avec : ly=459.6 cm*
P=13.7kg/ m
I,=51.34 cm?
e Vérification de la condition de fléche :
Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z) :
f2=5Qsy LY 384 E Iy
f,= 5 x1.72068x10-2x500%/ 384x21000 x459.6 = 1.45 cm < f agm= 2.5 cM
Alors : condition vérifiée.
Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :
fy=5QsyL*/384E Iz

fy=5 x0.377 x102x500* / 384 x21000 x51.34 = 2.84 cm > fagm = 2.5 cm
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Condition non Vérifiée.

Dans ce cas la condition n’est pas vérifiée on utilise les liens entre les lisse pour réduire la
fleche de la lisse. Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle veérification sont

donnés comme suit :

fy = (5 (Qsyx (L/2)*)/ (384 XE xIy)

fy =5 x 0.377x102x250* / 384x21000 x51.34 = 0.177 cm < f 5am = 1.25 cm
Alors : condition Vérifiee.

111.6.3 - Condition de la résistance (ELU) :

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications suivantes
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 pl163].

a) Verification a la flexion bi-axiale :

My sd Mz. sd ]E
Mpl y.rd Mpl.z.rd

Avec : a =2, =1 pour les sections de classe 1.
Quy=(1.35G) = 0.50 KN/m
Quz=(1.5W) =26 KN/m.
o Axe Z-Z:
My =Qu; XxL% 8=2.652/8 =8.125 KN.m
e Axe Y-Y :
Mz = Quy X L% 8 =0.5x5% 8 = 1.562 KN.m.
Mply = Wpiy X fy/ ymo=(83.51 x 23.5) 10- 2/1.1 = 17.84 KN.m

Mplz = WpizXfy /ymo = (25.55% 23.5) 10- 2 /1.1 = 5.45 KN.m
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Et la condition sera :

[Gra) + s 170

Donc : la résistance du moment est verifiée.

b) Vérification au cisaillement :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ....................c.ooiiienis [EC.3 p158.]
V2zsd< Vpl.rd
Vzsa= Quz XL/ =2.6x5/2=65KN
Vpird = Avz X fy / V3X ymo=8.52x 23.5/V3x 1 = 115.6 KN
Donc : Vzsa=6.5b KN < Vpia=115.6 KN
Donc : la résistance des lisses au cisaillement est verifiée.

C) Vérification au déversement :

Calcul de I’élancement réduit :

lz/iz
ALT = 21025
VET x |1 + o 12/12Z
x 20\ hy
tf
_ 51.34/1.71 _
ALT = o T =13.77
V1131 x[1+%< 17 ) ]
9.5

ALt = ('{f) XE[B,s.]”'E
i}

. g,
A= X [fi] =93.3¢ —_— £ = [ﬂ] =1
¥

ALT =(13.77 + 93.3) x [1]°°=0.14< 0.4
Donc : la vérification au déversement est inutile.

Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte UAP 130.
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111.7 - Calcul des potelets :

Les potelets sont des éléments en profilés laminés et destinés a rigidifier le bardage, ayant

pour role de transmettre les différents efforts horizontaux (due au vent).

Les potelets sont disposés verticalement sur le pignon avec des différentes hauteurs, le potelet
intermédiaire est posé reposant sur les deux potelets de rive, ces derniers sont soumis a la

flexion composée dans les efforts sont exprimées c’est apres :

« Effort normal produit par le poids propre de potelet, lisse de bardage et le bardage.

» Effort de flexion produit par I’action de vent sur le pignon.

| Potelets

Fig. 111 .7: Disposition des potelets

111.7.1. Détermination des sollicitations

Le Potelet, travaille a la flexion sous I’action de I’effort du vent provenant du bardage et
des lisses, et a la compression sous 1’effet de son poids propre, du poids du bardage et des

lisses qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion composée.
111.7.2- Evaluation des charges et surcharges :

a- charges permanentes (G) : (charge concentrée)
G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage.

» Poids propres des lisses... (UAP) 130...........cccoeviiviniinnnnn. 13.7kg/ml
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» Poids propre du bardage (TN 40)....cccceveeeeennnnn 12 Kg/ m2x5=60 kg/ml

* L’entre axe des potelets estde.........ocvvviiiiiiiiiiiiiin.n. e=5m
» Poids propre du potelet :..................... (& déterminer)
4 Surcharges climatiques : (horizontale suivant le plan de 1’ame)
Vent normale : (voir étude au vent CH.II).................... 85. 25 daN/ m?
V=85.25x 5 = 426.25 daN/ml = 4.2625 KN/m.

Avec 5 m : ’entre axe des potelets.

111.7.3 - Le pré dimensionnement du potelet :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :
H = hauteur du potelet H=9.88m

* Surcharge climatique W :
W : La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
W =426.25 daN/m?

* gws=Wxe
* Quws= 85.25x 5=426.25 daN/m
«  Qws = 4.2625 KN/m

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

Fz < Fadm

qwsH* < H

Z  384EIY — 200

Et la fleche admissible : F,gy, = % = % =4.94 cm

5x4.2625 x 10~2 x 988*

y = = 5097.82 cm*
384 x21000 x 4.94

AN — Ily>5097.82 cm*

Ce qui correspond a un IPE 270 dont ly= 5790 cm“et le poids/m = 36.1 daN/m
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Les charges permanentes :

- Poids propre du IPE 270 ......ccccviiiiiiiiiiiniiinninnnnen. G1=36.1 kg/m
- Poids des lisSes ..covvuviiiiniiiiiiniiiiinniiiiinriciinnrecocnn G2 =13.7 kg/ m?
- Poids de bardage .......cceeeveiiniieiiiiiiiniieineiniinieencnn G3 =60 kg/ml

G = poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
G =[(G1 x H) + (G2xe) + (G3/2 + H + H1xG2/2)]
G =[(13.7x 4x 6) + (12+5) + (6x 9.88)]
G =1336.7 Kg/m =1336 dAN
11.7.4 - Vérification de la stabilité au flambement flexion sous N et M a
L’ELU :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Nsd n Ky_My.sd n Kz.Mz.sd <1
i (722) W (72) Wone(52)
A ¥Ymi ply Ym1 AN
Avec :
e Nsay=1.35G=1.35(4.2625) =5.7543 KN ..................... Nsdy = 5.7543 KN
o Msay :qV;‘Z: 4-2625;9'88)2 e oo eea e Msay 52.0101 KN.m
Msgy = 52.0101 KN.m
e Msiz=0

a) -Calcul de la longueur de flambement :

Autour de I’axe faible Y-Y (dans le plan de I’ame) :
Le potelet risque de flamber sur toute sa hauteur.

Donc la longueur de flambement —— Lky=9.88 m.

Autour de I’axe faible Z-Z (dans le plan perpendiculaire de I’ame) :

Le poteau est empéché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.
Donc la longueur de flambement — |k;=1.88m

Pour IPE 270 les rayons de giration sont :
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> Iy =11.23cm

>  [,=3.02cm

e Calcul des élancements :

> == 288 _g797 Jy= 87.97
ly ~ 1123

> 0, =2 = 18 605 Ao = 62.25
1z 3.02

* Calcul de I’élancement critique :

0.5
fy= Acier S235 Y

Donc : Aer =93.3 € =93.3%x1=93.3

* Calcul des élancements réduits :

y Acr 93.3

il ya un risque de flambement.

=2 JBw= dy= EZ«VT= 89.0493.3x V1= 0.31>0.2

=22 x [Bw= Jo = 22 JT = 49.6693.3xv1=0.17>0.2

Acr 93.3

il ya un risque de flambement.
Avec: /Bw==1 IPE 270 est de classe 1.

Calcul du coefficient de réduction :

xmin = min (yy, ¥z)
Choix de la courbe de flambement d’apre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3 :

Pour un IPE 270 : h=270 mm, b =135 mm, tfr=10.2 mm.

Donc :% =2<12ettf=10.2<40 mm
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Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection o

Y-Y B ay = 0.34

Z-Z C oz =0.49

Tableau I11.1 : Coefficients de flambement correspondant a la section.

a) Calcul de ¥min :

1
xy:

(Py+[<|1y2+ fyZ]O.s

Avec: y<1

ey =0.5[1+ ay (hy — 0.2) + Ay?]

@y =0.5[1+0.34 (0.31-0.2) + 0.31%] = 0.566

Yy = ! =0.82

0.566+[0.566% + 0.312]0-5

1

1z= —, 05
2 2

(pz‘l‘[(pz + A, ]_ Avec o S 1

@y = 0.5 [1 + ay (\Z — 0.2) + 1.Z7]
0:=05[1+0.49 (0.17 - 0.2) +0.17 2] = 1.01

—_— 1 —
L= 1.014[1.0124 0.172]05 0.49 vy = 0.49

¥min = Min (0.49 ; 0.82)
Donc : ymin = 0.49
b) Calcul du facteur d’amplification :

—1. M X Nsq
ky XYXAXFY et ky <15

Le potelet étant bi-articulé a ses extrémités et d’apres le tableau du calcul du moment
équivalent.
Bmy = Pmg = 1.3 (Charge de vent uniformément répartie).
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Wely
- 484 -429
by =031(2x1.3-4)+—— 030 —  =.030<09
~1- (—-0.30) x6.012 =1<15

ky 0.82 X 45.9 X 23.5

Wy X f 484 x235x 1073
Py_ Y — =103.40

Moply Ym1 1.1 KN.m

Axfy 459x235x10°°
= = =12.786
Nply — ¥m1 11 KN.m

Nsd + Ky.My.sd
AT, f,
Xmin (o) W (7.)

N Ky My sq 6.012 1x54.937
4 LY g > =096<1
Xmin Npty ~ Wpiy Mpiy 0.49 (12.786) 484 (103.4)

<1

Donc : la stabilité de ce potelet au flambement flexion est vérifiée.
I11.7.5- Vérification de la stabilité au déversement AT :
a) Calcul de I’élancement réduit :

pw =1 ———5 section de classe 1.

LT = coefficient de réduction en fonction de ALT.

= |BwxWpy xfy (g 0.5
g [Pl Xl (M) (g, )

Mcr = est le moment critique de déversement.

1/2

_ Cyxn?xExI, K\ Lw | (KL?xGxl, 2
Mcr_ (KL)Z {[(KW) X T n2xExl, t (C2 XZE) ]

— (€ x zg)}

EC3ArtF.1.2

D’apreés les tableaux F.1.2 de ’EC3 :
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Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémités on a :
C1 et C2 : facteurs dépendant des conditions de charge et
d’encastrement. C1 = 1.132 et C2 = 0,459

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec :

L K=letKw=1

270

Za= - = T =-13.5

N |5

Sous le vent (-) puisque I’orientation de Reppert est vers la semelle comprimé

Zs =0 — section doublement symétrique EC 03 figure 1.1
Zy=Za—2Zs=-13.5cm

lt=15.9cm*

lw=70.58 cm®
K =10m

G=04E

Iz = 420 cm*

Donc :

1/2
+ (0.459x — 13.5)? —

M (1x1000)2
cr

1132 xm? x2.1x10% x 420 {[(1)2)( 70.58+(1x1000)2){0.4x‘15.9

1 420 T2 x 420

(0459 x — 13.5)}

Mecr = 45.159 KN.m

RLT =JwaWp1y xfy _ J1x434 x 0.235 ~158>04
45.15
Il ya risque de déversement.
Profilé laminé a.=0.21 donc .1 = 0.699

La vérification a faire est :

Msdy < Mbrd

Mora = yLTXBuxWply X 22
yml
23.5

Moprg = 0.699x1x484 % oI - 7227.66 KN.m
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Msay = 54.937 KN.m
Mord = 7227.66 KN.m
Donc : Msgy = 54.937 KN.m < Mprg = 7227.66 KN.m .............. Condition vérifiee.

Le profile IPE 270 est vérifier au déversement.

Conclusion :

D’apres notre calcul des profilés de notre structure et les vérifications effectuées nous
avons obtenues les résultats suivant : Les pannes : IPE 120

Les lisses de bardages : UAP 130

Les potelets : IPE 270
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CHAPIIRE IV :
Etude De pont roulant




IV.1. Introduction :

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent I’emploi d’engins spéciaux dits

engins de manutention ou de levage. Parmi les plus courants on trouve les ponts roulants, qui ont des

caractéristiques fixes fournis par le constructeur. Les éléments mobiles (chariot, crochet, pont) d’un

engin de manutention permettent d’effectuer simultanément trois genres de mouvement :

o Levage : mouvement vertical de la charge levee.
¢ Direction : mouvement du chariot transversalement.

o Translation : mouvement du pont roulant le long du batiment.

“Rail

Moteur M1 de direction

Moteurs M3 et M4
de transiation

Arriére

Drolte

Fig. IV.1 : Représentation d’un pont roulant.

IVV.2. Caractéristique du pont roulant :

Puissance | Lp[m] amin[m] b c E D
[N]
5 24 0.7 0.25 0.5 3.5 1.8

Tableau IV.1 : Dimensions du pont roulant
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Puissance Portée Vitesse [m/mn] Poids [t]

(N) (M) Levage | Direction | Translation | Pont | Chariot | Charge
B) | k) (B+K)

5 24 7 30 82 119 |35 154

Tableau IV.2 : Caractéristiques mécaniques du pont.

. (1
- sl —
: =u..‘ : ( ;._';,]_-‘:d
- .I-I }- T
. I‘ .!.%-. ‘. )
B s B
1|::_ H= 1)
J
-
it | L —
[T (-4

Fig. V.2 : Représentation d’un pont roulant.

IV.2 1. Classification du pont :

La classification du pont roulant sera faite selon le CTICM en tenant compte des critéres

suivants :

e [’intensité de I’usage du pont
e La variation des charges a soulever

e Les groupes de ponts roulants

Classement ressortant des Classement ressortant des recommandations du CTICM :
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Utilisation occasionnelle suivie de périodes repos

Utilisation réguliére en service intermittent

Utilisation réguliére avec service intensif

Tableau V.3 : Classification des ponts selon I’intensité de d’usage.

Utilisation occasionnelle suivie de périodes repos

Utilisation réguliére en service intermittent

Utilisation réguliére avec service intensif

Tableau V.4 : Classement des ponts selon la variation des charges a soulever
- Utilisation régulie¢re au service intermittent — Pont de classe B.

- Soulévement des charges moyennes — état de charge 2— Pont de group II.
Coefficients :

Pour le calcul des chemins de roulement on utilise deux coefficients :

C : Coefficient d’adhérence d’un galet sur le rail

¥ : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales

Y1 : chemin de roulement.

Y2 : support du chemin de roulement

1.05

Tableau IV.5 : coefficients de calcul des charges

IV.3. Etude de la poutre de roulement :

IV.3.1. Calcul des réactions au niveau des galets :
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YM/A=0—RB .Lp—[(K+N).(Lp—amin)+B (Lp+2)]=0
RB=[(K+N).(Lp—amin)+BLp/2]/Lp
RB=[(35+50).(24—-0.7)+11924/2]/24

RB = 142.02 KN

SF/yy=RA+RB-K-N-B=0

—RA=-RB+K+N+B

— RA =-182.02+35+50+119 = 61.98 KN.

chariot -
Galet | —H— Y I—H g1 Galet
H e
h } :
©
Galet | — 11— | — = Galet
=19m
) L' {
_ K=35[KN)
. N
B=119[K N = 50 [KN]
A ! ! B
."\ )
9%n J 1.
182 m L
I_ L;=19m |
R Rs

Fig. V.3 : réactions verticales aux galets
a. Reéaction verticale :
R max : Réaction maximale statique (pont immobile).
R min : Réaction minimale statique (pont immobile).
Nombre de galets par appuisn=2.
R max = (RB/ 2) = (182.02 /2 )= 71.01 KN

et R min = (RA /2) =( 61.98/2) = 30.99 KN .
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b. Charges verticales avec majoration dynamique :
Les valeurs des réactions sur les galets en tenant compte de la majoration dynamique :
R VMax =%¥1 RMax =1.15 x 71.01=81.66 KN.
R VMin =%1 .RMin = 1.15 x 30.99=35.63 KN.

c. Charges horizontales longitudinales avec majoration dynamique :

Pour tenir compte de I’effet du freinage longitudinal de translation du pont roulant ainsi que des
réactions qui peuvent étre provoquées par le tamponnement de ce dernier sur les boutoirs de fin

course, des réactions horizontales longitudinales doivent étre prévues comme suit :
RL Max = C .Rmax = 0.2 x71.01= 14.20 KN.

RL Min =C .Rmin =0.2 x 10.99 = 6.20 KN.

IVV.3.2. Charges horizontales transversales avec majoration dynamique :

a) Chariot au milieu de la portée :
RH1 max +[0.024 (K + N +B) Lp/e+0.021 (N+K)]/n.
RH1 max + [0.024 (35 + 50 + 119) 24 / +0.021 (50 + 35)] / 2 = 17.67KN.
RH1min£[0.024 (K+N+B)Lp/e-0.021 (N+K)]/n.
RH1 min + [0.024 (35 + 50 + 119) 24 /3.5 - 0.021 (50 + 35)] / 2 = 15.89 KN.
b) Chariot a I’extrémité de la portée :
RH2 max £+ [0.0052 (K+ N +5B) Lp/e +0.021 (N + K)] /n.
RH2 max + [0.0052 (35 + 50 + 5 x 119) 19/ 3.5 + 0.021 (50 + 35)] / 2 = 20.14 KN.
RH2 min +[0.0052 (K+ N +5B) Lp/e-0.021 (N+ K)]/n.

RH2 min + [0.0052 (35 + 50 + 5 x 119) 24 /3.5 - 0.021 (N + K)] / 2 = 18.36 KN.

Réaction Rv [KN] RL [KN] RHL [KN] RH2 [KN]
Max 81.66 14.20 17.67 20.14
Min 35.63 6.20 15.89 18.36

Tableau V.6 : Récapitulatif des réactions sur les galets.
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IV.4. dimensionnement de la poutre de roulement :

Fig. IV.4 : Schéma de la poutre de roulement.
IVV.4.1. Evaluation de charges :

e Charges permanentes :

Elle comprend tous les poids propre de tous les éléments constituant le chemin déroulement : Rail de
roulement, poutre verticale de roulement, passerelle, poutre verticale latérale a la console supportant la

passerelle.

e Charges roulantes :

Toutes les réactions verticales et horizontales des galets de roulement et
Eventuellement de guidage du pont.

Ces réactions sont fonction de :

- Poids du pont et son équipement.

- Poids du chariot et son équipement.

- La charge a lever et de ses accessoires.
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e Charges mobiles appliqués sur la passerelle :

Elles sont dues a la circulation du personnel assurant la manceuvre d’entretien du pont ainsi

qu’au poids du matériel nécessaire a la réparation éventuelle.

Le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La fleche

admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport au milieu

de la poutre.

La longueur de la poutre est égale 8 6m — 1 = 6m

La fleche admissible fadm pour un pont roulant de classe B.2 - groupe |1 est égale a :

fadm = (1/750)

(CTICM)

fadm =( 600 +750) =0.8cm= 8x12 m

— fMax = ( [RVMax (1 — €)[31"2 — (1—€)2] + [48 X E x Iy ]) < fadm

Iy > (81.66%(6-3.5)[3x6% (6-3.5)2]x750 / 48 x2.1x10°6)

Iy > 2.5759 x 10" m* = Iy > 25759 cm®

La poutre de roulement choisi est HEB320 avec ly = 30820 cm*

HEB 320
h (mm) b (mm) t; (mm) t. (mm) r (mm) i, (mm) A (cmd)
320 300 20.5 115 27 7.26 161.3
I: (cm®) I, (cm?) Wi (em®) | Wy (em?) | An(cm?) Aw (cm?) d (mm)
9239 30R20 939.1 2149 51.77 127.4 225

1V.4.2. Choix du rail :

Tableau 1V.7 : Caracteristiques du profilée HEB 320.

Le tableau de surcharges admissible sur les galets nous donne en fonction du diametre des galets les

caractéristiques du rail, on prend comme rail du pont roulant A65.
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K =65 mm
. >

crapaud

rail —%

boulon Poutre de
PDR
roulement

Flz1%Sam

Fig. IV.5 : Caracteéristiques du rai

Dimensions du rail de pont roulant :

Surface(cm®) | P (kg/ml) | Iy (cm®) | Wy (cm’) | I (em*) | Wz (cm’) | K (mm)

Hr (mm)

56.4 43.5 327 73.7 609 69.6 65
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Tableau IV.8 : Caractéristiques du rail.

1VV.4.3. VVérification de la fleche verticale :

La vérification de la fleche sera faite pour les deux directions (horizontal et verticale)
maximale sera obtenue ont plagant les deux galets du pont roulant symétriquement par rappo

de la poutre de roulement.

1. Verification de la fleche verticale :

Poids propre de la PDR : PP = 1.27 KN/m

Poids propre du rail : Pr=0.435 KN/m .

q=PP+Pr=1.71 KN/m=1.71 KN/m — q = 1.71 x 6m = 10.26 KN .
e Charge repartie :
flMax = (5 xq x L*/ 384xE xly) = (5 x1.71 x 6% 384x2.1 x30820)x 10%?=0.045cm .
f2Max = RVMax(1—¢)(31 2—(1—¢) 2 )+ (48xE xly)
f2Max = 81.66 (6-3.50)(3x62—(6-3.5)? )/( 48x2.1x30820 x10%) = 0.67 cm
Condition a verifier :

fMax = flMax + 2Max =0.045 + 0.67 =0.715 cm < fadm = 0.8 cm
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fMax < fadm — Condition vérifiée.

2. Vérification de la fleche horizontale :
Ryimax(l—e)(312—=(1—-e)? tgxb®  2.05x303
ﬁﬂﬂ_ Hlde( }( ( } } I:;c - d - x =4612.5 CI'J."]4
' 48%E xlge 12

fMax = 17.67 (6-3.5)(3x6%—(6—3.5)? ) /(48x2.1x0.46125) x10?= 0.755 cm

fMax = 0.775 cm < fadm = 0.8 cm — Condition vérifiée.

1VV.4.4. Détermination des efforts :

1. Calcul des sollicitations internes :
Les poutres de roulement dans notre projet sont congues en trongons de 6m de long supportées

par deux appuis (isostatique).
2. Calcul du moment fléchissant maximum :

e Moment dd aux charges mobiles :
Le moment fléchissant maximum d{ aux charges mobile détermine par le théoreme de BARRE

est défini comme suite :

(-9

MyMax = RyMax . EETEE

350

(600—22)A2
MyMax= 81.66 x ———=2——=122.91 KN.m..
2x600

&)

Mz."-.-lax = RH]M:L:: . 5]

350

(600- (=))2
MzMax=17.67 x ————2—=26.59 KN.m.
2X600
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R_=2 R\' MAX

ou
R=2R H1 MAX
L2 | L2

Fig IV.6 : moment fléchissant di aux charges mobiles.

Moment d au poids propre du chemin de roulement :

Le moment maximum d{ au poids propre du chemin de roulement sera déterminé en considérant le

poids de la poutre de roulement ainsi que le poids du rail.

q=PP+Pr=1.71 KN/m.

MgMax = 5

q*1"2 _ 1.71x62

=7.7KN.m.

Moments combines pondeérés :

My.sd = 1.35 MgMax

Mz.sd = 1.5 MzMax =

+ 1.5 MyMax =1.35x 7.7 + 1.5x 122.91 = 194.76 KN.m

1.5x 26.59 =39.88 KN.m

3. Calcul de PEffort tranchant maximum :

e Effort tranchant di aux charges mobiles :

L’effort tranchant maximum dii aux charges mobiles est obtenu en plagant ces charges le plus proche

possible des appuis.

Vy.Max = (VzMax /RVMax )x RH1Max = (47.63/81.66 ) x17.67 =10.30
Vy.Max =10.30 KN
Vz.Max = (VMax/ L) x e = (81.66/ 6 )x3.5 =47.63 .

Vz.Max = 47

.63 KN
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A Rvmax
ou Rh1
ou max
Rh1max
Gm
47.63
34.03 -
10.30
T.37 *

Fig IV.7. Effort tranchant dd aux charges mobiles.

e Effort tranchant dd au poids propre du chemin de roulement :

q=171 KN/m gil= 5.14KN

Y YYVYVYVVYVVVVYYV VY Y e

I=6m —

exl_ 514Kk

Fig 1V.8.Charge et effort tranchant dues au chemin de roulement.
e Efforts tranchants combinés pondérés :

Vz.sd = 1.35 Vg.Max + 1.5 Vz.Max
Vz.sd =1.35x5.14 + 1.5 x 53.13 = 86.63 KN.
Vy.sd = 1.5 VyMax = 1.5 x10.30 = 15.45 KN.

4. Calcul de ’Effort normal maximum :

Les charges horizontales longitudinales du aux effets du freinage du pont roulant impliqueront

dans la poutre la poutre de roulement un effort normal de compression.
Nsd = 1.5 x 2 x RLMax
Nsd =1.5x 2 x 14.20

Nsd = 42.60 KN
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R Lmax=14.20

Nsd =42.60 KN

-+

Fig 1V.9 effort normal
1V.5. Vérification de la section a la résistance :

IVV.5. 1.Vérification de la flexion bi-axiale composée :

Les éléments a section transversale sollicités en flexion bi-axiale et en compression axiale doivent

satisfaire les deux conditions suivantes :
Vsd < 0.5 Vplz.rd pour I’effort tranchant
Nsd <min (0.25 Nplz.Rd ; 0.5 ( Awx fy/ yMO0) )  pour I’effort normal

Calcul de classe de HEB320 :

e Classe de la semelle : comprimée

b-tw-2r

‘"> =2 = v]Z2| =

T <9g avece \/[ ol \/[275] 0.92
300—11.5—-2%X27

f-_— 2z -572<9g=828 — semelle de classe 1.

tf 20.5

e Classe de I’ame : fléchie

d

<72¢ [225/11.5] =19.57 <72 =66.24 — ame classe 1 — Section globale de

d J—
tw

classe 1
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IV.5. 1.1. Incidence de ’effort tranchant :

La vérification est menée en considérant 1’effort tranchant max obtenu pour une
disposition du pont qui est différente de la disposition ayant donné Mmax (en réalité
pour un calcul exacte 1’effort tranchant a considérer est celui obtenu pour la disposition
de Mmax).

Vz,sd < 0.5 Vpl,zrd et Vzsd=86.63 KN

fy/N3_ 51.77 x 275
yMo V3 x1.1

Vpl,z,rd = Avz x 101 = 747.24 KN

0.5 Vpl,z,rd = 0.5 x 747.24 = 373.62 KN
Vz,sd =86.63 KN <0.5 Vpl,z,rd =373.62 KN

Il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.
IV.5.1.2. Incidence de I’effort normal :

Nsd <0.25 Npl.zrd et Nsd=42.60 KN

Nsd <0.5 x 24X
- yYMoO
Npl.zrd = 2= 1613 X275 51 - 4932 5 KN,

yMo 1.1
Aw = A - 2bx tf = 161.3 - 2x30x2.05 = 38.3 cm?

0.25 Npl.z.rd = 0.25 x 4032.5 = 1008.1 KN .

0.5 x A = 0.5x 822275 101 = 478,75 KN
YMO 1.1

Nsd =42.60 KN <0.25 Npl.z.rd = 1008.1 KN

Nsd=42.60 KN 0.5 x 222V= 478,75 KN

Les deux conditions sont vérifiées alors il n’y a pas d’interaction entre M et N .
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I1V.5.2.Vérification de I’élément aux instabilités :

e Flambement par rapportay-y :
Ay = ly /iy =600 /13.82 = 43.42 iy =13.82 (tableau des profilés)

235

AY =hy /A1 =43.42/93.9¢=0.5  avec:s=V[235/fy]= V[

1=0.92
Courbe de flambement :
b=320/300=1.07<1.2
tf=20.5 <40 mm — axe de flambement y-y = — courbe (a) — ay = 0.21 ¢y = 0.5

[1+ay (\y-0.2) + Ay 2] = 0.5 [1+0.21 (0.5-0.2) + 0.5 2] = 0.67

1 1
_ _ S— = 0.89
L Py+ ['ZP:’_EJZ 0.674 [0.672-0.52 |3

e Flambement par rapport a z-z :

Mz =1z/iz=600/7.26 =82.64 et Az =Az/A1=282.64/93.9¢= 0.95
Courbe de flambement :

h/b=320/300=1.07<1.2

tf=20.5<40mm — axe de flambement z-z — courbe (b)

— 0z =0.34 ¢z = 0.5 [1+0z(Az -0.2) + Az 2]=0.5 [1+0.34 (0.95-0.2) + 0.952] = 1.1

1 1
Az = . —05 2 2105
02 [mé—li 1.1, [1.12-0.952]

0.6

ymin =min(yy, ¥z) = min (0.89 , 0.6)=0.6 .

» Coefficient de réduction pour le déversement LT :

Cl = 1.046 [tableau F.1.1 page F-3 EC 3]
&0

— = 7.53 — = 64.91

LY 2 600 5 2 025
1 iz el PR
cos 1,20(_&) 1.046 1+2U( 2 )
T
f

2.05
o491 _ 0.75 avec: oLT=0.21.
93.9 X0.92

L
ig

ALT=

Ay = [ALT/A1] =

oLT =0.5 [1+aLT (A\LT -0.2) +ALT 2] =0.5[1+0.21 (0.75-0.2) + 0.752] = 0.84 .

1 1
LT = p— : —=0.82=< 1.0
@our+ [(F'i'r— li'r] 0.84+ [0.842—0.752]
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e Calcul des coefficients d’interaction kij:
- Coefficient d’interaction ky:

_ Wy —Wapy
Hy_lf(zﬁmy - 4) + % =09

ely

My =14 ;Wply=2149cm® ;Wely =1926 cm? Ay =05

_ B 2149-1926 _

ny=0.5 (2 x 1.4—4)+ 22228 = .0 45 < 0.9,
_ .  MHyXNsd

ky =1- XyXAxfy — e

Avec: Nsd =42.60 KN; A =161.3 cm2; xy= 0.89; fy=275 MPa.

Ky =1- —28X4200 4 55< 15
0.89X161.3%X275

Coefficient d’interaction kz :
BMy=1,4; Wplz=939.1cm3; Welz=615.9cm3; Az =0.95

939.1-615.9_

Uz =0.95 (2 x 1.4 — 4) + =-0.62<0.9
615.9
puzxNsd
kz=1- XZXAXfy — L5
kz =1- —22X2299 4 00<15

" 0.6x161.3x275
- Coefficient d’interaction KLT:

puLT=0.152z , BmLT - 0.15=0.15x0.95x 1.4 — 0.15=0.05

_ PLTxNsd_ 0.05x42.60
XZXAXTy 0.6x161.3x275

kLT =1 =0.99=1.00

IVV.5.2.1.Vérification de la flexion composée avec risque de flambement :

Nsd M M.
oy —— 4k, —24 < 1.0
o Wpiyx¥/ o
) Yo wpl}’ x YMo Wplz X YMo
2200 1041270  x1034+41—288 %103 =055<1.0 —
0.6x161.3x 275/1.1 2149x 275/1.1 939.1x 275/1.1

Condition vérifiée
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IVV.5.2.2. Vérification de la flexion composée avec risque de déversement :

Nsd My sd
— +ky Y

f, ) f
X A" rgg XL XWpiy X nyMU

Mz.sd

+k; = 1.0

f. =
¥
Wpizx ¥ yyg
42.60 194.76

39.88
x10+1 X103 +1—————
0.6x161.3x 275/1.1 0.82x2149x 275/1.1 939.1x 275/1.1

x 10° =0.63< 1.0

— Condition vérifiée

1VV.5.2.3. Vérification du cisaillement :

Cisaillement sous I’effet de la charge verticale :

_ Avzx fy /V3

101 =747.35 KN
YMO

Vz.sd <Vpl.zRd avec:Vzsd=86.63 KN et Vplz,

Vz.sd =86.63 KN < Vpl.z.Rd = 747.35 KN — Condition vérifiée
Cisaillement sous I’effet de la charge horizontale :

Vy.sd<Vply.Rd avec: Vy.sd=15.45KN

Avy=127.4 KN
fy 275
Avyx[==] 127.4 X[—=]
Vpl.y.sd = SRS 3101 = 1838.9 KN.
yMo 1.1

Vy.sd = 15.45 KN < Vpl.y.Rd = 1838.9 KN
Et Vy.sd =15.45 KN < 0.5 xVpl.y.Rd = 0.5%1838.9 = 919.45 KN

— Condition vérifiée
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IV.6. Calcul du support du chemin de roulement :

IV.6. 1. Pré dimensionnement du support :

Le chemin de roulement est supporté par des consoles soudées sur le poteau de 1’ossature principale du

hangar. Ces consoles sont sollicitées par :

- Leurs poids propres

- Le poids propre du chemin de roulement (poutre + rail)

- Les charges verticales et horizontales transmises par les galets.

Pour le support du chemin de roulement nous choisissons le profilé HEA 320.

Tableau 1Tableau IV.9 : Caractéristiques du profilé HEA 320

HEA320
h (mm) b (mm) tr (mm) tw (mm) r (mm) A (cm?) d (mm)
310 300 15:5 9 27 124 4 225
L(em®) | Ifem®) | Wplem®) | Waem®) | Aulem?) | Ay(cm?) )
6985 22930 709.7 1628 41.13 96.2 7.49

Tableau V.9 : Caractéristiques du profilé HEA 320
IV.6. 2. Evaluation des charges :

e Poids propre de la console :

Pc : Poids propre de HEA320

P =0.976 KN/ml

¢ Poids propre du chemin de roulement Pcr :

Le poids propre du chemin de roulement est transmis aux consoles sous forme de charges concentrées.

La charge transmise sur une seule console est :
Pcr=q x [L/2] = 1.71 x [6/2] = 5.13 KN

g : le poids propre de la poutre + rail de roulement (g=1.71)
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L : la longueur de la travée du chemin de roulement (L = 6m)

/ rail -as
PDR |—={— 015 ~—d—ir —e=35m
- . - -
\ 0.5m ' Ryl b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : -
' g p Rad
it SE : = t £
l = == et
consol l
| HEB320 HEB320
| -
» N2 d
0.65m mu\/l»v ~AL ~—console en HEA320
4
L e

Charges verticales :

L’action verticale maximale est obtenue lorsque les deux galets d’'un méme sommier sont positionnés

symétriquement par rapport a I’axe de la console.

-1 _35
) = 5 x 81.66% (2

Pvmax= 2 x RVmaxX( ]

) = 115.68 kN.

e Charges horizontales :

Seul I’effet des charges horizontales longitudinales sera pris en compte pour 1’étude de la console
support du chemin de roulement Le cas le plus défavorable est obtenu en considérant que les deux

charges horizontales longitudinales (RLmax) sont reprises par une seule console.

PHmax = 2x RLmax = 2x14.20 = 28.4 KN
1VV.6. 3. Calcul des sollicitations internes :

e Sous charges verticales:

Pc>2<12 — (513 % 065) + (0.976 ><20.65"2)

Myl = Pcr x | +
Myl =3.54 KN.m

Vz1=Pcr+ Pcx1

Vz1=5.13 +0.976 x 0.65 = 5.76 KN

My2 = PVmax x [ = 115.68x 0.65
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My2=75.19 KN.m

Vz2 = PVmax = 115.68 KN

e Efforts combinés pondéres :

My,sd = 1.35 My1 + 1.5 My2 = 1.35x 3.54 +1.5 x 75.19
My,sd = 117.56KN.m
Vz,=135Vz1+15Vz2=135x5.76+ 15 % 115.68

Vz,sd =181.29 kN

Per =513 kN
Por = 0.976kN

/
y y A /
1= 0.65m 7
Pumsx =|115.68KN
e
| I= 0.65m 7

» Sous charges horizontales :
Mz2 = PHmaxx [ = 28.4 x 0.65 = 18.46 kN.m
Vy2 = PHmax = 28.4 kN
Efforts combinés pondérés :
Mz,sd =1.5Mz2 =1.5 x 18.3 = 27.69 kN.m

Vy,=15Vy2=15x28.4=42.6 KN

I=0.65m /
/ Pumax =28.4 kN
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IV.6. 4. Vérification de la flexion (déviée) :

e Classe de la console :

Classe de la semelle : comprimée

ctf = b—tw—2r 2 tf <9savec & = 235 fy =235275=0.92 c tf = 300-9-2x27 2 15.5="7.65 <

9¢ = 8.28 — semelle de classe 1.
Classe de I’ame : fléchie d tw < 72e d tw =225 9 =25<72e=66.24

— ame classe 1. — Section globale de classe 1.

e Condition a vérifier :

My s M,
—ysd oy (_Zzsd A < |0 Formule 5.35 - Page 5.63 - EC3 »
Mpi1y.Rrd MpizRa

a=2etf=1; Mzsd=27.69 KN.m ; My,sd =117.56 KN.m

_ Wplyxfy _ 1628 X275 , 1 3 _
Mpl.y.sd = Mo - 11 107 = 407 KN.m
Mpl.z.sd = WRL2XIy - 7097X275 143 = 177 43 KN.m

YMO

117.5645 , r 27.69 1 1
[ 407 '+ [177.43:I

<1.0

0.083+0.23=0.31<1.0 — condition vérifiée

1V.6. 5. Vérification au cisaillement :
Vz.sd < Vpl.z.Rd ; Vy.sd < Vply.Rd « Formule 5.20 — Page 5.58 — EC3 »

Vz.sd=181.29 KN ; Vy.sd =42.6 KN

Avz=41.13 cm? , Avy=96.2 cm?
szx\f/—y 41.13 xf/LS

Vpl.z.sd = YM03 = ” 2 101=593.7 KN
AvyxY  962x278

Vply.sd = —¥5 = 75 = 1388 5 KN

YMO 1.1

Vz.sd = 181.29KN < Vpl.z.Rd = 593.7 KN — condition vérifiée

Vy.sd =42.6 KN < Vpl.y.Rd = 1388.5 KN — condition vérifié¢e

81




1V.6. 6.Vérification au déversement :
Condition a vérifier :

My cq M,
v 7 + ‘J';"d' <1.0 avec: fB,=1
XLT xlewxwpiyx y/YMl Wp!zx y/}’M:L

L
ENETEE avec : C1 = 1,879
L
cP® lH%(%) ]
tf

(section de classe 1)
hir=

65
— AT 0.5 6.32
7.49 .5
.]LLT 2 0.25 6.32 et }LLT s [B“] 93.9%0.92 0.073
1.879%5 1+i(—?_-‘“-‘)
70| 31
=0 1.55

Ona:h/b=103<2 — courbe (a) — oL T =0.21

LT =05 [1+oLT (\LT -0.2) + ALT 2] = 0.5 [1+0.21 (0.073-0.2) + 0.0732] = 0.49

B 1 1
qr =

. 5 0.5 2_ 270.5
(DLTJF[(pi =) ] 0.49+ [0.49%2— 0.0732]

117.56

3, 2769
275
1.031 X1x1628x77

10=044<1.0
7x%

IVV.6. 7. VVérification de la fleche :

» Sous charges horizontales :

PHmMaL? <[1/750]  avec: PHmax = 28.4 KN ; Iz= 6985 cm?
3XEXIz

28.4X65"3

284X05™S 410=0.018 < — =[ 65+750] =0.087 cm
3X2.1X6985 750

e Sous charges verticales :

5 Pexl? -
— +(P, P..) x
384 E xly (Pymax + Per)

I 1
<
3><E><[}, 750

5 0976X6574 115,68 + 5.13) x — > __10=0.0256 cm
384 2.1 x22930 3X2.1X22930

0.0256 <— = 22 =0.087 cm
750 750
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—La fléche est vérifiée.

Conclusion :

Poutre de roulement en HEB320
Rail A65

Support de chemin de roulement en HEA320
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Chapitre V :
Etude de contreventements

8 Stabilité
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V.1 : Introduction :

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

Fig. V.1. Dispositions des contreventements

SOm SOm 50m SOm 50m

-4-
.-
-y

A

X X 6.0m

Fig. V.2. Schéma des poutres au vent

> Calcul de force de frottement :
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L’une des conditions est vérifiée, donc il y a lieu de considérer les forces de frottements.

F : force de frottement pour parois verticales.

h =36/ 9.88= 3.64 il est supérieur a3

Donc Fr est différent de O

Fr = gh xcfr x sfr

gh = la pression dynamique de pointe

Cfr =0.04 coefficient de frottement

Sfr=36x6x2 + 25/cos a x 36

Avec a = la pente du versant en degré

Selon I'eurocode

Parceque : min (2b ; 4h)=min (2x25 ; 4x9.88) est supérieure a d=36m

Donc Fr=0

V.2 - Contreventement de toiture :
> Définition :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de toiture comme le
montre la figure ci-dessous. lls sont placés le plus souvent dans les travées de rive, leurs

diagonales sont généralement formées de doubles cornieres fixées sur la traverse.

V.2.1 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets :

. F1=(Vxﬁxﬁ)+5 F1=(1.02x§x§)+i F1 = 10.2KN
2 10 8 2 10 10
2 _ he DY 4 B 2 _ 864 25\ Fr 2 _
. F_(v><2><5)+4 F—(1.02x2x5)+5 F2 = 22.032KN
3 hy b , Fr 3 928 25\ , Fr 3 _
. F—(Vx2x5)+4 F—(1.02x2x5)+5 F3 = 23.66 KN
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F.=0
Valeur de la charge du vent : V=102 daN/m? = 1.02 kN/m?

Pas de forces de frottement
Donc Fr=0

Calcul des réactions d’appuis :
Par la méthode des coupures

Y Fj 2F1+2F,+2F 2X10.2+2X22.032+2X23.66
R =&fi @Fi¥2F2fy) - p )

2 2 2

R = 55.89KN

V.2.2- Efforts de traction dans les diagonales :

Garce a la méthode des coupes, on établit que I’effort Nsd dans les diagonales de I’appui

intermédiaire est donné comme suit :

SF=0 —> Ra-Fi+Ficosf=0 — Fy-"o

Ona: togl = 2 =0.84 —
_55.89-10.2 _ l p—

Fd = =——==59.34 KN -

- v

Calcul de Ra, Ry o i/g

Ra=Rp=F1=F,=Fs I

Ra = 5589.55 daN = 55.89 KN

Ry = 5589.55 daN = 55.89 KN

V.2.3 - Section des diagonales :

Ns¢=1.5X Fq c0s39.8=0.77

Nsa=1.5 x 59.34= 89.01KN Nsd =89.01k

Calcul de la section brute A :

ymo=1.1 — section brute de classe (1, 2,3)
ym2=1.25 — section nettes au droit des trous

f,=235 N/mm? , f,=360N/mm?, Section de boulon @1,:
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Axfy

Nsd < Npl.Rd Nsd =
ymo
Nsdxymo 89.01x1.1
A= f—y BT =417 cm? A>4.17cm?2
y .

Anct=A -2t X o) =  Aner=4.30-2(0.4x1.4)=3.18cm?  Anet=3.18 cm?
do=2+012=14 ,d0=2+P1,=14 , A=4.30cm?

Donc on prend une corniére : L (60x60x5) de section A = 4.30 cm? avec des boulons de
@ = 12 mm et de classe 8.8 donc do = 14 mm
Section nette :

V.2.4 Verification des diagonales a la traction :
Nsds < NRd (condition a vérifier).
Nrd = min (Nei; Nu; Nnet).

Calcul de Npi, Ny et Npet :

v Np=Xly _830X235 _ 5166 36 daN 91.86= Kn

ymo 1.1

0.9XApetXfy _ 0.9X318x36
ym2 1.25

v Nu= = 8242.56 daN 82.425=kN

Apetxfy 318x23.5
ymo

V" Nnet= =6793.636 daN 67.936 kN

v" Nsd¢ = 89.01 kN Nnet =67.936 kKN
v NSd <N net

Condition a vérifier est : Nsa < Nrd la diagonale L60x60x5 est vérifiée a la traction.

Conclusion :

-La corniére 60x60x5 utilisée convient pour les barres de contreventement de la poutre au
vent

V.2.5 - Vérification des montants (panne intermédiaire,)
Vérification de la section a la résistance :
Travaille a la flexion déviée (verticale) On doit vérifier a la flexion déviée composée

On vérifie la formule : a=2 ; B=5
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a
( M}’.sd ) +( Mzsd )'8 <]
Myy.Rd Mnzra/

1-n
Muy.ra “Mptyna | =55c)
Ny.Rd plyRd 1-0,5a

Mpyzra = plzRd [1 - (

n-a

2
—) A
1—a) ] “= A—2b.(Aire de f'ame)

Nsq Ay Wply fy Wplz.fy
— 'N = M e ——— M =
N Npira »UplRd™ 5 M, plyRd 5 M, ’ plzRd M,

A=min ((A»)/A ; 0,5) avec Aw=A-2Db.ts
1. Charge et surcharge revenant a la panne intermédiaire :

Flexion déviée (calcul des pannes chapitre I11)
v’ G=2.97 daN/ml
v' §=0.127 daN/ml

Compression V= F»=2203 daN

1.2. Combinaison de charge

1,35G+1,355+1,35V

Qs¢=1.35G + 1.35N

Nsa =1,35V Nsq=2974.05 dAN
* (Qsa=1,35G+1,35S Qsa =1,35(2.97) +1,35(0.127)=4.162 daN/ml
®  (Qzsd=Qsd xCOS (a) Qz.sa=[4.162x%cos (8.53)]= 4.153 daN/ml
e (Qysa=Qsa xsin (a) Qy.sa= [4.162 % sin (8.53)]= 0.616 daN/ml

Combinaison a PELU :

G =1.5W
G =0.297 KN/m (charge permanente)

W= -1.0374 KN/m (vent de soulévement)
G =0.297 KN/m (charge permanente)

=-1.0374 KN/m (vent de soulévement)
— (calcul des pannes chapitre 3)

xP?
= Zzsa _4.153 x62

v Mysa=="g—= 297,585 daN.m Mysq === = 18.69 daN/m
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_ Qysad x(p/2)?

v Mzsa=="—F"—=968daN.m * Mesg =220 = 0,693 daN/m
v Mplysd =22.075 KN.m et * Mpizsd = 4.825 KN.m
-Caractéristique géométrique IPE120 (panne chapitre 3)
v Wel,y:52.96 cm3 y Wel,Z:8.65CTn3
v Wpl.y:60.73 Cm3 , Wpl_Z:13.58 Cm3
v M _ Wwplyxf _ 6073 x2350x107% _ 129.74 daN/m
plyrd= =07 T 11 '

__wplzxf _ 13.58 X2350x1072 _
v Mpl.z d= i = 11 =290.12 daN/m
V' Npiga= =2 =132X2350 _ 9800 daN

ymo 1.1

= 31913 daN/m

wplzxFy _ 13.58 x2350X1072
ymo 1

1.3. Incidence de P’effort tranchant :

Si Vsi< 0.5V pird — il n y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant.

Remarque : A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de
I’effort tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant
et I’effort tranchant.

1.4. Incidence de I’effort normal :
Si : Nsd < Min (0.25Npi.rd, 0.5Awfy/Ymo)
il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.
Nsd = 2974.05 dAN
e 0,25 Npira =0,25%28200 =7050 daN
e Au=A-2btr =132-2x64x053= Ay =6.42cm?

Awxfy _ 0.5X6.42X2350
ymo 1

Nsa=2974.05 daN min < (7050, 7543.5)= 7050daN

e 05 = 7543.5 daN

Donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 'effort normal (negligé)
Mny.rRd=Mply.rd 7 MnNzRd=Mplz.Rd
La formule de vérification est la suivante :

M
[ ysd (1+ MZ.Sd ]B< 1.0

Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd
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NSd 2974.05

Ou:a=2etf=5n—>n=5x Nplrd =5X o =210 = 2
18.69 |5 0.693
(129.74 ) * ( 290.12 ) <10

0.03+0.39=0.45<1.0 — condition vérifiée

V.2.6. Vérification de la panne aux instabilités (flambement et déversement) :

Semelle Superieure : est fixée a la toiture, donc il n y a risque de deversement Semelle

inférieure :
M

Nsd +ky y.sd +kz Mz.sd S 10
Pour le flambement  Xmin NpL.Rd Mpiy Rd MpizRd

N M M

. —=d— gy x5 k, —22% <1.0
Pour le déversement  xz Npl.Rd XLT Mply.Rd Mply.ra
AXfy Wiy x fy Wiz x fy .
o - - in I ,
*Avec . Nplrd  ¥m1 ; MplyRd ymi ;  MplzRd YM1 Xmin (ty X2)

Classe de la section :
Semelle (effort de compression uniforme)
C=(b-tw—2r)=26mm. =64—-tw-2(7)=

< =6.5<10¢
tr
L’dme en flexion :

d=h—tr—2r=30mm d=120—t;-2(7) =

L -30<72¢
o |l faut vérifier que :

Nsq + My.sd

<1
NpiLrd MyiyRd
Alors :
3584.55 515.72
+ =(. < . ‘- Logs 2
6580 3311.36 0.69 < 1 — La condition de résistance est vérifiée.

Vérification au flambement :

Il faut verifier que :

Nsd¥m1 + Ky My sq4 Ym1 <1
XminNpLRd Mpiyrd
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Calcul dery :

Ay =22
hy = = =220 =495 86 el

— = b
iy 1.21

_ Ay —
=32 \B =111
_ 1

- 5105
ey +lo3-23| avec yy <1

@y = 0.5 [1+ 0y (hy- 0.2) + 4] = 0.5 [1+0.21 (1.11-0.2) + 1.11*] = 1.21
%y = 0.69

Calcul de ky:
wply-wely
py=Ry (Bry X2 —4) + +(— )
Ona:Ky-p.-xNsd
XYNplrd
Ky=1.81
Nsavme_ Ky Mysa¥mt _ g g3 <

Xmianl.Rl.l Mpl.y.Rl.l
Donc: IPE 120 convient comme panne intermédiaire pour la poutre au vent.

V.2.7 - Stabilité verticale :

Les palées de stabilités sont destinées a assurer la stabilité des parois ou files d’ossature,
vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter :

. Vent.

. Effets des séismes.

. Flambement et déversement.
. Force de frottements.

Le dimensionnement s’effectue en négligent les diagonales comprimées en admettant
qu’elles flambent, dans ce cas tous les efforts sont repris par les diagonales tendues.
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Fig 1V.2 : Palées de stabilité en verticale

- V.3.1 Calcul des efforts dans les barres

Réaction de la poutre au vent : H =R — F1 = 55.89 — 10.2KN =45.69 kN =4569dAN

. Calcul des réactions :
SFe/X =0 mmmmm H-2Rn=0 o, Rn=222=22845dAN=22.84 KN
TN/ =0 == Ry, X L= H X h = R, X 2569500 _ ) 4 AN=76.15KN

L 6

On utilise la méthode des nceuds pour déterminer les efforts dans les diagonales :

. Neeud 1 :

YFext/X =(Q e N4 C0S0.— Rh=0 FT-l L Fl 2

ZFext/y =0 ey N13+ Ry + Nigsina=0
Calcul de a : RH

arctg(Z) - 0.84=0=39.8°

2284.5
c0s 39.80

Ni.4 = =2966.88 dAN =29.66 kN

N13=-9513.80 daN = - 95.80 KN

. Neeud 5:
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YFotX =0 N6 + H = 0 eommmN5.6 = - 45.69KN H |— —Fy
EFext/y = 0 — N5-3 = O KN l

F. 3
. Noeud 6 :

YFext/X = (0 ) N o cOSo,+ H=0

Nos =—2%9 _ - 5934 daN = 59.34 KN

cos 39.80

Le tableau suivant regroupant les différents efforts de compression et de traction dans chaque
diagonale.

Les 1-4 3-1 3-6 5-6

diagonales

Compression / - 95.80 KN / -45.69 KN
traction 29.66 kN / 59.34 kN /

Tableau 1V.1 : valeurs des efforts dans les diagonales.

IV.3.2 - Dimensionnement de la diagonale :

1VV.3.2.1- Calcul de la section brute A :

< ﬂ A > NSd ¥mo
Nsi— ¥mo - - g
Net=89.01KN ——» A=89.01+ % *10=4.16
D’ou: A >4.16cm?2

On adopte un Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de 50x50x5
avec un boulon de 12 mm et trous de 13 mm. Soit 50x50x5 (A= 4.80cm3)
Section nette : Anet= 4.80-0.5x1.3 = 4.15cm?  Anet=4.16cm?2 corniére : L (50x 50x 5)

A =480 cm?
Il faut verifier que Nsd < Ntrg = min ( Npi.rd, Nu.rd).

On adopte une corniere L (50x 50 x 5) et des boulons @ = 12mm
_Axfy

Npi  vmo 47.854 KN.
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0.9 fy Apet

Nnet Ymz
Anet= 4.80-0.5x1.3 = 4.15cm? Anet=4.16cm?

u =360 N/mm?; ymz = 1.25, fy= 235 N/mm?

_09x36x112

Donc : Nnet 125  =2903.04 daN =29.0304 N
Nsd = 89.01 KN < Npl = 47.854 KN

Donc la corniere L (50x 50 x 5) avec des boulons @ = 12mm vérifié la traction.

. Vérification des diagonales au flambement :
Nsd¢ = 89.01 KN
. Classe de la section :
d 390
—=— =325<72
tw 12 =1cE Avece=1

Donc c’est un profilé de classe I

b
c_ 22 _150 =6.52<10¢
te ty 23

Calcul des élancements réduits :

T N N _ly

ly Aq ﬁ et 4 iy,

- Az g
M= VB g b=,

> Iy =11.23 cm

> [,=3.02cm
Donc: Ay=28.59

Az = 82.87
oM _28.59 _
Ay = A ‘/E 939 V=03
T _ A [ _8287 & _
ey = R1\/_ ——V1=0.88

L’¢lancement est supérieure a 0.2, donc y’a pas de risque de flambement.

On doit satisfaire la condition suivante :
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1

At = = 0.5
i+ —Af

@ = 0.53 BaAf
xie=1.03 < Nig = X222

sd Yma
Avec: ¢= 0.5 [1+ oyt (M- 0.2) + ]
Norg = 49.2901 KN.

Nsg = 89.01KN < Nprg = 49.2901 KN, donc la condition est vérifiée.

V.4 - Pré dimensionnement de la panne sabliére :

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

S TR0 RRRRARRRRRRRANE

Fig IVV.3 : Statique de la poutre sabliére.

La poutre sabliere recoit la réaction de la poutre au vent de pignon calculé précédemment.

F1=10.2 KN
R =Ra=Rg=55.89 KN

Donc : Les pannes sabliéres qui sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la
flexion déviée sous 1’action des verticaux pavements de la toiture et la compression sous

I’action de I’effort a la traction de la poutre au vent.

Nmax = R —F1 =55.89 -10.2 = 45.69 KN

AXf, Nmax Xymo 45.69 X1
Npi=—2 > Nmax — A > == > 1.94 cm?
ymo fy 23.5

On adopte profilé de type HEA 100 .... A=2.12 cm2
Remarque :

Pour une meilleure résistance de la poutre sabliére on doit adopte des profiles en
H ou des sections tubulaires.

1VV.4.1 - Vérification via a vis de ’instabilité :

La vérification aux instabilités est donnee par les formules suivantes :

Nsd¥Ym1 4 ky My sd Ym1 <1

xmianl.Rd Mpl.y.Rd
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Calcul du coefficient de réduction minimal Xmin :

Lesélancements: Ay = % =29 -487.80 Acier $235

1.23

0.5
235
Y

A1 =939e=939x1=933
Les élancements réduits sont :
D’ou : La vérification au flambement flexion est nécessaire. Elle est comme suite :
Calcul des sollicitations :

12
Msg =1.5 xq?

Ns¢ = R =55.89 KN

Calcule de Nply.rd et Mply.rd :

Axfy _ 21.2x23.5

Nply.rd = ymo =498.20 KN.m
Mplysa= 20— €073 32350007 - 15674 danim
ym1l 1.1
% = % =0.96 Ia courbe (b) selon I’axe Y-Y tr =8 mm <40 mm

D’ol : X,= 0.690

* Calcul de py :

wpl.y—-wel.y .
Hy = Ay X (2 Bmy—4) + ( —wily ) mais py < 0.90
by=1.11x(2X 1.3 —4)+ (%) = —1.40 <0.90
* Calcule ky:
Ky=1+2XNsd _q, 140 5589 -1.22<1.5 Condition vérifiée
Xy xA xfy 0.690x21.2x 23.5

On opte pour un HEA 100.
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Chapitre VI
Etude de portique




VI1.1. Introduction :

Le portique qui constitue I’ossature principale de la structure, est composé de traverses
(fermes) qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les fermes. Destiné a
permettre le cheminement progressif des actions mécaniques vers les appuis et les fondations

tout en assurant la stabilité de I’ouvrage et en limitant les déformations de la structure.

L’¢tude des portiques nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges (permanentes,
d’exploitations, climatiques et sé¢ismiques) qui lui seraient appliquées. Son calcul est fait sous
les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait &tre soumis durant
toute la période d’exploitation de I’ouvrage, en d’autres termes il sert a estimer les éléments

de réduction (M, N, T) concernant les poteaux et les traverses.
V1.2. Calcul du portique :

Pour effectuer 1’étude du portique on a utilis¢ le logiciel Robot Structural Analysais 2014.

Ce logiciel utilise la méthode d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et
spatiales de type : Treillis, portique, structures mixtes... Il permet d’examiner toutes les
charges appliquées a la structure en tenant compte des différentes combinaisons et fourni des

résultats avec une meilleure précision.

— Poutre
— Poutre
Poteaul

Fig VI .1 :Vue de face du portique.

V1.2 Bilan des charges :

V1.2.1 Charges permanentes :
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pZ=-12.00 pZ=-12.00 pZ=-12.00 pZ=-12.00
‘*\J ‘\J

§ ety _{ pZ=-12.00
T ——

Barre
— s
Poteau
— PO E
— Poutrel
Poteaul

daM/m2
-PZ kG
Cas=: 1 (PERM1)

Fig. V1.2 : Distribution des charges permanentes

V1.2.2 : Charges climatiques :

Les charges de neige

pZ=-10.00 pPZ=-10.00

F%g%

dah/mz
Cas: 5 (NEI1)

Fig. VI .3 : Distribution des charges de neige.

Les charges du vent :
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= ——

! pZilocy=110.00
'

pX=_F 300

dai/m2
Cas: 3 (WVENT1)

Fig. VI .4 : Distribution des charges de vent.

V1.2.3 Charges du pont roulant :

-

Fig. VI .5 : Distribution des charges du pont roulant
V1.3. Combinaisons de charges :
1.35G +1.5V + 1.5x0.6N + 1.5x0.87P
1.35G +1.5N + 1.5x%0.6V + 1.5x0.87P
1.35G +1.5P + 1.5%0.6N + 1.5x0.6V
G+V +0.6N+0.87
G+N+0.6V +0.87P

G+P+0.6N+0.6V
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0.6V+1.5*0.6N 1*1.35+20%1.50+(21+7)%0.90

BV+1.5*0.87P | naison lincaire ELU 1%1.35+7*1,50+21*0.90+20*1.30
BN+1.5*0.87P | naison linéaire ELU 1#1.35+21*1.50+7*0.90+20*1.30
V+0.8TP+0.8N | naigon linéaire ELS (1+21)*1.00+20*0.87+7*0.60
+N+0.87P+0.6V | naison lineaire ELS (1+7)*1.00+20%0.87 +21%0.60

V | naison linéaire ELS (18+19)*1.00
+P+0.6N+0.6V | naison lincaire ELS (1+20)*1,00+(7+21)0.60

Tableau V1.1 : Combinaisons de charges

V1.5. Diagrammes des efforts internes a P’ELU :

2405.47

3585.78

B—edFx+c Fx-t S5000daM
Max=13693,05
Min= 0,0

-FZ kG
Cas: 27 (COMB 7)) Composante 1837

Fig. VI .6 : Diagramme des efforts normaux a ’ELU

-13255.189

-3556.86 I

26991.49 I

Bl [y SO00dE MM
Max=28468 42
Min=-284 68,51

-PZ kG
Cas: 39 (COMB10) Composante 1837

Fig. VI .7 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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6841.16
1333.50

=AEz 1000damM
Max=7154 94
Min=-7154 95

-PZ kG
Gas: 21 (COMBS)

Fig V11 .8: Diagramme des moments fléchissent a I’ELU

VI1.6. Diagrammes des efforts internes a ’ELS :

Sl Ey+c Fx-t 2000daM
Max=E8183,54
Min=-2128,99

-PZ kG
Cas: 67 (COMB21) Composante 18/37

Fig. VI .9 : Diagramme des efforts normaux a I’ELS.
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-1240.60

Fz 1000daM
Max=4975, G0
Min=-5%19,65

-PZ kG
Cas: 63 (COMB20) Composante 1837

Fig. VI1.10 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

16766.53

Sl [y SO00d & MM
Max=17069,74
Min=-1706%9,71

-PZ kG
Cas B3 (COMB20) Composante 18/37

Fig. VI .11: Diagramme des moments fléchissent a I’ELS
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V1.7.Note de calcul donné par robot :
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 : 1 Poteaul_1 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=8m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 39 COMB10 /37/ 1*1.35 + 3*1.50 + 7/37*0.90

MATERIAU:
S235(S235) fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 320 poteaux

h=31.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=104.12 cm2 Az=41.14 cm2 Ax=124.37 cm2
tw=0.9 cm ly=22928.60 cm4 12=6985.24 cm4 Ix=108.43 cm4
tf=1.6 cm Wply=1628.09 cm3  Wplz=709.74 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 8977.92 daN My,Ed = 9222.83 daN*m

Nc,Rd = 292269.50 daN My,Ed, max = 9222.83 daN*m
Nb,Rd = 234982.45 daN My,c,Rd = 38260.12 daN*m
Vz,Ed = -3451.98 daN MN,y,Rd = 38260.12 daN*m

Vz,T,Rd = 55492.36 daN

Classe de la section=1
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= eny: j = en z:
Ly =4.00 m Lam_y=0.31 Lz=4.00m Lam_z =0.57
Lcr,y =4.00m Xy =0.96 Lcr,z=4.00 m Xz =0.80
Lamy = 29.46 kyy = 0.67 Lamz =53.37 kyz = 0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc¢,Rd =0.03 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 29.46 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 53.37 < 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) = 0.21 < 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) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL) :

vx = 1.3 cm < vx max = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 60 COMB19 /31/ 1*1.00 + 3*1.00 + 7/31*0.60
vy =0.2cm < vy max = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
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Cas de charge décisif: 4 Vent 90 deg sur.(+)

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: 2 Poteau?2 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 43 COMB11 /37/ 1*1.35 + 3*1.50 + 11/37*0.90

MATERIAU:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 320 poteau

h=31.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=104.12 cm2 Az=41.14 cm2 Ax=124.37 cm2
tw=0.9 cm ly=22928.60 cm4 12=6985.24 cm4 Ix=108.43 cm4
tf=1.6 cm Wply=1628.09 cm3  Wplz=709.74 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 11315.18 daN My,Ed = 9434.43 daN*m

Nc,Rd = 292269.50 daN My,Ed,max = 9434.43 daN*m

Nb,Rd = 234982.45 daN My,c,Rd = 38260.12 daN*m Vz,Ed = -3809.97 daN
MN,y,Rd = 38260.12 daN*m Vz,T,Rd =55436.22 daN

Classe de la section =1
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= eny: I = enz:
Ly =4.00 m Lam_y=0.31 Lz=4.00m Lam_z =0.57
Ler,y =4.00 m Xy =0.96 Lcer,z=4.00m Xz=0.80
Lamy = 29.46 kyy =0.74 Lamz = 53.37 kyz = 0.52

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.07 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 29.46 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 53.37 < 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) = 0.24 < 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) =0.16 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F Déplacements (REPERE GLOBAL):
vXx=1.3cm < vx max = L/150.00 =5.3 cm Veérifié
Cas de charge décisif: 60 COMB19/31/ 1*1.00 + 3*1.00 + 7/31*0.60
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vy =0.2cm < vy max = L/150.00 =5.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 Vent 90 deg sur.(+)

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:Poutrel POINT: 1 COORDONNEE: x=1.00L=12.64m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 Vent 0 deg sur.(+)

MATERIAU:
S235 (S235)  fy=235.00 MPa

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 1z=1675.86 cm4 IX=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -5682.00 daN My,Ed = 24967.50 daN*m

Nt,Rd = 232227.00 daN My,pl,Rd = 39992.07 daN*m
My,c,Rd = 39992.07 daN*m

MN,y,Rd = 39992.07 daN*m Vz,Ed = 7190.04 daN
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Mb,Rd = 39992.07 daN*m

daN
=1
A |Z PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1340759.14 daN*m
XLT =1.00
Lcr,upp=0.64 m Lam LT =0.17 fi,LT =0.50

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

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

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.39 < 1.00
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10< 1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.62 <1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

1 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.2cm < uy max = L/200.00 = 6.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 Vent 90 deg sur.(+)
uz=1.7cm < uz max = L/200.00 = 6.3 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 3 Vent 0 deg sur.(+)

F Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé
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Vz,T,Rd = 68901.47

Classe de la section

Courbe,LT -

XLT,mod = 1.00

(6.2.9.1.(6))




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: Poutre2 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 20 COMB4 1*1.00+5*1.50

MATERIAU:
S235 (S235) fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 450

h=45.0 cm gMO0=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 IXx=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3  Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -6546.35 daN My,Ed = 29951.19 daN*m

Nt,Rd = 232227.00 daN My,pl,Rd = 39992.07 daN*m
My,c,Rd = 39992.07 daN*m

MN,y,Rd = 39992.07 daN*m Vz,Ed =-8576.39
daN
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Mb,Rd = 38154.61 daN*m

Vz,T,Rd = 68883.99

daN
Classe de la section = 1

I .

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 254782.15 daN*m Courbe,LT -

XLT =0.93

Lcr,upp=1.50 m Lam LT =0.40 fiLT =0.61 XLT,mod =0.95
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
FORMULES DE VERIFICATION:
Controéle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.03<1.00 (6.2.3.(1))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.56 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.12<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Controéle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.78 <1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.2cm < uy max = L/200.00 = 6.3 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 Vent 90 deg sur.(+)
uz=17cm < uzmax = L/200.00 =6.3 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 3 Vent 0 deg sur.(+)
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F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

Conclusion :

D’apreés les calculs les profiles adoptés sont :

e Pour les poteaux HEA 320.

e Pour les traverses IPE450.
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Chapitre VII
Etude de ['assemblage




VI1I.1. Introduction :

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

sans générer de sollicitations parasites notamment de torsion.

11 existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction

Métallique, dont les principaux modes sont :
- Le rivetage
- Le boulonnage

- Le soudage
VI11.2 - Calcul d’assemblage de rive (traverse — poteau) :

L’assemblage poteau — traverse - Comme le montre le schéma ci-apres,

e la liaison poteau-traverse est assurée par un assemblage boulonné reliant la platine
soudeée sur I’extrémité de la traverse a la semelle du poteau.

e Quatorze boulons répartis de telle sorte a reprendre efficacement les efforts (moment
fléchissant, effort tranchant et un effort normal).

e Des raidisseurs formés par des plagues qui seront rajoutés pour renforcer la résistance

de I’ame du poteau dans les zones tendues, comprimés et cisaillées.

Fig. VII .1: Représentation de I’assemblage Poteau—Traverse
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On choisit des boulons de classe HR 10.9
Boulon de diamétre M18

Nombre de boulons = 14

Nombre de files: n =2

Poteau : HEA320

Traverse: IPE450

Platine : 675*190*20

Note de calcul donné par robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017 _K
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,90
R
120
% 4 e P
3 o -
2 Rl
GENERAL
Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 17
Barres de la structure: 13, 16

GEOMETRIE
POTEAU

Profilé: HEA 320
Barre N°: 13
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Profilé: HEA 320

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

he = 310 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 124,37 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 22928,60 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 16

o= 8,6 [Deg] Angle dinclinaison

ho = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 21  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm? Aire de la section de la poutre

Ino = 33742,90 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyb = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Ftrd = 16588, 80 [daN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 7 Nombre de rangéss des boulons

h1 = 65 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 120 [mm]

Entraxe pi = 85;85;85;85;105;85 [mm]

PLATINE

hp = 675 [mm] Hauteur de la platine

bp = 190 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 190 [mm] Largeur de la platine
tig = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 200 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de 'ame

lg = 1200  [mm] Longueur de la platine
o= 17,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fyou = 235,00 [MPa] Résistance
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RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 279 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 146 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 279 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 146 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

PLATINE - RENFORT AME DU POTEAU

Typ: d'un coété

ha = 520 [mm] Longueur de la platine
Wa = 223 [mm] Largeur de la platine

ta = 8 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fya = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm]  Soudure ame

ar = 11 [mm] Soudure semelle

as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur
amd = 7 [mm]  Soudure horizontale
ap1 = 1 [mm] Soudure horizontale
ap2 = 1 [mm] Soudure verticale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mb1ed =-29950, 61 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = -9457,45 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = 5196,99 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1,ed = -29950, 61 [daN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea= 5237,25 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = 9424,96 [daN] Effort axial dans le poteau inférieur
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RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 98,82 [cm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nib,rd = Ab fyb / ymo

Nibrd =232227,00 [daN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Aw = 66,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Verrda =90692, 69 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb=1701,79 [ecm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pl,Rd = Whib fyb / ymo
Mbpird =39992, 07 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 2250,85 [cm?® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wl fyb / ymo

Mcb,rd = 52894, 88 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mcb,rd =52894, 88 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hr = 641 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feto,Rd = Mcb,Rrd / ht

Femra =82470,26 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ed =-29950, 61 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vereda =  5237,25 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 535 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2Ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,ed) / 2
Vwped = -58588,74 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 41 § [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
17 . . A
Avp = ! 2 [cm?] Aire de la section de la contreplaque de I'ame EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 28 g [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
de = 647 [mm] Dl_st_ance entre les centres de gravités des [6.2.6.1.(4)]
raidisseurs
. DA . -

Ylpl,fc,Rd 423, [daN Résistance plastique de l'aile du poteau en [6.2.6.1.(4)]
= 44 m] flexion
Mpistur 112, [daN* Résistance plastique du raidisseur transversal

P . . [6.2.6.1.(4)]
d= 80 m] supérieur en flexion
Mpistird 112, [daN* Résistance plastique du raidisseur transversal
v oSk ' [6.2.6.1.(4)]
= 80 m] inférieur en flexion
Vwp,rd = 0.9 ((Avs*fywetAvp*fya ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpiferd / ds , (2 Mplfe,rd + Mplstu,rd + Mpistird) /
ds)
Vwprd =73691,29 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,80 < 1,00 vérifié (0,80)
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AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 14 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Deff,cwe = 273 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc = 58,99 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ceomed =139, 38 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression
As = 19,66 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

FeweRdl = @ Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdt =116711,29 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Flambement:

dwe = 225 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap= 0,57 Elancement de plaque

p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,56 Elancement du raidisseur

As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / M1 + As As fys / M1

Fewerd2 =116711,29 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

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

Fewerdupp =116711,29 [daN] Résistance de I'ame du poteau

GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr

m Mx e ex ] |eff,cp leff,nc leff,1 leff,2 |eff,cp,g

1 34 - 90 - 85 213 269 213 269 191
2 34 - 90 - 95 213 248 213 248 190
3 34 - 90 - 95 213 248 213 248 190
4 34 - 90 - 85 213 248 213 248 170
5 34 - 90 - 85 213 248 213 248 170
6 34 - 90 - 85 213 248 213 248 170
7 34 - 90 - 85 213 271 213 271 191
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x o] |eff,cp leff,nc letf,1 letf,2 |eff,cp,g
1 47 - 35 - 85 298 251 251 251 234
2 47 - 35 - 95 298 233 233 233 190
3 47 - 35 - 95 298 233 233 233 190
4 47 - 35 - 85 298 233 233 233 170
5 47 - 35 - 85 298 233 233 233 170
6 47 - 35 - 85 298 233 233 233 170
7 47 - 35 - 85 298 233 233 233 234
m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

[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.(1)]
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
188 188 188
95 95 95
95 95 95
85 85 85
85 85 85
85 85 85
190 190 190
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
177 177 177
95 95 95
95 95 95
85 85 85
85 85 85
85 85 85
159 159 159

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

leff,ne — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

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

ler,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leftecp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
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[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]




m — Distance du boulon de I'ame

leftncg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
letf,1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
letf 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 16588, 80 [daN] Résistance du boulon a la traction
Bprda =22718,99 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nto,Rrd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bp,Ra)
Njra = 232227,00 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 16588, 80 [daN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =22718,99 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

6.2]
(0,02)

[Tableau 3.4]
[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

Ftep.Rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (FT1fcRd , FT2fcRd , FT,3.cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwerd = @ Defitwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep.rd = Min (FT.1.epRd , FT2.epRd , FT,3.ep.Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOormule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 27883,13 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd2) = 27883,13 27883,13 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd) = 59140,33 59140, 33 Ame du poteau - traction

Fteprd) = 28408,49 28408,49 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 55417,07 55417,07 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 45437,99 45437,99 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/f = 73691,29 73691,29 Panneau d'ame - compression

Fewerd = 116711,29 116711,29 Ame du poteau - compression

Fefo,rd = 82470,26 82470,26 Aile de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,Rd .comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Ft2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 15811,49 Résistance d'une rangée de boulon
Fticrd2) = 27018,68 27018, 68 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 59140,33 59140, 33 Ame du poteau - traction

Ftep,rd2) = 27404,49 27404,49 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 51529,70 51529,70 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 45437,99 45437,99 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/P - Y1t Fiird = 73691,29 - 27883,13 45808,15 Panneau d'ame - compression

FeweRrd - Y11 Fyjra = 116711,29 - 27883,13 88828,16 Ame du poteau - compression

Femrd - Y1t Fijrd = 82470,26 - 27883,13 54587,13 Aile de la poutre - compression
Ftfc,rd2+1) - 1% Fijrd = 45287,84 - 27883,13 17404,71 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@ +1) - Y1 Fyrd = 75105,23 - 27883,13 47222,09 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd2+1) - Y 1* Fij,rd = 43694,62 - 27883,13 15811,49 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd2 + 1) - 2 1% Fijra = 60025,97 - 27883,13 32142,84 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule Ft3,Rd,comp Composant

Ft3,rd = Min (Ft3,rRd,comp) 15832,06 Résistance d'une rangée de boulon
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Ft3,Rd,comp - FOrmule Fts,rd,comp Composant

Ftc,rd3) = 27018,68 27018, 68 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 59140,33 59140, 33 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 27404,49 27404,49 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 51529,70 51529,70 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 45437,99 45437,99 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - 312 Fiird = 73691,29 - 43694,62 29996, 67 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 12 Fjrd = 116711,29 - 43694,62 73016,67 Ame du poteau - compression
Feford - Y12 Fijrd = 82470,26 - 43694,62 38775, 64 Aile de la poutre - compression
Ftic,Rrd@ +2) - 222 Fird = 31643,55 - 15811,49 15832,06 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd3 +2) - 22 Fijrd = 53417,08 - 15811,49 37605,59 Ame du poteau - traction - groupe
Fticrd@+2+1) - 2* Fjrd = 62895,54 - 43694,62 19200, 92 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd@+2+1) - ¥ 21 Fjrd = 93459,42 - 43694,62 49764,80 Ame du poteau - traction - groupe
Frep,rd@+2) - > 22 Fjrd = 37694,91 - 15811,49 21883,42 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2) - > 22 Fijrd = 41971,00 - 15811,49 26159,51 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - 3 2* Fird = 63210,38 - 43694,62 19515, 76 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd3 +2+1) - Y2t Fyrd = 81011,47 - 43694,62 37316, 85 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fr2rd ha/h2

Fisra = 12441,32 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 17536,78 Résistance d'une rangée de boulon
Fttc,rd) = 27018,68 27018, 68 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd#) = 59140,33 59140, 33 Ame du poteau - traction

Ftep,rd4) = 27404,49 27404,49 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@4) = 51529,70 51529, 70 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 45437,99 45437,99 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rd/P - Y18 Fird = 73691,29 - 56135,94 17555, 35 Panneau d'ame - compression
Fewe,Rrd - 13 Fird = 116711,29 - 56135,94 60575, 35 Ame du poteau - compression
Fe.rd - > 13 Fyrd = 82470,26 - 56135,94 26334,33 Aile de la poutre - compression
FuicRrd@ +3) - 2 3° Fyrd = 29978,10 - 12441,32 17536,78 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd4 +3) - > 3° Fij,rd = 50862,99 - 12441,32 38421, 67 Ame du poteau - traction - groupe
FuicRrd@4 +3+2) - 32 Fyrd = 45799,87 - 28252,80 17547,07 Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,Rda +3+2) - 332 Fijrd = 73455,50 - 28252,80 45202,70 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfcrd@+3+2+1) - 3 3* Fijrd = 77051,87 - 56135,94 20915,93 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@a+3+2+1) - Y3t Fyrd = 106721,93 - 56135,94 50585, 99 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fyjrd = 35710,97 - 12441,32 23269, 65 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@ +3) - 3 3° Fjrd = 39762,00 - 12441,32 27320, 68 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+3+2) - 3 3° Fra = 54558,42 - 28252,80 26305,62 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@ +3+2) - 332 Fjra = 60747,50 - 28252,80 32494,70 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - 3 Fyrd = 82155,61 - 56135,94 26019, 67 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRrd@ +3+2+1) - >3t Fjrd = 99787,97 - 56135,94 43652,04 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fta,rd = F1,rd ha/hy

Furd= 14608,16 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftard = Fr2rd ha/h2

Fura= 9713,08 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Ft5,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis Rrd,comp) 842,27 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc.rds) = 27018,68 27018, 68 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 59140,33 59140, 33 Ame du poteau - traction
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Ft5,Rd,comp - Formule Ft5,Rd,comp

Ftep,rds) = 27404,49 27404,49
Ftwb,rds) = 51529,70 51529,70
Bp,rd = 45437,99 45437,99
Vwp,rd/B - ¥ 1% Fi,rd = 73691,29 - 65849,02 7842,27

Fewerd - Y14 Fjra = 116711,29 - 65849,02 50862,27
Feb,rd - Y 1* Fyrd = 82470,26 - 65849,02 16621,24
Ftfc,Rds +4) - Y 4% Fjrd = 28312,65 - 9713,08 18599, 56
Ftwe,Rd(s + 4) - Y 4% Fjrd = 48270,62 - 9713,08 38557, 54
FtfcRd(s+4+3) - 3 4° Frd = 44134,42 - 22154,40 21980, 02
Ftwe,Rds + 4 +3) - 3 4° Fjrd = 71259,75 - 22154,40 49105, 35
FtfcRds+4+3+2) - Y 4% Fjrd = 59956,19 - 37965,89 21990, 31
Ftwe,Rd(s +4+3+2) - > 42 Fjrd = 90343,42 - 37965,89 52377,54

Ftfcrds+4+3+2+1) - 3 4* Fyjra = 91208,19 - 65849,02 25359,17
FtweRd(s+4+3+2+1) - 241 Fyra = 117409,95 - 65849,02 51560, 93

Ftep,rdG +4) - Y 4* Fjrd = 33727,02 - 9713,08 24013, 94
Ftwb,RdG +4) - 3 4* Fyrd = 37553,00 - 9713,08 27839,92
FteprdG +4+3) - 3 4° Fra = 52574,48 - 22154,40 30420,08
Ftwb,Rd( + 4 +3) - 3 45 Fjrd = 58538,50 - 22154,40 36384,10
FtepRdG+4+3+2) - 342 Fyra = 71421,93 - 37965,89 33456,05
Ftuwb,Rd® +4+3+2) - 342 Fyrd = 79524,00 - 37965,89 41558,11

FtepRrds+4+3+2+1) - »4* Fyrd = 101100,84 - 65849,02 35251, 83
FiwbRdG +4+3+2+1) - y4° Fjrd = 118564,47 - 65849,02 52715,46

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fr2,rd hs/h2

Fisra= 6984,85 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fis,rd = F3,rd hs/hs

Fisra= 6984,85 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp - FOormule Fte,Rd,comp
Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 857,42
Ft,c,rd6) = 27018,68 27018, 68
Ftwe,rde) = 59140,33 59140, 33
Ftep,rd6) = 27404,49 27404,49
Ftwb,rd6) = 51529,70 51529,70
Bp,rd = 45437,99 45437,99
Vwp,rd/p - ¥1° Frird = 73691,29 - 72833,87 857,42
FewceRrd - X 1° Fijrd = 116711,29 - 72833,87 43877,42
Fefbrd - Y 1° Fijrd = 82470,26 - 72833,87 9636, 39
Ftfc,rd6 +5) - X 5° Fij,rd = 28312,65 - 6984,85 21327,80
Ftwe,Rd6+5) - 2 5° F,rd = 48270,62 - 6984,85 41285,77
FtfcRrd6+5+4) - Y 5% Fjrd = 42468,97 - 16697,93 25771,04
Ftwe,Rd6 +5+4) - 35° Fjrd = 69020,01 - 16697,93 52322,08
Ffc,Rd(6+5+4+3) - 35° Fjrd = 58290,74 - 29139,25 29151, 49
Ftwe,Rd(6+5+4+3) - »5° Fjrd = 88519,56 - 29139,25 59380, 31

FticRde+5+4+3+2) - 352 Fjrd = 74112 52 - 44950,74 29161,78
FtweRd6+5+4+3+2) - 352 Fird = 104194,81 - 44950,74 59244,07
Fifcrd6+5+4+3+2+1) - 25° Fyrd = 105364,51 - 72833,87 32530, 64
FtweRd6+5+4+3+2+1) - »5° Fijrd = 125978,47 - 72833,87 53144, 60

FtepRrd6+5) - Y5° Fij,rd = 33727,02 - 6984,85 26742,17
Ftwb,rd +5) - 3 5° Fird = 37553,00 - 6984,85 30568,15
FtepRd6+5+4) - Y5 Fyrd = 50590,54 - 16697,93 33892, 60
Ftwb,Rd( +5+4) - 257 Fjrd = 56329,50 - 16697,93 39631,57
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Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

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

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

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




Fts,rd,comp - FOrmule

FtepRd®+5+4+3) - 355 Fyrd = 69437,99 - 29139,25

Ftwb,Rde+5+4+3) - 355 Ftrd = 77315,00 - 29139,25

FrepRd6+5+4+3+2) - 52 Fjrd = 88285,44 - 44950,74
Ftwb,Rd6 +5+4+3+2) - ¥52 Fjrd = 98300,50 - 44950,74
FrepRrd6+5+4+3+2+1) - 25° Fyra = 120046,08 - 72833,87 47212, 21
FtwbRd6 +5+4+3+2+1) - 5 Fyrd = 137340,97 - 72833,87 64507, 10
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,rd,comp - FOormule

Ft7rd = Min (Ft7,Rd,comp)

Ft,fc,rd(7) = 27965,12

Ft,wc,Rd(?) =59140,33

Ftep,rd7) = 27404,49

Ftwb,rd(7) = 51529,70

Bp,rd = 45437,99

Vwp,rd/B - 318 Fiira = 73691,29 - 73691,29
Fewerd - 318 Fyra = 116711,29 - 73691,29
Feiord - Y18 Fijrd = 82470,26 - 73691,29
Ftfc,rd(7 +6) - 2 6° Ftjrd = 44960,11 - 857,42
Ftwe,Rd(7 +6) - 260 Fij,rd = 73379,40 - 857,42

Ftfcrd(7+6+5) - Y 6° Ft,rd = 59897,90 - 7842,27

Frwe,Rd(7 +6+5) - Y6° Fij,rd = 90280,30 - 7842,27

Ftfcrd(7 +6+5+4) - 36 Ftjrd = 74054,23 - 17555,35
Ftwe,Rd(7+6+5+4) - 3 6° Fij,rd = 104143,54 - 17555,35
Ftfcrd7+6+5+4+3) - 3 6° Ftrd = 89876,00 - 29996,67
Fwe,Rd(7+6+5+4+3) - 3 6° Fird = 116501,50 - 29996,67
Ftferd7+6+5+4+3+2) - 62 Frd = 105697,77 - 45808,15

FiweRd(7+6+5+4+3+2) - 26 Frd = 126158,22 - 45808,15

FtG,Rd,comp

40298,74
48175,75
43334,71
53349,76

Ft7,Rd,comp
0,00
27965,12
59140,33
27404,49
51529,70
45437,99
0,00
43020,01
8778,98
44102,70
72521, 98
52055, 64
82438,04
56498, 88
86588,19
59879, 34
86504, 84
59889, 62
80350, 06

FifcRd7+6+5+4+3+2+1) - 3 6° Frd = 136949,77 - 73691,29 63258, 48
FtweRd(7+6+5+4+3+2+1) - Y6 Fyrd = 139508,16 - 73691,29 65816, 87

Ftep,rd +6) - 3 6° Fijrd = 42120,09 - 857,42
Ftwb,Rd(7 +6) - 2 6° Fij,ra = 53929,60 - 857,42

Fteprd +6+5) - 3 6° Fird = 61065,33 - 7842,27
Ftwb,Rd(7+6+5) - > 6° Fijra = 72706,10 - 7842,27
FtepRrd7+6+5+4) - y6* Fy,rd = 80010,56 - 17555,35
FtwbRd(7+6+5+4) - 6* Frd = 91482,60 - 17555,35
Fteprd7+6+5+4+3) - 36 Fijrd = 99526,32 - 29996,67
Fewb,Rd(7+6+5+4+3) - Y65 Fijrd = 112468,10 - 29996,67

Ft,ep,Rd(7 +6+5+4+3+2) - 262 th,Rd = 119042,08 - 45808,15
Ftwb,Rd(7 +6+5+4+3+2) - 62 Fij,rd = 133453,60 - 45808,15

41262,68
53072,18
53223,06
64863,83
62455,21
73927,25
69529, 65
82471,43
73233,92
87645,45

FtepRd7+6+5+4+3+2+1) - y 6! Fyra = 143220,94 - 73691,29 69529, 65
FtwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - »6- Fjrd = 172494,07 - 73691,29 98802, 79
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,rd
1 578 27883,13 27883,13
2 493 15811,49 27018, 068
3 388 12441,32 27018,68
4 303 9713,08 27018, 68
5 218 6984,85 27018, 68
6 133 857,42 27018, 68
7 48 - 27965,12

Ft,wc,Rd
59140, 33
59140, 33
59140, 33
59140, 33
59140, 33
59140, 33
59140, 33

Ft,ep,Rd
28408,49
27404,49
27404,49
27404,49
27404,49
27404,49
27404,49

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mijrd = Y hj Fijrd
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Composant

Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

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

Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd
55417,07 33177,60 45437,99
51529,70 33177,60 45437,99
51529,70 33177,60 45437,99
51529,70 33177,60 45437,99
51529,70 33177,60 45437,99
51529,70 33177,60 45437,99
51529,70 33177,60 45437,99




Mjrd = 33290, 38 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,90 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Bur = 0,93 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra = 10260,48 [daN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Ftramax =16588, 80 [daN] Résistance d'un boulon a la traction

FbRraint = 20088,00 [daN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Fbrdext=20088,00 [daN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Ftj,rd,N Ftj,ed N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj.Ed
1 33177,60 742,43 27883,13 25085,83 25828,25
2 33177,60 742,43 15811,49 14225,24 14967,67
3 33177,60 742,43 12441,32 11193,17 11935, 60
4 33177,60 742,43 9713,08 8738, 64 9481,07
5 33177,60 742,43 6984,85 6284,11 7026,54
6 33177,60 742,43 857,42 771,40 1513, 82
7 33177,60 742,43 0,00 0,00 742,43

F,Rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Ft,edN — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Fij,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons & la flexion pure

Fij,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fij,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,ed.N = Njed Ft,rdN / NjRd

Ft,edm = Mjed Fjrdm / MjRd

Fi,ed = FiedN + FijgdMm

Fvi,rd = Min (nh Fyved (1 - Fied/ (1.4 nh Ftrdmax), Nh FvRrd , Nh FbRrd))

VjRd = Nh Y 1" FjRrd

Vjrda = 112060,14 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

6.2]
(0,90)

[Tableau 3.4]

[3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]
Fvjrd

9110,06

13908, 26
15247, 82
16332,23
17416, 64
19852,15
20192, 96

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vb1ed / Vira £ 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 147,32 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 67,45 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 79,87 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 60544,46 [cm?* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax = —120,06 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
GL=TL = -114,43 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
wm= -11,84 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[GLmaxz + 3*(Tlmax2)] < ful (Bw*ym2) 240,13 < 360,00 vérifié (0,67)
V[o12 + 3*(t12+112)] < ful (Bw*yme2) 229,77 < 360,00 vérifié (0, 64)
o1 < 0.9*fulym2 120,06 < 259,20 vérifié (0, 46)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
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Nr hj ks Ka ks Keft Keft,j hi ket hj?

Somme 26,67

1 578 4 16 12 2 10,07
2 493 2 8 6 1 5,26
3 388 2 8 6 1 4,14
4 303 2 7 6 1 2,96
5 218 2 7 6 1 2,13
6 133 2 7 6 1 1,30
7 48 4 16 11 2 0,82

Kefrj = 1/ (33° (11 kij))

Zeq = Zj keff,j hj2 / Zj keff,j hj

Zeq = 434  [mm] Bras de levier équivalent

Keq = Y Keftj hj/ Zeq

Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons

Ac= 58,99 [cm?] Aire de la section au cisaillement

B= 1,00 Parametre de transformation

z= 434 [mm] Bras de levier

ki = 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en cisaillement

ka = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression

Sjini = E Zeq? / Yi (L / ki + 1/ k2 + 1/ Keq)

Sjini= 11107063, 63 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

p= 2,25 Coefficient de rigidité de I'assemblage

Sj = Sjini/ 1

Sj= 4944454, 04 [daN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 4484608,12 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjpin= 280288, 01 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Sjini B Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES

1158,24
581,67
259,24
160,51
89,46
46,26
17,18
3,91
[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]

Epaisseur de I'ame de la contreplagque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm] < 9 [mm]

Epaisseur de l'aile de la contreplague inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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[mm] < 15 [mm]

Ratio 0, 90




VI11.3 - Calcul d’assemblage de faitage (Traverse-Traverse) :
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175

T

170

FigVI11.2: Représentation de I’assemblage Traverse — Traverse

Note de calcul donné par robot
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

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

GENERAL

oK

Ratio
0,30

Assemblage N°: 3
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 450

o= -165,0 [Deg] Angle dinclinaison

hpl = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
ol = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abl = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixol = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyb = 235,00 [MPa] Résistance
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DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 450

o= -15,1 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tibr = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 98,82 [cm? Aire de la section de la poutre

lor = 33742,90 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

Fird = 9043,20 [daN] Résistance du boulon & la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 70 [mm]

Entraxe pi = 110;110;130;130 [mm]

PLATINE

hpr = 633 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 175 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: S 235

fyor = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wig = 180 [mm] Largeur de la platine
thd = 15 [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 140 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 20 [mm] Epaisseur de 'ame

g = 140 [mm] Longueur de la platine
od = 37,5 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RENFORT HORIZONTAL INFERIEUR

Wpd = 170  [mm] Hauteur du raidisseur

Ipd = 85 [mm] Longueur du raidisseur vertical
tpd = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical
Matériau: S 235

fypd = 235,00 [MPa] Résistance
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COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mb1,es = 5000, 00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
Wpb = 1701,79 [cm®] Facteur plastique de la section
Mb,pl,Rd = Woib fyb / ymo

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

Mbpi,rd =39992, 07 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp = 2443,82 [cm® Facteur plastique de la section
Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Meo,rd = 57429, 72 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meo,rd =57429, 72 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 582 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fo,rd = Mcbrd / ht

Femrda =98598,78 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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)]

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

Pression diamétrale:

B= 15,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 37,5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beficwb = 220 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw= 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,91 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ocomed =28, 07 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fcuwb,Rd1 = [0 Kwe Defr.cwb two fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrdr =44010,06 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 379 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

A= 0,96 Elancement de plaque

p= 0,83 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

FewbRrd2 = [0 kwe p Defr,cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)
Fewbrd2 =36392,14 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
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[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)]




Fcwo,ra3 =83718,75 [daN] Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale:
Fewb,Rdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb Rd3)
FewbRralow =36392,14 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

25
25
25
25
25

U _ W N R

|eﬁ,cp
|eff,nc
|eﬁ,1
|eff,2
|eff,cp,g
|eﬁ,nc,g
|eff,1,g
|eff,2,g

— Distance du boulon de I'ame

— Distance du boulon de l'aile de la poutre

— Pince entre le boulon et le bord extérieur

— Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

— Entraxe des boulons

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

— Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

— Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
— Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
— Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

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

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra =

9043,20 [daN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =26057,63 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,Rd

Fl,wc,Rd
Ft,ep,Rd
Ftwb,Rd

— résistance de la semelle du poteau a la flexion
— résistance de I'ame du poteau a la traction

— résistance de la platine fléchie a la flexion

— résistance de I'dme & la traction

Ftfc,rd = Min (F1,14c,Rd , FT,2c,Rd , FT3,fc,Rd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ym0

Fteprd = Min (Fr,1,epRd , FT.2.epRd , FT.3.ep.Rd)

m Mx e €x o] |eff,cp leff,nc letf,1 letf,2 |eff,cp,g |eff,nc,g
- 53 - 110 155 166 155 166 187 139 139
- 53 - 110 155 164 155 164 220 110 110
- 53 - 120 155 164 155 164 240 120 120
- 53 - 130 155 164 155 164 260 130 130
- 53 - 130 155 164 155 164 207 147 147

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

leff1g  leff,2g

139
110
120
130
147

[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]

Ftwb,Rd = Deff.twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rrd.comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 18086, 40 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd1) = 18086,40 18086,40 Platine d'about - traction

Ftwb,rd1) = 34203,59 34203, 59 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fetb,rd = 98598,78 98598, 78 Aile de la poutre - compression
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RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule Ft2,rd,comp Composant

Ft2,rd = Min (Ft2,Rd,comp) 18086, 40 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprd2) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,rd2) = 34203,59 34203,59 Ame de la poutre - traction

Bpra = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fefo,rd - Y11 Fjrd = 98598,78 - 18086,40 80512, 38 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - Y1 Fijrd = 36392,14 - 18086,40 18305, 74 Ame de la poutre - compression
FtepRrd@+1) - Y1* Fird = 36172,80 - 18086,40 18086,40 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,rd@+1) - Y1* Fird = 54990,95 - 18086,40 36904, 55 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fterd = Fu,rd h2/hy
Feora= 14352,58 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - Formule Ft3,rd,comp Composant

Ftard = Min (F3,Rd,comp) 3953,16 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,ra@) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,Rrd3) = 34203,59 34203,59 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - Y12 Frd = 98598,78 - 32438,98 66159, 80 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y12 Fijrd = 36392,14 - 32438,98 3953,16 Ame de la poutre - compression
Frep,rd@+2) - Y22 Frd = 36172,80 - 14352,58 21820,22 Platine d'about - traction - groupe
FtubRd3 +2) - Y 2% Fjrd = 50807,00 - 14352,58 36454,42 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2+1) - y2* Fjrd = 54259,20 - 32438,98 21820,22 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd3+2+1) - 2 Fijrd = 81498,95 - 32438,98 49059, 97 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule Ft4,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd4) = 18086,40 18086, 40 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(a) = 34203,59 34203, 59 Ame de la poutre - traction

Bprd = 52115,25 52115,25 Boulons au cisaillement/poingconnement
Feford - Y1° Fird = 98598,78 - 36392,14 62206, 65 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y1° Fijrd = 36392,14 - 36392,14 0,00 Ame de la poutre - compression
Ftep,rda+3) - Y3° Fyrd = 36172,80 - 3953,16 32219, 64 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@ +3) - Y 3° Fijrd = 55225,00 - 3953,16 51271, 84 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@ +3+2) - Y 3% Fird = 54259,20 - 18305,74 35953, 46 Platine d'about - traction - groupe
FrubRd(4 +3+2) - Y 3% Fjrd = 79524,00 - 18305,74 61218,26 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+3+2+1) - 23" Fra = 72345,60 - 36392,14 35953, 46 Platine d'about - traction - groupe

Frwb,Rda+3+2+1) - 3 3* Fira = 110215,95 - 36392,14 73823, 82 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.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftjrd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ftrd Bp,rd
1 533 18086,40 - - 18086,40 34203,59 18086,40 52115,25
2 423 14352,58 - - 18086,40 34203,59 18086,40 52115,25
3 313 3953,16 - - 18086,40 34203,59 18086,40 52115,25
4 183 - - - 18086,40 34203,59 18086,40 52115,25
5 53 - - - 18086,40 34203,59 18086,40 52115,25
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd
MiRrd = Y hj FjRrd
Mjra = 16942,46 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1.ed / Mjrd < 1,0 0,30 < 1,00 veérifié (0,30)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 107,68 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 57,38 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 50,30 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 48419,95 [cm?* Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G lmax=Tlmax = 21,97 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
Gl=TL = -20,81 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw= 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloimad® + 3*(timad)] S ful (Bu*ymz) 43,94 < 360,00 vérifié (0,12)
V[o12 + 3*(t2+12)] < ful (Bw*ym2) 41,62 < 360,00 vérifié (0,12)
o1 < 0.9*fulym2 21,97 < 259,20 vérifié (0,08)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4  [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Keff,j Keft,j hj Keft,j hj?
Somme 58,17 2309,25
1 533 o0 o0 67 4 20,88 1112, 34
2 423 0 0 53 4 16,07 679,52
3 313 0 o0 58 4 12,03 376,46
4 183 0 o0 63 4 7,11 129,92
5 53 0 o0 71 4 2,08 11,01
Ketj = 1/ (33% (1 /kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Z keff,j hj2 / zj keff,j hj
Zeq = 397 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 3 Keft,j hj / Zeq
Keq = 15 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
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Sjini = E Zeq2 Keg [6.3.1.(4)]

Sjini = 48494147, 68 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj= Syini [ [6.3.1.(4)]
Sj=  48494147,68 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjfig= 11337614, 40 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 708600, 90 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini B Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 30

VI11.4 - Calcul pied poteau encastre :

L’assemblage pied de poteau Comme le montre le schéma ci-apres,

=
=

Fig. VI1.3 : Représentation de 1’assemblage pied de poteau.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
@ Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete

¥ 550

} % . 1.

-+

B0

oK

Ratio
0,80

—t
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 16
Barres de la structure: 13
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 320
Barre N°: 13
Lc= 8,00 [m]  Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison
he = 310 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 124,37 [cm?] Aire de la section du poteau
lyc = 22928,60 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235
fyc = 235,00 |[MPa] Résistance
fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 650 [mm] Longueur
bpa = 650 [mm] Largeur
tod = 40 [mm] Epaisseur
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Matériau: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9

fyp =
fub =
d=
As =
Ay =
nH =
ny =

Ecartement eni =
Entraxe evi =

900,00
1200,00
42
11,20
13,85

3
3
250
250

[MPa]
[MPa]
[mm]
[em?]
[em?]

Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon a la traction
Diametre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

[mm]
[mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L1 = 100 [mm]
L= 1000  [mm]
L= 120 [mm]
Plaque d'ancrage

Ip = 100 [mm]
bp = 100 [mm]
tp = 10 [mm]
Matériau: S 235

fy = 235,00 [MPa]
Platine

lwa = 60  [mm]
bwd = 60  [mm]
twd = 10 [mm]
BECHE

Profilé:

lw = 100 [mm]
Matériau: S 235

fyw = 235,00 [MPa]
RAIDISSEUR

Is = 650  [mm]
Ws = 650  [mm]
hs = 150 [mm]
ts = 20 [mm]
di = 20 [mm]
dz = 20 [mm]

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur
Epaisseur

HEA 120
Longueur

Résistance

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur
Grugeage
Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

MO =
™2 =
Yc=

1,00
1,25
1,50

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
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SEMELLE ISOLEE

L= 3000 [mm] Longueur de la semelle

B= 3000 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe C20/25

fox = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
feg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Ca= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 11 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 10 [mm] Béche

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

NjEd = 6807,62 [daN] Effort axial

VijEdy = -2,00 [daN] Effort tranchant

VijEedz = 9302,05 [daN] Effort tranchant
Miedy = -28791, 89 [daN*m] Moment fléchissant
MjEdz = 7,67 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 13,33 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 21,20 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*f*ymo))

c= 83 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

et = 182 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 466 [mm] Longueur efficace de la semelle de troncon en T

Aco= 848,16 [cm? Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 7454,83 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frdu AcO*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fcd

Frau = 335270,85 [daN] Résistance du béton a l'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fig = Bi*Frau/(beff*letr)
fia = 26,35 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acy= 1516,83 [cm?
Acz= 1479,06 [cm?
Fecrdi = Ac,i*fid

Aire de flexion My
Aire de flexion Mz
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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)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]




Feray =399727,67 [daN] Résistance du béton a la flexion My
Fcrdz=389775,14 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Woly = 7651,09 [cm3] Facteur plastique de la section

Mc,rdy =179800, 61 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hy = 351 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y
Fcferdy =511878,70 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Wiz = 7690,74 [cm3] Facteur plastique de la section
Mcrdz =180732, 39 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiz = 367 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z
Feferdz =492825,74  [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Fc,rdy = min(FeRdy,FcfcRrdy)

Fcray =399727,67 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FcRrdz = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=389775,14 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 11,20 [cm?] Aire de section efficace du boulon

fuo= 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
FtRrds1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firast =82252,80 [daN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrd,s2 = fyo*Anlyms

Ftras2 =84000,00 [daN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrd,s = min(FtRrd,st,FtRrds2)
Ftras = 82252,80 [daN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fex = 20,00 [MPa] Résistance caractéristiqgue du béton a la compression
An= 86,15 [cm?] Aire de contact de la plaque d'ancrage

p«= 140,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a I'arrachement
YMp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ftrdp = pc*Anlymp
Firap= 59823,32 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 833 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Nrk,c? = 9.O[No‘s/mI’]’IO‘S]*fck*|'1efl'5

Nrk®=96824,58 [daN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
Scr,N = 2500 [mm] Largeur critique du cone de béton

Cer,N = 1250 [mm] Distance critique du bord de la fondation

Acno = 90000,00 [cm? Aire de surface maximale du c6ne

Acn= 90000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone

waAN = AcN/AcNo
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[6.2.8.3.(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)]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB[3.2.3.2]
CEB[9.2.2]

CEB[9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
CEB[15.1.2.3]
CEB[15.1.2.3]

CEB [3.2.3.1]

CEB[9.2.3]

CEB[9.2.4]

CEB [9.2.4]
CEB[9.2.4]
CEB[9.2.4]
CEB [9.2.4]
CEB[9.2.4]




yan=1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

c= 1250 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysN=0.7 +0.3*c/can < 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
YecN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
YmMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,c = NRk,cO*WA,N*Ws,N*\llec,N*\llre,N*Wucr,N/YMc

Fitrac 44826, 2 [daN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 0 1 béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

het = 900 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrk,c? = 9.O[NO‘S/I'TII’Tlo“l——’]*fckﬂﬁefl'5

Nrk = 108672,90 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1800 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.5]
CerN = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno=  52900,00 [cm?] Aire de surface maximale du c6ne CEB [9.2.5]
Acn= 52900,00 [cm?] Aire de surface réelle du céne CEB [9.2.5]
wAN = AcN/AcNo

yan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.5]
c= 900 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 +0.3*c/cearn £ 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yecn =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yrenN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W/(2%he))?3 < 1.2

WhN = 0,63 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB[9.2.5]
YM,sp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\lls,N*\Vec,N*\Vre,N*Wucr,N*Wh,N/YM,sp

Ftrasp =31694,28 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
FtRrd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ftrdc , Ft,Rd,sp)
Fira = 31694,28 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant Mjedy

leff1 = 550 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
left2 = 550 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 138 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mp,ird = 6052, 42 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 6052, 42 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 176000,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frera= 91934,91 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frarda= 95082,83 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpirdy = MiN(FT1Rrd , FT.2Rd , FT,3,Rd)

Fip,ray = 91934, 91 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

Moment fléchissant Mjed,z

left1 = 84 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 84 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 21 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpi,1,rd =924, 00 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
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Mpi,2,Rd = 924,00 [daN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frirda= 176000,00 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frera= 91934,91 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frsra= 95082,83 [daN] Résistance de la dalle pour le mode 3

Ftpirdz = MiN(FT.1Rrd , FT.2Rd , FT,3,Rd)

Fipirdz =91934, 91 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njrd = 245159,75 [daN] Résistance de la semelle a la traction axiale
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray =91934,91 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue
FrRrdz = Ft,pI,Rd,z

Frraz=91934,91 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njrd < 1,0 (6.24) 0,03 < 1,00 vérifié
ey = 4229 [mm] Excentricité de I'effort axial

Zoy = 176 [mm] Bras de levier Fcrdy

Zty = 250  [mm] Bras de levier Frray

Mirdy = 37569, 96 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,77 < 1,00 vérifié
ez = 1 [mm] Excentricité de l'effort axial

Zez = 183 [mm] Bras de levier FcRrd,z

Ztz = 250 [mm] Bras de levier FrRrdz

Mirdz = 206,23 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
MiEdz / MjRrd,z < 1,0 (6.23) 0,04 < 1,00 Vvérifié

Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,80 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

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

ody=0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
oby =0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd

[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,03)

[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]

[6.2.8.3]

(0,77)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]

(0,04)

(0,80)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1vb,Rrdy = K1y*ow,y*fup*d*tp / ym2

Fivbrdy =82090, 91 [daN] Résistance du boulon d'ancrage & la pression sur la plaque d'assise

Cisaillement par I'effort Vjed,z
odz=0,57 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
abz=0,57 Coef. pour les calculs de la résistance Fi1vb,Rrd

[6.2.2.(7)]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / Ym2

FivwbRrdz=82090, 91 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE
ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2,wb,rd
Aw = 13,85 [cm? Aire de la section du boulon
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16.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
16.2.2.(7)]




fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,Rd = ow*fun*Avblym2

F2wbrd =32984, 61 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

oM = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 704, 03 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 71 [mm] Longueur du bras de levier

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rd,sm = (XM*MRk,s/(|sm*VMs)

Fvrdsm=16526,43 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 96824,58 [daN] Résistance de calc. pour le soulevement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv.Rrdep = kS*NRk,c/VMc

Fvrdcep =89652,39 [daN] Résistance du béton a l'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjedy

VRkcy? 440190, 9[daN
9 ]

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAVy = 0,32 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhyvy = 1,28 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
YecV)y = 1,00 d

ancrage

YaVy = 1,00 Coef. dépendant de l'angle d'action de l'effort tranchant
Wuervy 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yO*\UA,V,y*\Vh,V,y*\l/s,V,y*\Uec,V,y*\Va,V,y*\llucr,V,y/YMc
Fvrdcy =74960,56 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z

0 440190,9 L s
VRkez [daN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 9 ]
YAV,z = 0,32 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhy,z = 1,28 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysv,z = 0,90 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYec,V,z = 1,00 d

ancrage

Yovz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
1’””’"1 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrdcz = VRk,c,zO*WA,V,z*\Vh,V,z*\Vs,V,z*\Uec,V,z*\Ua,V,z*\Vucr,V,z/’YMc
Fvrdez =74960,56 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea= 0,00 [daN] Effort de compression
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[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.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.(f)]
CEB
[9:3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(€)]
CEB
[9.3.4.(f)]

CEB

[9.3.4.(g)]
CEB[3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]




CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, Fovb,rd, Fv,Rd;sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + FtRd
Vijrdy = 153491,46 [daN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement
Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

VjRd,z = nb*min(F1vb,Rd.z, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, Fv.Rd.c.z) + Fv.Rdwg,z + FfRd

Vjrdz = 154611,46 [daN] Résistance de lI'assemblage au cisaillement
Vijedz / Virdz < 1,0 0,06 < 1,00 Vérifié
Vijedy !/ Virdy + Vjed,z / Vjrdz < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau
Mi1= 3360, 31 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 35371,73 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 38 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 2935,68 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

od = 2,50 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 174,20 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 117,91 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 204,23 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,74 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
Mi=  1042,12 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q1= 13026,55 [daN] Efforttranchant du raidisseur

CEB [9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,06)

(0,06)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,74)

Zs = 38 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

Is = 2935,68 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

od = 0,78 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og = 54,02 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 43,42 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oz = 75,21 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (g, ©/(0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,27 < 1,00 Vvérifié (0,27)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

cL= 22,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T = 22,68 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = -0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
Tall = 2,89 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjed.z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
V(612 + 3.0 (tyi2 + 1) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
V(612 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 11 < 1,00 vérifié (0,11)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plague trapézoidale paralléle & l'ame du poteau

oL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
L= 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 117,91 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
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Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance
max (o, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,57 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'dme (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 98,25 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 98,25 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 43,42 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 210,41 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,58 < 1,00 veérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

cL= 73,56 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 73,56 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

wm= 139,50 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

Gz = 282,90 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,66 < 1,00 verifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL= 29,71 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 29,71 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 54,27 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

oz = 111,21 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,26 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Deft = 182 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

leff = 466 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T
k1zy = Ec*V(Deft*lef)/(1.275*E)

Kizy = 33 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 550 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 138 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.425*ef*tp3/(m?3)

kisy = 12 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L = 437 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kisy = 1.6*An/Lb

kiey = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,63 Elancement du poteau

Sjiniy = 6993805, 38 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigy = 18056272, 50 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,z

kizz = Ec*V(Ac.2)/(1.275*E)
kisz = 43 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
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[4.5.3.(7)]
(0,57)

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

(0,58)

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

(0, 66)

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

(0,26)

[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)]

[Tableau 6.11]




lest = 84 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 21 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisz = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kis,z = 247 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
L = 437 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kie,z = 1.6*Ab/Lb

kie,z = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,14 Elancement du poteau

Sjiniz = 10588310, 07 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirgz = 5500876, 50 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z B Sjrig.z RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio| 0, 80
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V11.5- Calcul d’assemblage Support poutre pont roulant — Poteau :

Fig. VI1.4: Représentation de 1’assemblage support poutre pont roulant - poteau.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009
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+ ,Q.

Général
Assemblage N°: 4

Nom de I'assemblage : Poutre - poteau

Géométrie

Poteau

Profilé: HEA 320

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

he = 310 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 124,37 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 22928,60 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: HEB 320

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 320 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre

147




o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

to = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
ro = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
ro = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 161,34 [cm?] Aire de la section de la poutre

Ixb = 30823,50 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 235

fyb = 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 18 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

Fird = 12441,60 [daN] Résistance du boulon & la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 70;70;140;70 [mm]

Platine

hp = 460 [mm] Hauteur de la platine
bp = 300 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wd = 300  [mm] Largeur de la platine
tra = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 140  [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 300 [mm] Longueur de la platine
o= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance
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Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 279 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 146 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 279  [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 146 [mm] Largeur du raidisseur
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
amd = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels
Mb1ed = 5000, 00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb = 2149,24 [cm® Facteur plastique de la section

Mb,pi,rd = Whib fyb / ymo
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[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

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




Mb,pi,rd =50507, 14 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 2666,10 [cm® Facteur plastique de la section

Meb,rd = Woi fyb / ymo

Mcb,rd = 62653, 36 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rd = 62653, 36 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi = 443 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fe.t.rd = Mcbrd / i

Fera =141388,58 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

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)]

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

Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
y= 25,0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

beficwo = 289 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Aw= 51,77 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed =18,25 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fecwb,rd1 = [0 Kwe Deff.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrar =134896,36 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 225 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,69 Elancement de plaque

p= 1,00 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [ Kwe p Deftcwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd2 =134896,36 [daN] Résistance de I'ame de la poutre
Résistance finale:

Fewb,Rdlow = Min (Fewb,rd1 , Fewb,Rd2)

FewbRalow =134896,36 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT
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[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)]




Mbieda = 5000, 00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]

Mb2,ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vei,ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 0,00 [daN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 376 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Vwp,ed = (Mb1,Ed - Mb2,ed) / Z - (VeiEd - Ve2,ed) / 2

Vwped = 13309,24 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Ay = 41,13 [cm? Aire de cisaillement de 'ame du poteau 1E[';12923(31)]
Avc = 41,13 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1E['21312923(31)]
ds = 432 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpl,fc,Rd = 423, j [dal]\l*m Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
E/lpl,stu,Rd 112, 2 [daN*m Régistance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion

Moptstrg = 112, g [dal]\l*m :I?;é;iosrt]ance plastique du raidisseur transversal inférieur en [6.2.6.1.(4)]
Vwprd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpise,rd / ds , (2 Mpifc,Rd + Mpisturd + Mpisti,rd) / ds)

Vwprd =52712,37 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwp.ed / Vwprd < 1,0 0,25 < 1,00 vérifié (0,25)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
befricwe = 288 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Arc= 41,13 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ccomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,32 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = @ Kwe Deft.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdar =94923,69 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Flambement:
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dwe = 225 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap= 0,88 Elancement de plaque

p= 0,88 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 2,56 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = @ Kwe p beffewe twe fye / ym1 + As s fys / yma

Fewerda2 =88804,88 [daN] Résistance de I'ame du poteau
Résistance finale:

Fewe Rdjow = Min (Fewe,Rd1 , Fewe,Rd2)

Fewera =88804,88 [daN] Résistance de I'ame du poteau

Parameétres géométriques de l'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e ex p leffep  leffinc leff,1 lett2  leff,ep,g
19 - 115 - 70 56 71 56 71 98

2 9 - 115 - 70 56 179 56 179 140

3 9 - 115 - 105 56 179 56 179 210

4 9 - 115 - 105 56 179 56 179 210

5 9 - 115 - 70 56 71 56 71 98
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p letf,cp leff,nc letf,1 lett2  leff,ep.g
1 24 - 115 - 70 148 189 148 189 144

2 24 - 115 - 70 148 238 148 238 140

3 24 - 115 - 105 148 238 148 238 210

4 24 - 115 - 105 148 238 148 238 210

5 24 - 115 - 70 148 238 148 238 144
m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lettep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lettnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
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[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]

leff,nc.g
17
70
105
105

17

leff.nc.g
105
70
105
105
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[6.2.6.2.(1)]

6.2.6.2.(1)]

|eff.l.g |eff.2.g

17

70

105

105

17

17

70

105

105

17

leffig  leff2g

105

70

105

105

144

105

70

105

105
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m — Distance du boulon de I'ame

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

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

leftnc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lett1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 12441, 60 [daN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =22718,99 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Frwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Fr1fcrd , FT.20cRd , FT3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwerd = @ Defitwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep.rd = Min (FT,1epRd , FT.2epRd , FT.3ep.Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1.rd.comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp) 11713,73 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd) = 23861,11 23861,11 Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 11713,73 11713,73 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(1) = 24883,20 24883, 20 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 40061,89 40061, 89 Ame de la poutre - traction

Bprd = 45437,99 45437,99 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwprd/f =52712,37 52712,37 Panneau d'ame - compression
Fecwerd = 88804,88 88804,88 Ame du poteau - compression
Fe,io,rd = 141388,58 141388,58 Aile de la poutre - compression
Fcwbrd = 134896,36 134896, 36 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

153




Ft2,Rd,comp - FOrmule

Fio,rd = Min (Ft2,Rd,comp)

Fttc,rd2) = 24883,20

Ftwerde) = 11713,73

Ftep,rd2) = 24883,20

Ftwb,rd(2) = 40061,89

Bprd = 45437,99

VuwpRrd/B - Y1t Fiird = 52712,37 - 11713,73
Fewerd - Y1 Fira = 88804,88 - 11713,73
Feford - Y1t Fijrd = 141388,58 - 11713,73
Fewb,Rrd - Y11 Fijrd = 134896,36 - 11713,73
Fiferd@+1) - Y 1% Fird = 39845,49 - 11713,73
FrweRrde +1) - Y1t Fyrd = 17888,08 - 11713,73
Fteprd@+1) - Y1 Fira = 43114,15 - 11713,73

Ftwb,rd@+1) - 1 Fyra = 47208,32 - 11713,73

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fi3,rd = Min (Ft3,Rd,comp)

Ftfc,rd3) = 24883,20

Ftwe,rd@) = 11713,73

Ftep,rd3) = 24883,20

Ftwb,rd3) = 40061,89

Bprd = 45437,99

Vwp,rd/B - Y12 Fiira = 52712,37 - 17888,08
Fewe,Rrd - Y12 Fjrd = 88804,88 - 17888,08
Fe,brd - 312 Fijrd = 141388,58 - 17888,08
Fewb,Rrd - Y12 Fj,rd = 134896,36 - 17888,08
Ffe,rd@+2) - 322 Fijrd = 49766,40 - 6174,35
Ftwe,rd@+2) - 2 2% Fird = 33921,01 - 6174,35
Ftferd@+2+1) - 32 Frd = 68471,41 - 17888,08

FtweRrd@+2+1) - 3 2% Fjrd = 36550,07 - 17888,08

Ft2,rd,comp
6174,35
24883,20
11713,73
24883, 20
40061, 89
45437,99
40998, 64
77091,15
129674, 85
123182,63
28131,76
6174,35
31400,43

35494,59

Ft3,rd,comp
11713,73
24883,20
11713,73
24883,20
40061,89
45437,99
34824,29
70916, 80
123500, 50
117008, 28
43592, 05
27746, 66
50583, 32

18661,99
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Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Ame du poteau - traction - groupe




Ft3,Rd,comp - FOrmule

FtepRrd@+2) - Y22 Fijrd = 43142,14 - 6174,35
Ftwb,Rd@ +2) - 3 22 Fijrd = 47293,75 - 6174,35
Fteprd@+2+1) - Y2 Fyra = 66234,64 - 17888,08
Frwb,Rd@ +2+1) - > 2! Fjra = 75584,57 - 17888,08
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fta,rd,comp)

Fttc,rd@) = 24883,20

Ftwerd@s) = 11713,73

Ftep,rda) = 24883,20

Ftwb,rRd(4) = 40061,89

Bp.rd = 45437,99

Vup,ra/B - Y13 Fiird = 52712,37 - 29601,81

Fewerd - Y 1% Fijra = 88804,88 - 29601,81

Feford - Y13 Fijra = 141388,58 - 29601,81

Fewb,rd - Y13 Fijrd = 134896,36 - 29601,81
Ftfc,rd@ +3) - > 3° Fjrd = 49766,40 - 11713,73
Ftwe,Rd +3) - > 3° Fjrd = 39343,26 - 11713,73
Fufc,rd@a+3+2) - > 3% Fjrd = 74649,60 - 17888,08
Ftwe,Rrd@ +3+2) - 3 3% Fijrd = 48549,31 - 17888,08
Ftfcrd@+3+2+1) - 33 Frd = 97097,33 - 29601,81
FrweRrd@+3+2+1) - > 3! Fjra = 50419,86 - 29601,81
Ftep,rd@ +3) - 3 3° Fyrd = 46240,97 - 11713,73
Ftwb,Rd@ +3) - 3 3° Fjrd = 56752,50 - 11713,73
Fteprd@+3+2) - 3 3° Fyra = 66262,63 - 17888,08
Frwb,Rd(4 +3+2) - 332 Fyra = 75670,00 - 17888,08
FtepRrd@+3+2+1) - 3 Fyra = 89355,12 - 29601,81
Frwb,Rd@a +3+2+1) - Y3* F,ra = 103960,82 - 29601,81

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Ft3,rd,comp

36967,79
41119,40
48346,56

57696,48

Fta,rd,comp
11713,73
24883,20
11713,73
24883,20
40061,89
45437,99
23110,56
59203,07
111786, 77
105294, 55
38052,67
27629,53
56761,52
30661,23
67495,52
20818,05
34527,24
45038, 77
48374,55
57781,92
59753, 31

74359,01
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Composant

Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

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

Ame de la poutre - traction - groupe




Fts,Rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftfc,rds) = 23861,11

Ftwe,rd) = 11713,73

Ftep,rd(s) = 24883,20

Ftwb,rds) = 40061,89

Bprd = 45437,99

Vuwp,rd/p - Y14 Fiird = 52712,37 - 41315,54

FeweRrd - ¥ 1% Fij,rd = 88804,88 - 41315,54

Feford - Y 1% Fijrd = 141388,58 - 41315,54

Fewb,Rrd - Y 1% Fijrd = 134896,36 - 41315,54

Ftfc,Rd +4) - Y 4* Fird = 44779,46 - 11713,73
Ftwe,Rd(s + 4) - Y 4% Fijrd = 24597,09 - 11713,73

Ftfc,rds +4+3) - Y 4° Fj,rd = 73405,38 - 23427,46
Ftwe,Rds +4+3) - 34° Fjrd = 41710,95 - 23427,46
Ffc,Rd(5+4+3+2) - 342 Frd = 97097,33 - 29601,81
FtweRds +4+3+2) - Y42 Fjrd = 50419,86 - 29601,81
Ftfcrds+4+3+2+1) - 34+ Fjrd = 113250,87 - 41315,54
FtweRds +4+3+2+1) - »4* Frd = 52183,06 - 41315,54
FtepRds +4) - Y 4* Fjrd = 49766,40 - 11713,73
Ftwb,Rd(s +4) - Y 4% Fyra = 70011,31 - 11713,73
FtepRd + 4 +3) - 345 Fyra = 73705,24 - 23427,46
Ftwb,Rd +4+3) - 3 4° Fjrda = 98387,56 - 23427,46
FtepRds+4+3+2) - Y42 Fira = 93726,90 - 29601,81
Ftwb,Rd(s +4 +3+2) - Y42 Fyjrd = 117305,06 - 29601,81
FtepRdG+4+3+2+1) - 3 4' Fjrd = 116819,40 - 41315,54
FruwbRdG +4+3+2+1) - ¥ 4* Fjrd = 145595,88 - 41315,54
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ftfc,Rd Ftwe Rd

1411 11713,73 23861,11 11713,73

2 341 6174,35 24883,20 11713,73

Fts,rd,comp

10867,52
23861,11
11713,73
24883, 20
40061, 89
45437,99
11396,83
47489, 34
100073,04
93580,82
33065,73
12883,36
49977,92
18283,49
67495,52
20818, 05
71935,33
10867,52
38052, 67
58297,59
50277,79
74960,11
64125,09
87703,25
75503, 86

104280, 34

Ft,ep,Rd

24883, 20

24883,20

156

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Ame de la poutre - traction - groupe

Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd

40061,89 24883,20 45437,99

40061,89 24883,20 45437,99




Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd Bp.rd
3 271 11713,73 24883,20 11713,73 24883,20 40061,89 24883,20 45437,99
4 131 11713,73 24883,20 11713,73 24883,20 40061,89 24883,20 45437,99
5 61 10867,52 23861,11 11713,73 24883,20 40061,89 24883,20 45437,99
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mijrd = Y hj Ftj,rd
Mjra = 12274,87 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,41 < 1,00 vérifié (0,41)
Résistance des soudures
Aw = 141,82 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 106,64 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 35,18 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 39219,16 [cm% Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=T.imax = 20,49 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
GI=TL = -20,15 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Voimax? + 3*(timad)] < ful (Bw*ymz) 40,98 < 360,00 vérifié (0,11)
V[o12 + 3*(t12+1)] < ful (Bw*ym2) 40,29 < 360,00 Vvérifié (0,11)
o1 < 0.9%fulymz2 20,49 < 259,20 vérifié (0,08)
Rigidité de I'assemblage
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Pnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ka ks Keff,j Keft,j hj ket hj?
Somme 8,98 263,75
1 411 0 79 57 0 1,42 58,11
2 341 1 266 38 1 3,36 114,48
3 271 1 266 58 1 2,69 72,89
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Nr hj ks ka ks Keff,j Keftj hj ket hj?

4 131 1 266 58 1 1,30 16,99

5 ol 0 79 79 0 0,21 1,27
Kettj =1/ (33% (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Keftj h?2 I 3 Kefij hj
Zeq = 294  [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Y kettj hj / Zeq
Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 41,13 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 294 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
kz = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Sjini = E Zeq? / Yi (L / ki + 1/ k2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 3518080, 32 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 3518080, 32 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 10356696, 00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,pin = 647293, 50 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
Composant le plus faible:
AME DU POTEAU EN TRACTION
Remarques
Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm] < 12 [mm]
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 21 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,41
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- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons conclu qu’un assemblage approprié assure la transmission des

efforts entre les éléments de la structure et homogénéise d’avantage la structure.

Chapitre VIII :

Etude des fondations
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VII1.1 Introduction :

Les fondations représentent la partie de I’ouvrage en contact avec le sol d’assise. Ces
derniéres doivent pouvoir lui transmettre tous les efforts de la superstructure sans
dépassement des parameétres indiqués sur le rapport géotechnique en particulier la contrainte

admissible. Les fondations doivent aussi résister a 1’agressivité du sol, au gel et aux venues
d’eau, d’ou la nécessité de leurs conception en béton armé avec fissuration préjudiciable.

V111.2 Efforts sollicitant :
Les efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de poteau » les plus défavorables calculés
Par le logiciel ROBOT sont :

L’ELU :
Mu =-28791.89 daN.m
Nu=6807.62 daN

L’ELS :
Ms=-12298.51dan.m
Ns=-2574.12dan

VIIIL.3 Dimensionnement de la plaque d’assise :
C’est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
Appliqué sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.
a. Cordons de soudure :

* Semelle HEA 320:

as=0.7 *tf = 0.7*15.5=10.85 mm
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on prend as =11mm

* Ame HEA 320 :
da= 0.7 * tw= 0.7*9=6.3 mm
on prend da =7 mm
b. Surface de la platine :
a>ha+ (2da) — a> 310+2*7=324mm
b>ha+ (2ds) — b>300+2*11=322mm

on prend : a=650mm b= 650mm

c. Epaisseur de la platine :

oe

u=135mm

o= = 257%1Z _ 10060 dan/mm?
axb 650%650

£ > Y300060 o 435 _ 4 01 mm

24

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur : t = 40mm.

V111.4 Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :

o <ab
= N _257%12 _ ( g0dan/cm?
axb 65%65
Donc 0.6 dan/cm?< 80 dan/cm? Condition vérifiée.

On doit vérifier aussi que :
2

G.bU?SMC

Avec . Me est Le moment resistant élastique de la platine
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1 1 bx*txt
Me=0ce—- ==
v v

v

U

. b 7 = 0.6x65% 2 = 353,87 dan.cm
540"
Me = a.e% = 24x 24%"2 — 416000 dan.cm
Donc 3553.87 dan.cm <416000dan.cm Condition vérifiée

VI1I1.5 CALCUL DES FONDATIONS :

Les fondations sont les parties essentielles d'une construction en contact direct avec le sol,

chargées de transmettre les charges de la superstructure.

Leur conception et leur réalisation correctes sont cruciales pour assurer la stabilité de
I'ensemble de la structure. Le dimensionnement des fondations est effectué conformément au
reglement BAEL91.

Charge a prendre en considération :
L’ELU :

Mu =-28791.89 daN.m

Nu=6807.62 daN

L’ELS :

Ms= -12298.51dan.m

Ns=-2574.12dan

osol =1.8 bar=0.18 Mpa = 18000 daN/m?

VI111.5.1 Choix du type de fondations :

a. Semelle isolée :

On dimensionne la semelle sous ’effort « N » et la valeur de la contrainte admissible du sol.
Nu

— <GSl
S

Avec :
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Nu : effort normal a I’état ultime

S : surface de la semelle en contact avec le sol.
Ysol : contrainte admissible du sol.

A : petite dimension de la semelle.

B : grande dimension de la semelle.

N N
t<g,, = —L<§
S o

Suivant la relation relative a ’homothétie des dimensions du la platine de la semelle on a :

b B b
S=A*xB

Suivant I’inégalité de la justification de 1’état ultime de résistance vis-a-vis du sol.

/ N
— E Crl.'r.ln’ —& 5 BE
S ' o

sel

Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT
a=b =300cm = A=B = semelle carré

Mu max = -28791.89 daN.m

Nu max = 6807.62 daN

Calcul du longueur (B) de la semelle :

Nu 6807.62
B>V . =0.61m
oSol 18000

On adopte B=1.6m
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Par homothéties :

B*a _ 1.6x0.65
-—= =1.6m
b 0.65

A

On adopte A= 1.6m

b. Calcul de la hauteur (h) de la semelle :

d=22- 1604‘80 =23.75 =24 cm

On adopte d=50cm
h =d+d’= 50+5= 55cm

h-d ’<B-b = 55-5= 50cm <B-b=160-80=95 cm

o M. B

J'F\FF B 6

i)

28791.89
6807.62

€o=

=422 m > % =0.26 m

e Diagramme triangulaire

Donc on Vvérifie :

ZN

W <gsol

0, =

2% 6807.62

02 = 3(%—4.22)*1.6

V111.6 -Calcul de ferraillage :

Condition vérifiée

=829.38 dan/m? <asol =18000 dan/m? Condition vérifiée

Le calcule se fait a L’ELU et la vérification a L’ ELS :

Pour ( A’), nous allons utiliser la méthode « console»
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. B+035b-3eq ;.
d™ "3.(05B-¢p) z

_1.6+0.35%0.65—3%4.22

*829.38 =875.65 dan/m?
3%(0.5%1.6—4.22)

od

My= B(; - 0.35%b)? *(*2)

Md=1.6((1.6/2)-0.35%1.6)% x ((875.65+2*829.38)/6) = 221.51 dan * m

Mgy

Z+0pc

A=

A’=(221.51 ¥100)= (0.9 * 50 * 3480) = 0.14 cm? donc on adopte A’=5T10 =3.93 cm?

Pour (A), nous allons utiliser la méthode des bielles avec une charge fictive...(Q)
3e,
E‘: Nu (1+E“)

@=6807.62 (1+3*4.22/1.6) = 60672.91 dan

A= ¢4 _a)
8.d.abc

A= (60672.91* (160-65)+( 8*50*3553.87) = 2.14 cm?  donc on adopte A= 5T10 =3.93 cm?

VI111.6.1 Vérification de ferraillage :

ep= M_‘:.;:E:, 1229851 :4.?7mEE:D.26m

= o
N, 6 2575.69 6

» Diagramme triangulaire

Donc on vérifie :
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2N

- @_Eﬂ )*B <ogsol

ﬂ'z=

(2%2575.69)+3(1.6 2 —4.77)%1.6 =270.32dan/m?<osol =18000 dan/m? Condition vérifiée

.= B10.35b-3e0
d" "3.(05B—¢, 2

Gd = (1.6+0.35+0.65-3%4.77)= 3%(0.5%1.6-4.77) *270.32 =283.31 dan/m?

My=B(; - 0.35*h)? *(Z222)

Md=1.6%(1.6+2 — 0.35%0.65) *(283.31 +2+270.32--6) = 72.01 dan*m

My
Aser’=——
Z¥0g

As’= (70.01x100)+( 0.9450%2020 )=0.072 cm>< 3.93 cm®  Vérifiée

{3==qu(lf%§§l)

3(4.77)
1.6

2574.12(1+ }= 25596.40dan

Aser= M

d.os

Aser = 25596.40 (160- 65)= (8*50* 2020) = 3 cm? < 3.93 cm?  Vérifiée

e>6@+6=12cm donc on prend e=15 cm
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Semelle [solée

Ferraillage des semelles isolées

VI1I1.7 CALCUL DES LONGRINES :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont soumises a un effort
de traction. Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la
pollution du béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage du béton. Le béton de

propreté offre également un support uniforme a la longrine.
VI111.7.1 Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

Calcul du ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force égale a
F = max (N/a;20 KN)

Avec :

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols

S3 et zone sismique lla (a =12).
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Ferraillage :
ELU :
Nu = 6807.62 dan
Fu=max (Nu/a ;20 KN)
Fu =6807.62 /12 = 567.30dan
Fu=max (5.67 KN ; 20 KN) on prend Fu=20KN
V111.7.2 Ferraillages des longrines :
Le RPA99 exige une section minimale
As =0, 6% B = (0,6 / 100) (25 x 30) = 4.5cm?
On adopte : 6 T12 = 6,78 cm?
Condition de nom fragilités :
As>0,23 (ft / fe) bd
As>0,23 (2.1 /400) 25 x 27 = 0.81cm?
As>08lcm2 ..........oeeeene. Condition verifiée.
L’espacement des cadres :
St <min (20 cm, 150) = St <min (20 cm, 15x 1, 2)
St <min (20 cm, 18 cm)
On adopter: St =15 cm.
Les armatures transversales :
On choix forfaitairement : @t =8 mm

As = 2.01cm?

168




CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d'études revét une grande importance dans la formation d'un ingénieur, car il
offre aux étudiants la meilleure opportunité de mettre en évidence leurs connaissances
théoriques acquises au fil des années et de développer leur esprit de recherche. 1l permet
également de mettre en pratique ces connaissances en étudiant un cas réel de structure

métallique.

La complexité de ce travail de recherche nous a permis d'adopter une approche globale pour la
conception et le dimensionnement de structures métalliques, y compris la partie pont roulant,
les assemblages et les fondations. Nous nous sommes familiarisés avec les différentes normes
et réglementations qui régissent le domaine de la construction métallique, telles que
I'Eurocodes3, le CCM97, le RNV99, le RPA99 et le CTICM.

L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS dans notre étude nous a permis
de réaliser des calculs tridimensionnels et dynamiques, facilitant ainsi les calculs et nous offrant

une meilleure approche de la réalité.
De plus, cette recherche nous a conduits a plusieurs conclusions importantes :
- Les actions du vent sont particuliérement défavorables pour les structures métalliques.

- La vérification de la stabilité est une étape primordiale et nécessaire pour un dimensionnement

adéquat.

- Les contreventements (palées de stabilité et poutre au vent) jouent un réle crucial dans le

comportement global de la structure.

- Une conception appropriée des assemblages est essentielle pour assurer la stabilité des

structures metalliques.

- La modélisation doit étre aussi réaliste que possible afin d'approcher le comportement réel de

la structure et d'obtenir des résultats précis.

- Le poids léger de la structure permet des économies au niveau des fondations, en utilisant par
exemple des fondations superficielles telles que des semelles isolées. Cela signifie que de
grandes structures peuvent étre construites sur des sols ayant une faible capacité portante.Enfin,

notre objectif ultime lors de cette étude était de concevoir une structure solide et de garantir la
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sécurité des vies humaines et des biens. Nous espérons que ce travail servira de soutien a nos

futurs étudiants intéressés par ce domaine.
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