République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
dta gand) JLadSU Ldal) d_yida o) Ay ja ol

O gty (i 2
Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics

Francis Jeanson

fusTh:

Mémoire
Pour 1'obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat

Filiere : Travaux Publics

Spécialité : Routes et Ouvrages

Theme

Etude d’un hangar en charpente metallique
(a usage de maintenance équipé d’un pont
roulant de 32 tonnes et une mezzanine)

Présenté par : Encadré par :
LADJAL Hadjer Mr BELLEILI Billel
Mr CHIKH Benazouz
Promotion 2025 /2026

© ENSTP-FJ — Garidi — Vieux Kouba




Remerciement

Je rends grace a Dieu Tout-Puissant pour m’avoir accordé la volonté, le courage et les

moyens nécessaires afin d’accomplir ce travail dans les meilleures conditions.

Je tiens a adresser mes remerciements & Monsieur BELLEILI pour son encadrement.
J’exprime également ma profonde gratitude a Monsieur TAFRAOUT pour le temps qu i/
m’a consacré, ainsi que pour son aide précieuse et son soutien dans les moments de besoin.

Je remercie aussi Monsieur DJIDJILI pour ses orientations et ses conseils avisés.

Je remercie chaleureusement Madame BOUKEZZI pour la qualité de son enseignement en
charpente métallique, ainsi que pour son engagement a nous transmettre des bases théoriques
solides qui m’ont été particulierement utiles dans la réalisation de ce travail. Mes
remerciements s adressent également a Monsieur CHIKH, qui m’a orienté vers ce domaine

fascinant et enrichissant.

Mes remerciements les plus particuliers vont a ANKI Djamel ; sans son aide, ce travail
aurait été bien plus difficile a accomplir. Je lui suis profondément reconnaissant pour sa

disponibilité constante, son soutien sans limite ainsi que pour son écoute attentive.

J’adresse également mes remerciements a tous les anciens étudiants de |’école qui ont
toujours été présents pour me fournir les documents nécessaires et les informations utiles

ayant contribué a [’avancement de ce travail.

Je tiens enfin & exprimer toute ma reconnaissance a ma famille pour son soutien indéfectible,
ses encouragements constants et sa confiance, qui ont constitué une véritable source de

motivation et de persévérance.

Mes remerciements vont aussi aux membres du jury pour [’honneur qu’ils me font en

examinant ce travail et pour le temps consacre a son évaluation.



Dédicace

Tout d’abord, je remercie Dieu de m’avoir guidée vers ce domaine et de m’avoir donné la
force, la patience et le courage nécessaires pour mener ce travail a terme et cl6turer ce
chapitre important de ma vie.

A moi, celle qui a toujours gardé une étincelle de positivité au ceur de l'obscurité la plus
totale, celle qui n'a jamais cessé de se relever malgreé la profondeur des chutes et la dureté
des épreuves. Je dédie ce travail, fruit de mes efforts, de ma résilience et de ma confiance en
I'avenir. Qu'il soit le symbole de chaque obstacle surmonté, de chaque lecon apprise et de
chaque réve poursuivi avec conviction.

Je dédie ce travail a ma mere, la lumiére de ma vie, celle qui a toujours été présente a travers
son inquiétude, ses prieres et ses encouragements, et qui n’a jamais cessé de croire en moi.

A mon pere, le pilier de ma vie, celui qui m’a toujours affirmé que j ‘étais intelligente et
capable, et qui m’a épargné tant de difficultés grace a son soutien et ses sacrifices.

A mon frére, qui n’a jamais cessé de prendre de mes nouvelles et de me soutenir.

A mes saeurs .
Amina, celle qui est toujours la pour écouter, réconforter et faire plaisir ;
Nesrine, avec qui je partage toutes mes histoires et mes souvenirs ;
Imene, qui essaie toujours de me pousser vers [’avant et de me motiver a donner le meilleur
de moi-méme.

Et a mon petit chou Elias, source de joie et de bonheur.

Je dédie ce travail a mes amis d’enfance, Lamis et Bougui, qui ont toujours été présents pour
me soutenir dans les bons comme dans les mauvais moments. Témoins de mes différentes
étapes de vie, ils n’ont jamais cessé de m’encourager et de croire en moi. Leur présence
constante et leur amitié sincére ont été une véritable force tout au long de mon parcours.

Je dédie également ce travail & mes chers amis, ceux qui ont rendu ce parcours plus
facile, plus agréable et rempli de beaux souvenirs : Ikram, Sameh, Ikram et haythem. Vous
resterez toujours gravés dans ma mémoire et dans mon ceeur.

Enfin, a toutes les personnes que j’ai rencontrées au cours de mon parcours dans cette
école, celles qui m’ont aidée, soutenue ou simplement appris une lecon qui m’a permis de
grandir. Méme si nos chemins se sont éloignés aujourd 'hui, je garde une pensée
reconnaissante pour chacune d’entre elles, car elles ont toutes laissé une trace dans mon
parcours.



Laila
L Y5 AN faly ASlSn Alia ) 5l anata (ame JSigy et Al g 5 il 13a J sl
e 32 5508 el A 53 30 Ay sle Aadl g ddaline da ) Gheas il Lisall auay

ccgj\du;i@‘ﬁ!\jkij|_@\}j\&m1jDG}E\M}]CQ}\MQM@}L»UJ\QFT
Jleal¥) Jaatl Sl JS aec ) Craada LS cdlia glia Gaund s JSaed) ¢y Sl A€ Ayt il gllea dlaie ]
A slal) dad) ) e Aa3lal) 5,0

Al 5 a5 i) dadaif o ALY jualiall (e A 5 aranal s Jlaad) daad A Hall ilad

4 . “ st one . . H
Galadall & il L «Autodesk Robot Structural Analysis gl aladiuly aalisy) cliluall cy jal
ALY 5ol g i EY) 5 D) Jo gy Gia Liie anacaly 4 all 28 Casans 3 SAULOCAD.  Jlaxiiasly dpudaill

daalidall edalst

Sl Alua 4 )
(e JS0

Asle 4ad)

A8l jan e
(Slsllan) (S ol
L Jleal

z sl Jlaal

A 350 Ll
sy Jdal)



Résumé

Ce projet de fin d’études concerne 1’étude d’un hangar métallique destiné a un atelier de
maintenance mécanique a Tabelbala (wilaya de Beéchar), comprenant une mezzanine en
plancher mixte et un pont roulant bipoutre de 32 tonnes.

La structure est congue selon les normes des zones de vent 1, neige D et sismique I, et
soumise aux actions du vent, de la neige, des s€ismes ainsi qu’aux charges dynamiques du pont
roulant. En raison de I’importance des efforts, les fermes et les poteaux ont été réalisés en treillis
afin d’améliorer la résistance et 1’efficacité structurelle.

L’ ¢étude a porté sur le dimensionnement et la vérification des éléments porteurs, des
contreventements, des assemblages et des fondations, ainsi que sur 1’analyse du plancher mixte.
Les calculs ont été réalisés avec Autodesk Robot Structural Analysis et les plans avec
AutoCAD, garantissant une structure stable, sre et performante.

Mots clés

e Atelier de maintenance
e Charpente métallique.
e Pont roulant.

e Poutre de roulement

e Mezzanine.

o Treillis

e Action du vent.

e Effort sismique.



Abstract

This final-year project focuses on the analysis of a steel structure hangar intended for a
mechanical maintenance workshop in Tabelbala, Béchar. The structure includes a mezzanine
floor with a composite slab system and a 32-ton double-girder overhead crane.

The study was carried out according to the requirements of wind zone 1, snow zone D, and
seismic zone |. Due to the significant wind loads, the roof structure was designed using trusses
to improve resistance and reduce structural weight. The columns were also designed as truss
elements to withstand the important loads generated by the overhead crane.

The work included the determination of loads, the design and verification of structural
elements, bracing systems, connections, and foundations. Structural calculations were
performed using Autodesk Robot Structural Analysis, while the execution drawings were
prepared using AutoCAD. The final design satisfies the requirements of safety, stability, and
structural performance.

Keywords

e Mechanical maintenance workshop
e Steel structure

e Overhead crane

o Crane runway beam

e Mezzanine floor

e Truss structure

« Wind loads

e Seismic actions
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Principales notations

A, : Aire de la section de I’acier.

Ay, - Aire de la surface exterieure parallele au vent.
A, .r - Section nette d’une piéce.

Ay : Aire de la Section résistante a la traction du boulon.
A, : Aire de cisaillement.

Ay 55 - Alre efficace de cisaillement.

A,, : Section de I’ame.

b :Largeur de la semelle.

b : Largeur efficace.

B, ra - Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement.

C4, C, : Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C, : Coefficient de pression dynamique.
Crr - Coefficient de frottement.

Cpe - Coefficient de pression extérieur.
Cp; - Coefficient de pression intérieur.
C, : Coefficient de rugosité.

C; : Coefficient de topographie.

d, : Diametre de percage des trous de boulon.
d : Diametre de boulon.

d :Entraxe, longueur libre de I’ame.

d :Profondeur du batiment.

e :Distance entre galets du sommier.

e(1,2) - Pince (longitudinale/transversale).
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E : Module d’élasticité longitudinale.
ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

Ecm : Module sécant d’¢élasticité moyen.

f :Fleche de la poutre.

Fprq : Résistance a la pression diamétrale.

Fi rq - Résistance d’un boulon a la traction.

F, ra : Résistance d’un boulon au cisaillement.

F, : Limite ¢lastique de I’acier.

fy : Contrainte de rupture d’une piéce.
fyp : Limite d’¢€lasticité d’un boulon.
G : Charge permanente.

G : Module d’élasticité transversale.
g : largueur de la marche(giron).

h : Hauteur du batiment.

h. : Hauteur de 1’étage.

h,, : Hauteur du poteau.

h : Hauteur du profilé.

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie.

Iv: Intensité de la turbulence.

k, : Le facteur de terrain.

k, , : Coefficient de flambement-flexion.

L : longueur.

M,, : Moment ultime.

M., : Moment fléchissant.
Mpgq4 : Moment résistant.
Ny @ Effort normal.

N ¢4 : Effort normal de compression.
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N4 : Effort normal de traction.
Nprq : Effort normal résistant.

p : Entraxe.

Prq - Résistance de calcul d’une corniere soudé sur la solive.

Q : Charge d’exploitation.

RPA : Reglement parasismique Algérien.
S : Charge caracteéristique de la neige.

ty . Epaisseur de la semelle.

t, : Epaisseur de I’ame.

t, - Epaisseur de la platine.

t.n : Epaisseur de 1’échantignole.

Vsq : Effort tranchant.

Vyira - Effort de resistance au cisaillement.
W), - Module de résistance plastique.
W,; - Module de résistance élastique.

Z, . Hauteur de référence.
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6 : Direction du vent.
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Introduction générale

La charpente métallique occupe une place essentielle dans la construction industrielle
moderne grace a sa résistance, sa légéreté et sa capacité a couvrir de grandes portées sans
appuis intermédiaires. Elle permet la réalisation de hangars fonctionnels, rapides a exécuter et
adaptés aux besoins des ateliers de maintenance et des activités industrielles.

Ce projet de fin d’études porte sur I’étude et la conception d’un hangar industriel en
charpente métallique destiné a un atelier de maintenance, intégrant des mezzanines et un pont
roulant de 32 tonnes. L’ouvrage étudié présente une longueur totale de 82 m, divisée en trois
parties, avec une largeur de 31,2 m et une hauteur au pignon de 14 m.

La structure est constituée de portiques métalliques stabilisés par un systeme de
contreventement et repose sur des fondations en béton armé adaptées aux efforts transmis.
L’¢étude prend en compte les principales sollicitations réglementaires, notamment les actions
du vent, de la neige et les effets sismiques, ainsi que les charges dynamiques du pont roulant.

La conception et le calcul de ce hangar respectent strictement les normes et
réglementations en vigueur en Algeérie, notamment :

e Reglement Parasismique Algérien (RPA 2024)

e Code de Calcul des Structures Métalliques (CCM97)

e Eurocodes 3 et 4

e Reglement Neige et Vent 2013 - DTR BC2.47 / RNVA 2013

Ces références normatives garantissent une prise en compte rigoureuse des sollicitations
climatiques, notamment celles liées a la neige et au vent, afin d’assurer la sécurité et la
pérennité de la structure

Les calculs et la modélisation ont été réalisés a I’aide de logiciels spécialisés tels que
Autodesk Robot Structural Analysis, AutoCAD, permettant une conception fiable et
optimisée.

Enfin, ce mémoire est structuré en dix chapitres :

LADJAL Hadjer 1 E.NST.P
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V.

Géneralités
Dans le premier chapitre, nous avons présenté les données générales de 1’ouvrage,
notamment son emplacement géographique, ses dimensions ainsi que les matériaux

utilisés.

. Etude climatique

Etant donné que les structures métalliques sont légéres et fortement exposées au vent,
nous avons commencé par le calcul des actions climatiques afin de déterminer la pression
a¢rodynamique appliquée sur les différentes fagades de 1’ouvrage.

Pré dimensionnent des éléments secondaires

Apreés la détermination des charges climatiques, nous avons procédé au choix et a la
vérification des profils des éléments secondaires (pannes, lisses de bardage et potelets)
chargés de transmettre les efforts aux éléments principaux.

Etude du plancher

Le chapitre 4 est consacré au dimensionnement des poutres mixtes constituant le plancher
ainsi qu’a I’étude de 1’escalier collaborant, destiné a supporter les charges d’exploitation

(personnel et bureaux).

V. Etude du pont roulant
Dans le cinquiéme chapitre, nous avons analysé le pont roulant en déterminant ses
réactions verticales et horizontales, puis nous avons dimensionné la poutre de roulement
adaptée pour reprendre les charges transmises.

V1. Etude des portiques
Aprés la détermination de 1’ensemble des sollicitations horizontales et verticales, nous
avons procédé au dimensionnement des portiques (fermes et poteaux), dont le réle
principal est d’assurer la stabilité globale de la structure en transmettant les efforts vers les
fondations.

VIIl. Etude des contreventements
Nous avons ensuite dimensionné les contreventements horizontaux et verticaux, dont la
fonction est de reprendre les efforts horizontaux dus au vent et au déplacement du pont
roulant et de les transmettre jusqu’aux fondations.

VIIIl. Etude sismique
Ce chapitre est consacré a I’analyse sismique de la structure, incluant la modélisation du
batiment ainsi que le calcul du joint de dilatation.
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IX. Vérification des assemblages
Nous avons étudié les différents assemblages des éléments structuraux en détaillant les
méthodes et critéres de conception afin de garantir la stabilité et la rigidité de I’ensemble.
X. Etude des fondations
Enfin, nous avons procédé au dimensionnement des fondations afin d’assurer la stabilité
globale de la structure, en déterminant les dimensions et caractéristiques nécessaires pour

transmettre les charges au sol de maniére sécurisée.
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I.I Introduction

Ce chapitre présente une vue d’ensemble de I’ouvrage étudié, en mettant en évidence ses
caractéristiques génerales telles que sa geométrie, sa fonction, ainsi que les conditions
d’exploitation auxquelles il est soumis.

Il décrit également les propriétés mécaniques et physiques des matériaux utilisés dans le
dimensionnement, notamment leur comportement sous les différentes sollicitations
(compression, traction, cisaillement), ainsi que leurs performances en termes de résistance, de
durabilité et de déformation.

Cette analyse des matériaux permet de mieux justifier les hypotheses de calcul adoptées
et de garantir la cohérence entre le modéle de calcul et le comportement réel de la structure.

I.1l1 Présentation de ’ouvrage

I.11.1 Description de I’ouvrage

Cet ouvrage représente un hangar de maintenance d’une longueur de 82 m, d’une largeur
au pignon de 31,2 m et d’une hauteur de 14 m. La structure est équipée d’un pont roulant et

comprend une mezzanine a I’intérieur de I’ouvrage.

I.11.2 Lieu d’implantation

Le projet est implanté a la commune Tabelbala de wilaya de Béchar.

Selon la carte de sismicité donnée par Le RPA VERSION 2024:
e Larégion est classée en zone de faible sismicité I.
Selon le réglement neige et vent RNV 2013 (DTR C 2—47) :

e Zone de vent (pagel00) : II.

e Zone de neige (page 30) : D.

e Catégorie du terrain (page 46) : II.
e Nature du site : Site plat.

I.11.3 Caractéristiques de I’ouvrage

La longueur suivant le long pan : 82m divisé en trois parties séparées avec des joints de

dilatation.

e Lapremiere partie : est de 10 m.
e Ladeuxieme partie : est de 31 m.

YRPAVERSION 2024 page 184
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e Latroisieme partie : est de 41m.
La largeur suivant le pignon : 31.2 m.
La hauteur totale est de 14 m.

La hauteur des poteaux est de 12 m.

1.11.3.1Les ouvertures

Dans la facade (pignon M) :

e Une porte a un vantail (2.2m x1m).
e Huit Chassis mobile (2m ;1m).

Dans la facade (pignon A) :
e Six Chassis fixe (2m ;1m).
Dans la fagade (long panl) :

e Quatre portes a deux vantaux (3m x 2m).
e Une porte a un vantail (2.2m x1m).
e 14 Chassis fixe (2m ;1m).

Dans la facade (long pan7) :

e Quatre porte coulissantes (7.5mx6m).

1.11.3.2 La toiture

e Versant de la toiture o = 7.31°.

e La couverture est congue par des panneaux sandwich (TL75M).

1.11.3.3 Le pont roulant

Le pont roulant est de capacité de 32 tonnes et a 8,4 m du niveau du sol, avec une portée
de 30m. La poutre de roulement s’appuie sur des corbeaux et qui sont soudés sur les semelles

des poteaux.

1.11.3.4 Systeme de contreventement

La stabilité horizontale du pignon est assurée grace a des poutres au vent, alors que la
stabilité verticale des longs pans est assurée par des palées de stabilité. Les portiques prennent
essentiellement en charge les charges verticales, tandis que les efforts horizontaux sont pris par
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les palées de stabilité, qui sont habituellement arrangées selon une configuration en X ou V ou

V renversé ou en K suivant les exigences de Vérification.

Dans le sens transversal le contreventement est assuré par :

e Premiére partie : trois portiques auto stable espacé de 5m.
une trame de 10m;
e Deuxiéme partie : cing portiques auto stable { une trame de 8m;
deux trames de 6m.
e Troisiéme partie : cing portiques auto stable espacé de 10m.

Dans le sens longitudinal le contreventement est assuré par :

Dans la toiture le contreventement est assuré par deux poutres aux vents disposes
symétriquement.

1.11.3.5 Le plancher

Le plancher est a 3.7m du niveau du sol. Il est constitué :

e D’une dalle en béton armé coulée sur place.

e De poutrelles métalliques (solives), reposant sur des poutres principales.

e D’une tole (Hi-Bond55-0.8) servant au coffrage perdu. La liaison entre le béton et les
solives est assurée par des connecteurs.

1.11.3.6 L’escalier

La premiere partie comporte des escaliers métalliques droits constitués d’un palier de repos et

de deux volées, les marches sont en corniéres.

1.11.3.7 Les assemblages

Pour les assemblages prévus dans notre ouvrage, on adopte des assemblages soudés et

boulonnés :

e Boulons de haute résistance HR.
e Boulons ordinaires.

1.11.3.8 Les fondations

La superstructure en charpente métallique sera supportée par des semelles en béton armé, les

charges seront transférees aux fondations via les pieds de poteaux et les longrines.
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((_14000.00

| s
Eaﬁnw]ugﬂﬂﬂ-ﬁi!mml_
’"m SV = = e = |

Figure 1.5: Vue de long-pan 7.
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LIl Matériaux

Le choix approprié des matériaux de construction est une étape essentielle pour I'analyse
adéquate des structures. Pour notre projet, nous utilisons principalement de l'acier comme
matériau.

On a également employé du béton armé dans certaines sections de la construction.

1.111.1 L’acier

L'acier est un matériau obtenu par la transformation du fer, associé a une faible proportion
de carbone, le fer étant I'élément prédominant. 1l se distingue par une excellente résistance a la
traction et a la compression, associée a une grande ductilité, ce qui lui confére la capacité de

supporter d'importantes déformations avant de se rompre.

Dans le domaine de la construction métallique, on identifie deux principales catégories de
produits :

e Produits laminés : réalisés grace au processus de laminage a chaud (souvent suivi d'un
laminage a froid). Ces derniers sont les plus couramment employés et englobent les
profilés (L, I, H, U), ainsi que les tubes et les tbles.

e Produits étirés ou tréfilés : obtenus a partir de produits laminés, dont la section est
réduite par étirage ou tréfilage pour produire des barres ou des fils.

Ces produits se classent en produits longs (poutrelles, tubes, cables...) et produits plats (toles,
bardages, profils minces).

L1111 Caractéristique de I’acier de construction

Ces valeurs sont conformes a la norme EN10025

-La nuance : Acier S275 ;

- La valeur nominale de la résistance limite d’¢lasticité fy = 275 MPa ;
- La valeur nominale de la résistance a la traction fu=430 MPa ;

- Module d’"élasticité E =2,1x 10° MPa ;

- Coefficient de poisson v=10,3 ;

- Module de cisaillement G = 8,1x 10*MPa ;

-Masse volumique p = 7850 Kg/m3 .

-Boulonnage : on utilise deux types de boulons

e Boulons ordinaires dont la résistance a la traction est de 400 a 1000 MPa.
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e Boulons HR (haute résistance) dont la résistance a la traction est de 800 a 1000 MPa.

-Soudure : On emploie un métal d'apport dont la résistance post-soudage sera supérieure ou
équivalente a celle du métal de base.

1L111.1.2 Caractéristique de I’acier des armatures

Ces aciers se distinguent par leur limite d'élasticité supérieure ou apparente.

1.111.1.2.1 Contrainte de traction

Les contraintes de traction sont données par le B.A.E.L.91

ELU:
fo 0 I SDT : ys = 1.15.
SS>ysES—1.74/)o—>GS—GS—yS { SA_ )/S = 1
es<1.74 %o — os = Es.es Avec E=2x 10°MPa.
Nuance acier d’armatures : Fe400.
D—S
N
fo 10%0

—10%¢g E.vs

Figure 1.6 : Diagramme de calcul des contraintes-déformations de I’acier a I’ELU.
ELS:
Dans cet état, la contrainte limite varie selon le type de fissuration :
e Fissuration peu préjudiciable : &S :% = 347.82MPa
e Fissuration préjudiciable : 65 =min (% fe ; 110/n. frzg ) =215.56MPa ;
e Fissuration trés préjudiciable : g =min (5 fe ; 90\/n. fizg ) =176.36MPa.
fi2g :Laresistance caracteristique a la traction du béton, exprimée en MPa.

1 : 1.6 Coefficient de fissuration (HA).

LADJAL Hadjer 11 E.N.S.T.P



CHAPITRE | : GENERALITES

1.111.2 Le béton

Le béton est un matériau obtenu en mélangeant de maniére homogéene et dans des
proportions convenables les agrégats (sable — gravillon), le liant (ciment) et I'eau. Apres
durcissement et au bout de quelques jours on obtient une bonne résistance du béton a la

compression cependant sa résistance a la traction est mauvaise.

1.111.3.1 Résistance caractéristique de béton

- Résistance a la traction : f;,g = 2.4 (MPa).
- Contrainte limite : g, = 18 MPa.
- Module de déformation longitudinale instantané :E;; = 11000 x 3/f.,g = 34179.6MPa.

- Module de déformation différée : E,,; = % = 11393.2MPa.

G =17089.8 MPa ELU v=0
G =5696.6MPa ELS v=2

E

- Module de déformation transversale : G= :{
2(14v)

- Contrainte de Cisaillement :

0.2x fc28

e Fissuration peu préjudiciable : t,, = min( ;5Mpa) =3.33MPa ;

e Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable : t,, = min (%ﬁzs 4Mpa):2.5MPa ;
b
L , a1 .+ _ 085 SDT yp, =15
-Résistance caractéristique du béton comprimé a I’ELU :fy,, = Ty X chS{ SA y, =115
O pe "
0851
foy = [T .

102 £, =35107  Epe

Figure 1.7 : diagramme contrainte-déformation béton a I’ELU.

LADJAL Hadjer 12 E.N.S.T.P



CHAPITRE | : GENERALITES

I.IV Récapitulatif

e Acier de construction :

La nuance : Acier S275;

La valeur nominale de la résistance limite d’¢lasticité fy =275 MPa ;
La valeur nominale de la résistance a la traction fu=430 MPa ;
Module d’élasticité longitudinale : E=2.1x10° MPa ;

Coefficient de poisson : v=0.3;

Module d’élasticité transversale : G = 8.1x10°> MPa ;

Masse volumique : p = 7850 Kg/m3 ;

ordinaire fu = (400|/1000MPa).

BOUIOnS{haute résistance fu = (800|1000MPCZ)

e Acier des armatures : Fe400

SDT : os = 347.83 MPa.

Contrainte de traction ELU={ SA: os = 400 MPa

Module d’élasticité longitudinale : Es= 2x10°MPa

FPP : os = 347.82 MPa.
Contrainte limite ELS: { FP: os = 215.56 MPa.
FTP: os = 176.36 MPa.

e Lebéton:
Résistance a la compression : fc28=30 MPa;

SDA: fbu = 17MPa.

Résistance caractéristique du béton comprimé a ’ELU { SA: fbu = 22.5 MPa

Reésistance a la traction : ft28 = 2.4 MPa;
Contrainte limite : obc = 18 MPa ;

Module d’¢lasticité instantané : Eij= 34179.6 MPa ;
Module d’¢lasticité différé : Evj=11393.2MPa ;

FPP: Tu = 3.33MPa.

Contrainte de cisaillement : Tu {FP ou FTP : Tu = 2.5 MPa
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1.1 Introduction

L'étude climatique est essentielle lors du calcul des dimensions des structures en génie
civil, particulierement pour les charpentes métalliques, car les effets du vent et de la neige ont
un impact direct sur la stabilité de la structure.

Ce chapitre explique comment déterminer les charges climatiques en accord avec le
Réglement Neige et Vent 2013 (RNV 2013) — DTR C 2-4.7. On évalue les actions du vent
en fonction de la vitesse de référence, la catégorie de terrain, de la direction et de la forme de
la structure, tandis que les charges liées a la neige sont calculées pour les surfaces exposées,
notamment les toitures.

I1.11  Actions du vent

I1.11.1 Calcul de la pression dynamique de la pointe
La pression dynamique de pointe g, (z.),a la hauteur de référence est donnée par la formule :
qp(Ze): qréf- Ce(Ze) (N/mz) 2
* ¢y (N/m2) est la pression dynamique de référence :

Tableau I1.1: Valeurs de la pression dynamique de référence.

réf
Zone (P‘E’mzl
I 375
11 435
111 500
IV 575

Notre projet se situe a Béchar commune TABELBALA alors Zone de vent 11® d’ou :
drer = 435 N/m?,
e 7, (m) estlahauteur de référence :
-Paroi au vent : h <b=31.2 (m) .
z, = h=14 (m). (toiture)

z, =h=12 (m).  (parois verticales)

2Formule 2.1 (RNV 2013) page 43
3 Annexe 1 (RNV2013) page 101
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e (,: Coefficient d’exposition au vent :
Ce (2e) = Ct*(2e) X Cr*(2e)% [1+7 Ly(2)] *

—C, : coefficient de rugosité :il traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent donné par :

C,(z.)=Kr X Ln(zi) : pPOUT Zpin < z < 200m °
0
Avec : catégorie de terrain |

e Ky = 0.19 facteur de terrain ;
e 7z, = 0.05m Paramétre de rugositeé ;
® Znin = 2M hauteur minimale ;
e 7. : hauteur considérée.
—C; : coefficient de topographie. (Site plat).

-I,,(z,)est I’intensité de la turbulence :

1

Iv(Ze):W . pour z = Zmin

Tableau 11.2: récapitulatif du calcul de la pression dynamique.

q,(z.) daN
z,(m) Ce(z.) C.(zc) I,(z.) C. (z.) /fnz ¢
Parois verticales 12 1 1,04 0,182 2,47 107,4
Toiture 14 1 1,07 0,177 2,57 111.8

11.11.2 Calcul de la pression aérodynamique

La pression aérodynamique W(zj) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule

suivante :

-Si une face de la paroi est intérieure a la construction, I’autre extérieure :
W (Z)) = qp(ze) x [Cpe - Cpi] !
1.11.2.1 Coefficient de pression extérieure (Cp.)

IL11.2.1.1  Vent perpendiculaire au long pan 8 = 0° (V1)

e Parois verticales
Les parois seront subdivisées comme suit :

4Formule 2.2 (RNV 2013) page 44
> Formule 2.3 (RNV 2013) page 46
& Formule 2.5 (RNV 2013) page 50
"Formule 2.6 (RNV 2013) page 50
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e=min (b ;2h) =min (82 ;28)

e=28m <d=82m

casoud=>e

d

D
Vent

VUE EN PLAN
Figure 11.1: 1égende pour les parois verticales®.

A B

—
-
—
td
P——
Q
—
—_—
Wi

casoudSe
L?/_S_l
A B’ h
S——
ELEVATION

C

5,6 22,4 3,2
Figure 11.2: Surfaces des parois verticales (V1).
Tableau 11.3: valeurs de surfaces et des coefficient Cp.(parois verticales)(V1)
/ Paroi latérale Paroi au vent | Paroi sous le vent
/ A B C D E

Surface (m?) 78.4 313.6 44.8 1148 1148

Cpero -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

8 Figure 5.1 (RNV 2013) page 73
17 E.N.S.T.P
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Puisque toutes les surfaces sont supérieures & 10 m? on prend seulement Cp1.

Toiture

Dans notre cas, la structure présente une toiture a deux versants avec une inclinaison de 7,31°.

NN du ey Versant sous ‘o vent
/
s | X 7
od | f I
' =t | |
“ l
Vent
=0 G Mo J .
«
b <
|
» .
o4 3 |
A IS TSN .
ome/t0 - o 10
0= Ma(d 25
(a)(}'ec‘-:(‘ du vent 0 = 0" D | 3@ Ou OlLe DErDONOCLA D

by vors

Figure 11.3: Iégende pour les toitures a deux versants(V1)°®.

Etant donné que I’inclinaison est de 7,31°, il est nécessaire d’effectuer des interpolations, puis
de poursuivre le calcul en tenant compte des aires respectives de chaque zone.

Cpe(15°)— Cpe(5°)
15°-5°

Cpe(7.31°) = Cpe(5°) + x (7.31° — 5°).

Tableau 11.4 : valeurs de surfaces et des coefficient C,.(toiture)(V1).

Zone F G H | J
Surface (mz) 19.6 190.4 1049.6 229.6 1049.6
Cpe 005 | -152 | 0.05 | -1.11 | 0.05 | -0.53 | -0.46 | -0.55 | -0.46 | -0.05

°® Figure 5.4 (RNV 2013) page 79
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2,8

28]

F

Figure 11.4: Surfaces de la toiture (V1).

1.11.2.1.2 Vent perpendiculaire au pignon 8 = 90° (V2)

e Parois verticales

Nous nous référons a la figure 11.2.

e=min (b ;2h) =min(31.2 ;28)

e=28m <d=31.2m.

C

12

| 56 | 224 | 54
Figure 11.5: Surfaces des parois verticales (V2).
Tableau 11.5: valeurs de surfaces et des coefficient C,.(parois verticales )(V2).
/ Paroi latérale Paroi au vent | Paroi sous le vent
/ A B C D E
Surface (m?) 67.2 268.8 648 374.4 374.4
LADJAL Hadjer E.N.S.T.P
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Cpeto -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

e Toiture

Pour ce cas les zone seront diviser comme suit

] L )
ed | F
' H [
vent G ' '
»t
6= 90" — o
SR
:> | G |
" " |
ol F
h| . i
ow0t0
SRR A

() Drecton du vent O= 90°

Figure 11.6: légende pour les toitures & deux versants(V2)™.

Tableau 11.6 : valeurs de surfaces et des coefficient C,.(toiture)(V2).

Zone F G H |
Surface (m?) 19.6 95.2 459.2 705.2
Cpe -1.53 -1.3 -0.68 -0.58

F

Figure 11.7: Surface de la toiture (V2).

10 Figure 5.4 (RNV 2013) page 79
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1.11.2.2 Coefficient de pression intérieur (Cy;)

Le Cp; dépend des ouvertures qui existent sur les parois de notre structure.

11.11.2.2.1 Calcul des ouvertures

Long pan 07 : 4 portes coulissantes (7.5mx6m). $,=180m?2.

Long pan 01 :
4 portes a deux vantaux (3m x 2m) ;

1 porte a un vantail (2.2m x1m). 5,=26.2m?2.

Pignon A: S; = 0.
Pignon M :
1 porte a un vantail (2.2m x1m) ;
8 Chassis mobile (2m ;1m). 5,=18.2m?2.

S, = 180 m2.> 2 x (S, + S,)=88.8m?

L’aire des ouvertures située sur le long pan 07 est supérieure a deux fois la somme des
aires des ouvertures des autres faces du batiment, lorsque cette condition est vérifiée, la
facade considérée comme dominante entraine une majoration du coefficient de pression
intérieure.!

Cpi = 0.75Cpe.

1.11.2.2.2 Calcul de la pression aérodynamique selon 6 = 0° (V1)
La face dominante est la zone D donc :

Cpi = 0.75Cpe(py = 0.75 X 0.8 = 0.6.

11 paragraphe 5.2.2.1, (RNV2013) page 96
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d =312m 4

\ g
Vent e
——» D| 3 E |b=82m
&8
/ 5
A B C s

Figure 11.8 : face dominante (D).

Tableau 11.7: Valeurs de la pression aérodynamique(V1).

ap(Z) W (Z.
Cpe Cpi Cpe -Cpi dazN/ daNjnJl)z
m
D 0.8 0.2 21.48
. E 03 0.9 296,67
V;?irf;es A K] 06 16 1074 | -171.86
B 08 14 7150,38
C 05 11 118,16
F 0,05 2055 61,01
G 0,05 2055 61,91
Toiture (+) H 0,05 06 055 | 1118 | -6L91
| 20,46 21,06 118,66
] 20,46 21,06 118,66
F 152 212 236,48
G 111 171 7190,91
Toiture (-) H 053 06 113 1118 | -12641
| 2055 | 115 128,99
] 20,08 20,68 75,71
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1.11.2.2.3 Calcul de la pression aérodynamique selon 6 = 180° (V1)

La face dominante est la zone E donc :

Cpi = 0.75Cpe(ey = 0.75 X (—0.3) = —0.225.

d =312 m

Vent E |b=82m

face dominante

A B C

Figure 11.9: face dominante(E).

Tableau 11.8: Valeurs de la pression aérodynamique(V1).

z W (Z;
R R

D 0,8 1,025 147,96

E -0,3 -0,075 -10,83
Parois A -1 -0,225 -0,775 107.4 -111,88
verticales B -0,8 -0,575 -83,00
C -0,5 -0,275 -39,70

F 0,05 0,27 30,32

G 0,05 0,27 30,32

Toiture (+) H 0,05 -0,225 0,27 111,8 30,32
I -0,46 -0,24 -26,43

J -0,46 -0,24 -26,43

F -1,52 -1,29 -144,24

G -1,11 -0,88 -98,67

Toiture (- H -0,53 -0,225 -0,31 111,8 -34,18
I -0,55 -0,33 -36,76

J -0,08 0,15 16,52
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1.11.2.2.4

La face dominante sont les zones (A.B.C) donc :

Calcul de la pression aérodynamique 8 = 90° (V2)

—67.2%x1—0.8%x268.8—0.5x 648

Cpi = 0.75Cpemoyen) = 0.75 X 672+ 268.8 7 648 = —0.61.
d=82m
-
Vent\
7’ Dlb=312m E
face dominante
A B C
Figure 11.10 : face dominante (A, B, C).
Tableau 11.9: Valeurs de la pression aérodynamique(V2).
qp(ze)
pe pi pe ~pi ) daN/m?
D 0,8 14 151,45
E -0,3 0,3 -32,22
Parois A -1 -0,61 -0,4 107,4 -107,41
verticales B -0,8 -0,2 -85,93
C -0,5 0,1 -53,71
F -1,53 -0,92 -102,93
G -1,30 -1,30 -145,34
. -0,61 111
Toiture (-) H -0,68 0.6 -0,68 8 -75,68
I -0,58 -0,58 -64,50
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CHAPITRE Il : ETUDE CLIMATIQUE

11111 Action du sable
Notre projet est implanté a TABELBALA wilaya de BECHAR avec les données suivante

e Zone de la neige : zone D (sable)*?
e Altitude du terrain :750m <2000 m. (DTR applicable)

q1 =30daN /m13.

Voir Détail A Voir Détail B

Toitures a un ou plisieurs versants

Détail A

—

Chéneau en
encorbelement

Figure 11.11: charge linéique a prendre dans notre cas™.

1.1V Action de la variation a la température

Dans notre projet implanté a Béchar, classée en zone climatique D3 (extréme sud), les
variations de température sont particulierement importantes. Les températures peuvent varier
entre +50 °C et —30 °C, avec une température initiale de référence de 20 °C.

Ces variations thermiques engendrent des déformations importantes dans la structure,
pouvant provoquer :

e L’endommagement des appuis, incluant la fissuration voire I’instabilit¢ des murs
porteurs supportant des poutres longues ou des treillis ;

e Laruine des assemblages ;

o L’apparition d’efforts internes €élevés, notamment dans les structures hyperstatiques.

2Annexe 1(RNV2013) page 29
13 Tableau charges de sable (RNV2013) page27
14 Figure 14 (RNV2013) page 26
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CHAPITRE Il : ETUDE CLIMATIQUE

Selon la réglementation, les effets de dilatation thermique doivent étre pris en compte pour
les ouvrages présentant une longueur supérieure a 50 m, ce qui est le cas de notre structure.

Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un joint de dilatation, destiné a absorber les
déplacements liés a la dilatation et au retrait des matériaux sous I’effet des variations de
température, afin d’assurer la durabilité et la stabilité de 1’ouvrage.

Donc, pour le calcul du joint de dilatation, les charges thermiques mentionnées
précédemment sont appliquées a la troisieme partie du hangar, qui constitue la zone la plus
longue.

Ces charges sont considérées sur I’ensemble des ¢léments de cette partie afin de déterminer
le déplacement maximal de la structure. Le déplacement obtenu permettra ensuite de définir la
dimension nécessaire du joint de dilatation.

UX [mm] UX [mm]
MAX 15.8 MAX 9.1
Noeud 755 Noeud 51
Cas 16 (C) Cas 34
T — —C AT 7]
Noeud i loeu 51
Cas 19 Cas 33

Figure 11. 12 : déplacement max sous effet de température.
8tor=0,+0,=18.8+15.2=34mm

Donc on opte pour un joint de dilatation de 50mm.
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

I11.1 Introduction

Les éléments secondaires jouent un rdle fondamental dans le support du bardage et de la
couverture de toiture. Les pannes assurent le maintien de la couverture et sont fixées aux
fermes métalliques constituant les portiques. Les bretelles et les liernes garantissent la stabilité
des pannes dans le plan des versants de la toiture.

Les panneaux nervurés du bardage sont fixés sur des lisses de bardage, lesquelles
s’appuient soit sur les poteaux des portiques, soit sur des potelets intermédiaires.

Ce chapitre sera consacré au dimensionnement des éléments suivants :

Les pannes ;
Les lisses de bardage ;
Les potelets.

Bretelle
Lierne

Lierne
Panne

Traverse

] _—1
= = ﬁﬁ/ Poteau

41—
— —

Lie: 77 Z | =
ierne 7 e
7 Z e S
7 LL 2L | .
L —
Lisse de | EEsEs = Lisse de
barcage = bardage
Potelet

¥ Surface dinfluence Surface dinfluence
Surface d'influence pour l1a lisse ur le potetet
pour la lisse P! P

Figure 111.1: les éléments secondaires.

LI Les pannes
Les pannes sont des éléments horizontaux, disposés parallélement au faitage de la toiture.

Elles sont généralement constituées de profilés laminés de type IPE.

Ces eléments sont considérés comme biarticulés, car ils reposent sur les traverses par
I’intermédiaire d’échantignoles assurant leur liaison.

Leur role principal est de transmettre les charges de la toiture aux traverses, qui les
acheminent ensuite vers les portiques principaux de la structure.
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

y y y ; ;
i 3160 i
(F-37.30.31.20.35.34.33.36 7‘/\. 1210 _ i (F21211.14.22.2526.48 ) i
= e | e :_
1) - Y

T
= i 121
] 20

NN

4, -
Sp—_—
b e

C-9.18.24.23.26.25.27.16.20

Figure 111.2 : Vue en élévation de I'implantation des pannes.

I11.11.1 Dimensionnement des pannes

Pour le dimensionnement, le critere de la fleche admissible est utilisé en premier lieu
afin de déterminer I’inertie nécessaire de la section. Le choix du profilé approprié est ensuite
effectué en fonction de cette inertie requise.

Pour les pannes de 6m :

5 QZ.S@T L4 < L

fser = 38a£ 1, =200

5X QzserL? X 200 5% 2.36 X 1.2 X 6000% x 200

I, > = 765 x 10*mm?*
y = 384E 2.1 x 105 x 384 mm

Le profilé proposé est IPE180 avec une inertie de I, = 1317 x 10*mm*.

Pour les pannes de 10m :

5Qz.serL4 < L
384E L, — 200

fser =

5 X Quserl? X 200 5 X 2.36 X 1.21 X 100003 x 200

I > = 3541 x 10*mm*
y = 384E 2.1 x 105 x 384 mm

Le profilé proposé est IPE240 avec une inertie de I, = 3892 x 10*mm*.
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Tableau I11.1: Caractéristique des profilés.

h(mm) |b(mm) | tr | ¢, | r | iy | IL,(mm*) | L,(mm® | A(mm?2) | Wy, (mm?) | Wy,(mm?)
180 91 8 [5.3]| 9 |205]|4.79x10* | 7.43x10° 2390 166x103 34.6x103
240 120 | 9.8|6.2|15(26.9|12.9x10* | 37.4x10° 3910 367x103 73x103

I11.11.2 Combinaisons de charges la plus défavorable

Pour réaliser un calcul manuel plus représentatif, il est nécessaire de convertir les charges
surfaciques (daN/m2) en charges linéiques (daN/m). Ces charges linéiques sont ensuite
appliquées comme charges uniformément réparties sur la panne.

Etant donné que ’entraxe des pannes est de 1,21 m, les charges surfaciques sont multipliées
par 1,21 m afin d’obtenir les charges linéiques correspondantes.

121 Charges permanentes

Le poids de la couverture TL75 + accessoires de pose : G;=15 daN/m
Poids propre de la Panne (IPE 180) = 18.8daN/m
Poids propre de la Panne (IPE 240) = 18.8daN/m

G=15x 1.21 + Gpanne

Tableau 111.2: projection du G.

G(daN/m) G, = G X cos7.31° Gy = G X sin7.31°
IPE180 36.8 36.5 4.68
IPE240 48.85 48.45 6.21
n.1.2.2 Surcharges d’exploitation
La charge d’exploitation prescrite par le DTR BC22 est : Q=100 daN

Elle est considérée comme une charge concentrée, appliquée aux points situés a 1/3 et 2/3 de la
longueur de la panne, afin de représenter la surcharge d’entretien®®.

_ 8@
Qeq - 3_L

15 Article 7.3.1 DTR BC22 page 21
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Tableau 111.3: projection du Q.

Qeq(daN /m) Q, = Q X cos7.31° Qy =@ Xsin7.31°
IPE180 44.4 43.95 5.63
IPE240 26.7 26.45 3.39
11.11.2.3 L’action du vent

La pression maximale calculée sur la zone F de la toiture est de -236.48daN /m?

W = —283.77daN /m

1".11.2.4 Combinaisons

Tableau 111.4: Combinaison d’actions a I’ELS.

o L’axe(zz) L’axe(yy)
La combinaison
nal IPE180 IPE240 IPE180 IPE240
G+Q 80.45 74.9 10.31 9.6
G+W -247.3 -235.32 /
Tableau 111.5: combinaison d’actions a ’ELU.
. L’ axe(zz) L’axe(yy)
L
a combinaison IPE180 IPE240 IPE180 IPE240
1.35G+1.5Q 115.2 108.38 14.76 13.89
G+1.5W -376.38 -377.2 /
Tableau 111.6 : les moments ultimes.
Profilé Qy.ea Qz.ed Moment L(m) | M,gq (daN*m) | My.q(daN.m)
Q, x L?
IPE180 14.76 87638 | M, 0 = > 6 16.6 1693.7
Q, x L?
IPE240 13.89 -377.2 My’ed = 3 10 43.4 4715
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I11.11.3 Vérification de la fleche

Pour les pannes de 6m :

5 QZ.SETL4 < L
384E I, ~ 200

f:s‘er =

B 5x 2.47 X 6000*
frer = 384 x 2.1 x 105 x 1317 x 10

v" La fléche est vérifiée.

= 15.07mm < 30mm

Pour les pannes de 10m :

f — 5 QZ.S@TL4 < L
SeT " "384E L, ~ 200

5 x 2.35x 10000*

Jser = 384 % 2.1 x 105 x 3892 x 107~ 2/ -+4mm < 50mm

v' La fléche est vérifiée.

I11.11.4 Vérification de la résistance et la stabilité

1.11.4.1 Classification de section

La classification des sections transversales est effectuée conformément 8 CCM9726.

IPE180 :
e Semelle comprimée : ti = {is'; = 5.35 < 10¢ =>Semelle de classe 1.
f *
o Ame fléchie : ti = {% = 27.55 < 72¢ = Ame de classe 1.
IPE240 :
120—6.2_
e Semelle comprimée : ti = {ZT = 4.27<10¢ = Semelle de classe 1
f *9.
e Ame fléchie : = = {2 = 30.71<72¢ - Ame de classe 1

=[5 _
e= /fy 0.92.

Donc, les sections sont de classe 1 vis-a-vis de la flexion.

16 Tableau 53.1(CCM97) page 48/50
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

1.11.4.2 Vérification de la flexion déviée

La vérification se fera en utilisant la formule recommandée par le CCM97 :

M M
Mplde Mplsz

Panne de 6m :

a = 2 (sections enl)
= 4150daN.m B = 1(pas d'ef fort normal)

AVEC : My g = WpiyXFy  166x275x0.1
- YplyRd — -

YMo 11
)/MO = 11
_ WpizXFy _ 34.6X275X0.1 _
Mpizra = e — = 865daN.m
1693.7\5 | (16611 _
(—4150) + (865) 016 <1
v' La flexion déviée est vérifiée.
Panne de 10m :
Wiy XF, 367x275%0.1
M =By Y - = 9175daN.m
plyRd Yo 1.1
_ WpizXFy _ 73.9%x275%0.1 _
Mpizra = =22 = ==—-=—= = 1847.5daN.m
4715, 5 43.4 (1 _
(9175) (1847.5) =029<1
v' La flexion déviée est vérifiée.
11.11.4.3 Vérification d’interaction effort tranchant-moment fléchissant

Le CCM97 recommande de veérifier s’il y a interaction entre 1’effort tranchant
sollicitant et le moment plastique résistant et ce en vérifiant :

Vpa < 0.5Vypq 18

Avec:V, gy = —QZ'E:XL Vyga = —SQV':dXL
AvzX(fy/V3)
Vplz,Rd = y—y Ymo = 11
Mo
Ay, = A—2bts + (L, + 21t A,y = 2bt

7 Formule 5.35 CCM97 page 68
18 Formule 5.20 CCM97 page 64
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Tableau 111.7: Vérification de I’effort tranchant.

B Formul Vérificati
Profilé | V,eq(daN) | Vyea(daN) | Voyra(daN) | Vi ra(daN) ormule erification
2z yy 2z yy

IPE180 | 1129.14 55.35 21015.55 161715 007 | 0003 | CV | cV
IPE240 | 1886 86.81 33048 27608.3 0002 | 007 | cv | cv

v" Le moment plastique résistant n’est donc pas réduit sous 1’effet de 1’effort tranchant.

11.11.4.4 Vérification au déversement

Le CCM97propose une formule approximative pour calculer I"élancement géométrique :

L
D /iz

AL

T =
1
+/ Clxll+ﬁl )

Lp

27025
iz
/ tr

19

Avec : L, = L/2 (les liernes sont considérés comme maintien latéral) ;

C, = 1.13220;

A, =939 0l¢= "’fis =0.92 d’ou

y
-— A
Ay = f\/ﬁw

- —2
¢rr =051+ apr(Ar — 0.2) + A7 )

1

XLT = Z 04 ,
¢LT+\/¢LT2_EZ
Woiyfy .
Mpra = )(LT,BWM )
YM1

kir=1 Car I’effort normale =0.

kir-Mygq

A, =868

B =1 (Classe 1) :

kz-MzEd < 121

Mpra WplZ'fy/y
M1

¥ Formule B.20 CCM97 page 148
2 Tableau B.1.2 CCM97 page 144
2L Formule 5.52 CCM97 page 85

a;r = 0.21(profilé laminés) ;
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Tableau 111.8: vérification au déversement.

Lp ALr Air | @ur xir | Mprg | Formule | Vérification
IPE180 3 1035 | 1.19 1.3 0.53 2200 0.76 CV
IPE240 5 124.47 | 1.43 1.65 0.4 3670 0.54 CV

v' Le déversement est vérifié.
v IPE180 est retenu pour les trames de 6m et 5m.
v" IPE240 est retenu pour les trames de 10m et 8m.

L1 Les lisses de bardages

Les lisses, constituées de profilés métalliques en forme de | ou de U, sont disposées
horizontalement le long des murs et des pignons afin d’assurer la fixation du bardage. Leur role
est de reprendre les efforts, notamment ceux dus au vent, et de les transmettre aux poteaux
et potelets auxquels elles sont fixées. Elles sont orientées de maniere a travailler suivant leur

forte inertie face aux actions du vent.

LI Dimensionnement des lisses

Pour le dimensionnement, le critére de la fleche admissible est utilisé en premier lieu
afin de déterminer I’inertie nécessaire de la section. Le choix du profilé approprié est ensuite

effectué en fonction de cette inertie requise

[ > 5XQzserl3%200  5x1.71X1.2X200X60003
y = 384E 384x2.1x105

Le profilé retenu est : UPN160 avec I, = 925 x 10*mm*

Tableau 111.9: caractéristique du profilé.

= 549 x 10*mm*

h(mm) | b(mm) | tf | ¢t, I, A(mm?) | Wy, (mm?) | Wy, (mm?)
UPN160 160 65 10.5 | 7.5 | 85.3x10* | 2400 138x103 35.2x103
1.2 La combinaison de charges la plus défavorables
2.1 Charges permanentes
Poids du bardage LL50 = 13.98 daN/mi
Poids propre de la Panne (UPN 160) = 18.8daN/m
Espacement =1.2m.

G=13.98x1.2+18.8=35.57daN/m.
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H11.2.2 Les charges climatiques

La pression maximale calculée sur la zone C de la paroi verticale est de -171.86daN/m?.
W=-206.2 daN/m.

11.111.2.3 Combinaison a PELU

Q, gq =-1.5W=309.3daN/m
Qy.rq =1.35G=48daN/m

1.111.2.4 Combinaison a PELS

Qz.ser =W=-206.2daN/m
Qy.ser =G=35.57daN/m

L3 Vérification de la fleche

HLL3.1 Fléche horizontale (due au vent)

f;,erz — 5 QZ.S@TL4

L
_ <« (g
384E I, 18mm < 500 30mm  vérifier

H1L111.3.2 Fléche verticale (due au poids propre)

4
2050y ser /2 L/, s
fsery = —3gap L 8mm < o6 =15mm  vérifier

HIL111.3.3 Fléche totale

’ L
ftot = fserzz + fs‘eryz =20mm < E = 30mm

HL14 Vérification de la résistance et la stabilité

I".1.4.1 Classification de section

La classification des sections transversales est effectuée conformément a CCM97
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Semelle comprimée : ti = 5.74<10¢ = Semelle de classe 1
f

Ame fléchie : ti = 14<72¢ = Ame de classe 1 avec € = Zfis = 0.92
w y

Donc, la section est de classe 1 vis-a-vis de la flexion

HI1.111.4.2 Vérification de la flexion déviée

La vérification se fera en utilisant la formule suivante :

M M
yEd)+( zEd)<122

Mplde Mplsz

(

W1y XF, 138x275x1071
Py — = 3795daN.m
YMo 1

AvVeC : My, iypq =

W1z XF, 35.2x275x1071
= = 968daN.m
Ymo

Mplsz =
a=2 pour les sections en I et H.

B=1 1iln’y a pas d’effort normal.

Tableau 111.10: Vérification flexion déviée.

MyEd (daNm) Mplde (daN m) MZEd (daNm) Mplsz (daN m)
1392 3795 40 968

1392, + 40
3795) (968

( N1 =017<1

v" Flexion déviée est vérifiée.

IH1.111.4.3 Vérification au déversement

Le CCM97propose une formule approximative pour calculer I"élancement géométrique :

Lp
/ iLT 23

Ay =

0.25
(LD/aLT)Z]

\ C1X[1+ 25.66

Avec : L, = 3m (les liernes sont considerés comme maintien latéral) ;

22 Formule 5.36 CCM97 page68
Z Formule B.21 CCM97 pagel148
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

C, =1.132;

air = \/% = 210mm ;
. _ ' I, _ . _
it = A——O.Stwhs =21.5 ; )'LT = 75.8.

hs = h —ty = 149.5mm

A, =939c0l¢= 2;—5 =0.92 d’ou 1,=868;

y

Wiy f;
Mpra = XrrBw ;ly >
M1

Xir = : ;

LT = ;
¢LT+\/¢LT2_EZ

bur = 0.5(1 + ar (A — 0.2) + A7) Avec a,r = 0.21;
kLT-MyEd kz-MzEd <1
Mpra WplZ'fy/ B
Ym1
Tableau I11.11: vérification au déversement.
Lp Ar | Ar | bur xir | Mprg | Formule | Vérification
UPN160 3 75.8 | 0.87 0.95 0.75 2587 0.53 (GAV]

v' Le déversement est vérifié

Donc le profilé UPN160 est retenu pour les lisses de bardage.

1.1V Les potelets

Les potelets, réalisés a partir de profilés métalliques en | ou en H, ont pour fonction
d’assurer la stabilité du bardage en reprenant les actions horizontales du vent. Les
efforts transmis par les lisses induisent principalement une flexion, tandis que les charges
verticales et le poids propre générent un effort de compression. Ces éléments sont donc
dimensionnés sous 1’effet combiné de la compression et de la flexion, correspondant a un état
de flexion composée.
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

niv.1

Dimensionnement des potelets

Pour le dimensionnement, le critére de la fleche admissible est utilisé en premier lieu afin

de déterminer I’inertie nécessaire de la section. Le choix du profilé approprié est ensuite

effectué en fonction de cette inertie requise.

e La hauteur du potelet H=11m (les fermes ont une hauteur de 3m)
e [’espacement entre les potelets d=5.2m
e Lasurface offerte au vent par potelet S=11*5.2=57.2 m?

f:?er -

_ 5 Qz.serL4

L

<
384E I, ~ 200

5X QzserL? X 200 5% 1.7 X 5.2 X 11000% x 200

I, >

384E

Tableau 111.12 : caractéristique de IPE360.

384 x 2.1 x 105
On choisit IPE360 de classe S275 avec I, = 16270 x 10*mm*

= 14590 x 10*mm*

Gpotelet

(kg/ml)

h
(mm)

b
(mm)

tw
(mm)

tf
(mm)

A
(cm?)

ly
(cm*)

Iy
(cm)

(cm)

Wiy
(cmd)

Wel,y
(cm®)

57.2

360

170

8

12.7

72.7

16270

15

3.79

1019

904

H1v.2

I.v.21

Combinaison de charges

Charges permanentes

e Poids du bardage LL50 = 13.98 daN/m
e Poids du potelet : G2=57.1daN/m

e Poids des lisses de bardages UPN160 : G3=18.8daN/m

G= G1xS+G2xh+G3x7xd =13.98x57.2+57.1x11+18.8x7x5.2=2112 daN

1.1v.2.2

Charges du vent

W=171.86x5.2=894 daN/m

G=2112daN.

W=894daN/m.
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

1.1v.2.3 Combinaison a PELS

Qyser =G=2112daN
Qser =W=894daN/m

1.1v.24 Combinaison a PELU

Qyeq = 1.35G = 2851daN

Qzeq = 1.5W = 1341daN /m

HLIV.3 Vérifications

Les potelets étant des éléments principalement sollicités en compression et en flexion due
aux actions du vent sur le bardage, la Vérification de stabilité est réalisée vis-a-vis du
flambement. Le phénomene de déversement n’est pas considéré car il concerne principalement
les éléments fléchis tels que les poutres.

vl Classification de profilé

Semelle comprimée :

t
b/z‘ W/z—r:170/2—8/2—18
tf 12.7

=496 <10 =9.2 la semelle est de classel

Ame fléchie

2 % =37.3< 72e = 66.24 I'ame est de classel

tw

Donc le profilé est de classe 1, il peut développer une résistance plastique

1.1v.3.2 Vérification de la résistance en section

Le CCM97 recommande de vérifier s’il le moment résistance plastique n’est pas réduit sous

I’effet de I’effort normal de compression. Nous devons par conséquent vérifier :
0.5%x A4, XE,
Neg < min| 0.25Ny; ——

Ymo

Avec : Ay, = A — 2bt;=7270-2x170x12.7=2952 m?

0.25N,,; = 0.25°-2=0.25x" 22 x .1 = 45437.5daN
YMmo
0. 5XAW><Fy — 0.5%X2952%275X%0. 1:36900daN
YMo 11

Neg = Qyeq = 2851 < 36900
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Vérifier le moment résistance plastique n’est pas réduit sous ’effet de 1’effort normal de
compression My, rq = Myy ra

M
yEd <1

M
plyRd
QzeaxL?  1341x112

Avec My = %t — 20282.6daN.m
Mprypq = " = 2002 — 25475daN. m
20282

=077<1
25475 0 -
v" Résistance en section vérifiée.

H.1V.3.3 Vérification de la résistance au flambement

-Détermination de y,in :

1
X —
z,y A—
¢z,y+ d)z,y _Az,y
Ty =22 By
zy Al w
lrzy
Apy = L

¢y = 0.5(1+a,,(A,y —0.2) + 25, %)

h—360—211 >1.2 b =0.21 A
> =T170= % > 1. courbea;a = 0. xe yy
tr =12.7mm < 40mm courbeb ; a = 0.34 Axe zz
Tableau 111.13: paramétres du flambement.
Axe lr (m) | Courbe a A A @ X
vy 11 a 021 73 0.84 0.92 0.77
z-Z 1.5 b 0.34 37 0.45 0.65 0.92

Amin = Xy = 0.77

_ Wity — Wy, 1019 — 904
ty =Ly 2By —4) + 22— = 084.2Xx 13— 4) + ——— =

-1<09
Wely 904 -
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CHAPITRE 11l : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES.

Uy Ngq —1x 2851
ky=1——= — =1.02<15
)(min.A.fy 0.77 x 7270 x 275 x 0.1
Ngg ky.Mygq _ 2851 1.02X20282.6 .
Xmin-A-fy/ Wply-fy/ = 0.77X7270x275%0.01/ + 1019x103x275x0.01/ 021=<1
Ym1 Ym1 11 1.1

v" Flambement vérifié.

Donc IPE360 est retenu pour les potelets.

I11.V Récapitulatif

Apres vérification de chaque élément selon les charges correspondantes, on adopte les
profils suivants :

v IPE240 pour les pannes de 10m et 8m.
v IPE180 pour les pannes de 6m et 5m.
v" UPN160 pour les lisses de bardages.
v' IPE360 pour les potelet.

2 Formule 5.51 CCMA 97 page 82
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CHAPITRE IV : ETUDE DU PLANCHER ET DE L’ESCALIER

IV.l Introduction

Le plancher collaborant est constitué des profiles en acier associe a une dalle en béton, reliés
par des connecteurs de cisaillement permettant d’assurer le travail composite des deux
matériaux. Ce qui permet de tirer parti des caractéristiques techniques des deux matériaux pour
obtenir une résistance et une capacité portante élevées. Les profilés en acier ductiles offrent une
résistance supérieure a la traction, tandis que la dalle en béton offre une bonne résistance a la
compression. De plus, le plancher collaborant présente des avantages en termes d’isolation
thermique et acoustique. Il constitue également une alternative plus légére et rapide a mettre en

place.

Treillis d"armature

Sommier Tole profilée

Figure IV.1 : plancher collaborant.
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i
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®
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2000

000

7300
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Figure 1V.2: plan des solives.

IV.1l Dimensionnement des solives

IV.11.1Disposition des solives

Dans une premiére approche de dimensionnement du plancher, chaque trame 9 solives,

espacées de 1.04 meétres

L’espacement entre les solives est d = 1.04m ;
La longueur de solives est L =5m ;
L’épaisseur de la dalle e = 12cm ;
On propose des solives de IPE200.

Tableau IV.1 : caractéristique du profilé IPE200.

G h b d tW tf A Iy Iz |y iz Wp|,y
(kg/mly | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | cm?) | (cm*) | (cm) | (cm) | (cm?)
22.4 200 | 100 | 159 | 5.6 85 | 2850 | 1943 | 142 | 8.26 | 2.24 | 221

IV.11.2 Vérification au stade de montage

Au stade de montage, avant le coulage du béton, les solives travaillent seules. Elles sont

donc vérifiees en flexion et au déversement, car la semelle comprimée n’est pas encore

maintenue latéralement par la dalle béton.
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CHAPITRE IV : ETUDE DU PLANCHER ET DE L’ESCALIER

IV.11.3 Evaluation des charges

IV.11.3.1 Les charges permanentes G

» Poids de la dalle en béton (12 cm) : G1 = 300daN/m?
* Poids de la téle (Hi-Bond 55.8) : G2 = 10.2 daN/m?
* Poids de solive IPE200 : G3 = 22.4daN/m
G=(G1+G2)xd+G3=(300+10.2) x1.04 +22.4
G = 345daN/m.

IV.11.3.2 Les charges d’exploitation Q

En phase de construction (coulage du béton), la charge d’exploitation Q correspond au

personnel présent sur le chantier (exécution, encadrement, visiteurs) avec petit outillage.

Q=0,75a1,00 kN/m2,%
Q=104daN/m.

IV.11.3.3 Combinaison de charges

e ELU:1.35G+1.5Q=622daN/m.
e ELS:G+Q=449daN/m.

IV.11.4 Vérification de la fleche

fadm = L/250 ......
fadmz = 5000/250 = 20 mm
5 L* 5X449X5*X10 _
fser= E*QZ,SerE*Iy = S8ax21x1943 Imm< 20mm

v’ Lafléche est vérifiée.
IV.11.5 Vérification des instabilités a PELU
IV.11.5.1 Classification du profilé
La classification des sections transversales est effectuée conformément a CCM97

b-tw

. , T
e Semelle comprimée : ti = Zt = 4.14<10¢ => Semelle de classe 1
f f

% Tableau 4.1 EN 1991-1-6 page 20
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e Ame fléchie : ti = 28.4 <72¢ => Ame de classe 1 avec € = zfis =0.92
w y

Donc, la section est de classe 1 vis-a-vis de la flexion.
IV.11.5.2 Résistance en section

Résistance en section:

My, Ed< Mply, Rd

Qu*L? _ 62252

My, eq= 22 = 1943, 7daN.m.
My, rg = 2252 = 222502 = 5595daN.m,
1943.7 < 5525,

v La résistance en section est vérifiée.

1V.11.5.3 Vérification d’effort tranchant et interaction M et V

VedS 0-5Vpl, rd

Ve = 22 = 222 =1565aN
Vi1 = Ay fy/N3 _ 1401.6+275/V3 _ 20230.3 daN
YMo 11

Avz = A-2.b. tf +(tw+2.7) tf
Avz = 2850—2x100x8.5+(5.6+2x12) x8.5=1401.6mm?

Vy Ed
—22£ =0.1<0.5
Vply,Rd

Le moment plastique résistant n’est pas réduit sous I’effet de 1’effort tranchant.

IV.I11.5.4 Vérification de déversement

Le CCM97propose une formule approximative pour calculer I"élancement géométrique :

A = 'z —7 B.21(P148)
JCrx| 145, il il
C1X|1+= Z
' 20 h/tf

Avec: L, =1L,

C, =1.132;
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CHAPITRE IV : ETUDE DU PLANCHER ET DE L’ESCALIER

A, =939c0U¢= 2f3—5 =0.92 d’ou 1,=868;
y
— 2
A = AL: /By, Bw =1 (Classe 1) ;
bur = 0.5(1 + ayr (A — 0.2) + A7) a,r = 0.21(profilé laminés) ;
1
XL = ;
bLr+ bLr’ it
Woiyfs
Myra = XLT.BW% .
M1

My, ed < Mb, rd

Tableau 1V.2 : vérification au déversement.

LD (m) ALT E d)LT XLT Mde (daN m) My’ Ed Vériﬁcation

IPE200 5 136 1.5 1.7 | 04 2210 1928.1 C.V

v' Le déversement est vérifié.
IV.11.6 Vérification au stade finale

Apres durcissement, le béton participe a la rigidité de la section mixte acier-béton.
Pour que la dalle travaille uniqguement en compression, il faut vérifier que :
Fa > Fb

Ou Fa est I’effort résistant du profilé IPE 200 et Fy celui de la dalle en béton arme.
IV.11.7 Détermination de la position de I’axe neutre

IV.I1.7.1 Calcul de b.s¢

b.s : Est la largeur sur laquelle la répartition des contraintes normales est constante.

. l
besr = min (2 xg"; d)
begy = Min (2x;1.04) = 1.04m
beff =1.04m.
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beff -

bel be2 |
e —D-I

UV 7 v

| bl bl b2 -
Figure 1V.3 : largueur participante de la dalle.
IV.11.7.2 L’axe neutre
Afin que le béton soit entierement comprimé il est nécessaire que :
Fa>Fc
Fa : est I’effort résistant a la traction ou a la compression du profile IPE 200.
Fc : est I’effort résistant de la semelle en béton armé.
Ag. x *
Fa = 202 = C12350°275 = 71950 daN
.85. .b -hc .85%x30%1.04%0. *10°
F.= 0.85.fczg-bershe _ 0.85+30+1.04+0.065+105 _ 114920 daN
Y 1.5
Fe>Fa
114920>71250
L’axe neutre situé dans la dalle.
+ (compression)
0,85fck/ Yc
T

hC } = Fci

hp 4

h, ” j—’Fa

fy Nal
(traction)
Figure 1V.4 : contrainte du plancher collaborant®.

2% |_jvre « construction métallique et mixte acier-béton » page 432
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CHAPITRE IV : ETUDE DU PLANCHER ET DE L’ESCALIER

Ou : La profondeur de 1’axe neutre par rapport au fibre supérieure la plus comprimée

Fe
Ze = 0.85bfczs/vbihc
1149200
¢ = 0.85%1040%30/1.5
zZ., = 6.5cm.

= 65mm

IV.11.7.3 Inertie de la section mixte

besr.hc’ + Agq.(he+2hp+hg)?

l=1Ia+
12n 4(14nry)
104.6.53 = 28.5.(6.5+2%5.54+20)2
| = 1943 + + 2854 )
12%x13.13 4(1+13.13><0.03)
| =9312cm*
= Aaq ___ 2850 — 0.04
€ bepp.hc 1040x65 '
Eg E, 210
— == 3 = 13.13
Be =% %

E,: Module d’élasticité du profilé en acier (210 KN/mm?).

E’ .:Module équivalent du béton égal a sz pour le cas général.

E ., Module sécant du béton dépendant de la résistance de ce dernier en compression
(Fck= 30 Mpa ; E,,=32kN/mm??"),

IV.11.8 Evaluation des charges

IV.11.8.1 Les Charges permanentes G

e Poids de la dalle en béton (12 cm) : G1 = 300daN/m?.

*  Poids de la tdle (Hi-bond 55-0.8) : G2 = 10.2daN/m?.

e Poids de revétement en résine (2 mm) : G3 = 28 daN/m?.
e Poids de Chape au ciment : G4=0,02x2000 = 40 (daN/m2).
e Poids Cloison : G5= 100 (daN/m2).

e Poids Faux plafond : G6=10 (daN/m?).
* Poids de solive IPE200 : G7 = 22.4 daN/m.

G=Y5_,G xd+ G4 =(300+ 10.2 + 28+40+100+10) x 1.04 + 22.4 =530.1daN/m.
G=530.1daN/m.

27 Tableau 3.2- Structure mixte BC.2.4.10
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IV.11.8.2 Les charges d’exploitation Q

En phase final la charge d’exploitation correspond a la charge venant d’escalier :

Q = 250daN/m?
Q =250%d =260 daN/m

IV.11.8.3 Combinaison de charges

e ELU:1.35G+1.5Q=1105.6daN/m
e ELS:G+Q=790daN/m

IV.11.9 Vérification de la fleche

fagm = L/250......
fagmz = 5000/250 = 20 mm

5 L4 5%X790%5%x10
fser= _*Qz,ser_ +f1= +9: 123mm£ 20mm
384 Exly, 384%2.1x9312

v" La fléche est vérifiée.

1V.11.10 Vérification de la résistance en section a PELU

La section est de classe 1 vis-a-vis de la flexion

My, Ed=< Mply, Rd

1105.6%52

= 3455daN.m

_ QurL? _
My, g ==—=

c+h
Moo = Fa( 2+ 57 +hy) = (Fa = Fo) (52)

Mply,rd =71250 (22—0 + 675 +5.5) - (71250 - 114920)(6.525.5

) x10~2= 15979.5 daN.m

3455<15979.5

v' La résistance en section est vérifiée.
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IV.I11 Calcul des connecteurs

Selon I’Eurocode 4 Afin qu’il y ait une connexion compléte de la poutre mixte il est
nécessaire que :

s 28
Nizo b
Ng le nombre des connecteurs.
IV.111.1 Calcul de Peffort de cisaillement V,

C’est I’effort de cisaillement longitudinal.il détermine la capacité de la structure a
transférer les forces horizontales entre la dalle en béton et la solive acier.

; Ag. 0.85.fc28.beff-h Ace.
Vl:mln (Fa:a_fy;Fb= fcagbesrc + sefsk) 29
Y Yp Y

-A, =I’aire des armateurs longitudinales comprimé qui a été incluse dans le calcul de (Az.= 0)
V; =min (71250 ; 114920 + 0).
V,=71250daN.

IV.111.2 Calcul de Peffort résistant de connecteur Py,

C’est la résistance ultime d’un connecteur. Il représente la charge maximale que peut
supporter un goujon avant rupture ou décollement du béton.

Prq = min (2L 2L g g2 Hezetomy | 30
v

v, g > 0290d7 TR
On opte pour un connecteur de cisaillement de diamétre d=19mm dont les caractéristiques®:
sont les suivantes :

e di1=19mMm;
e ds=32mm;
e I>=95mm.

0.8xf, m.d? _0.8%430 1.192

—— =7802.708 daN.
Y, 4 125 4

o.z9ad2.—”C§f'E“” = 0.29 x 1 x 192, ¥30x30500 _ g4113daN.

v

Pgg =Min (7802.7 ;80113) daN.
Pgrq = 7802.7daN.

2 ENV 1994-1-1 :1992 Page 102 6.1.1(2)

29 ENV 1994-1-1 :1992 Page 105 paragraphe 6.2.1.1(1)
%0 ENV 1994-1-1 :1992 Page 108 paragraphe 6.3.2.1
311S0O 13918 2017 pages 13
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-Quand les nervures sont perpendiculaires aux solives, les goujons transmettent moins bien
I’effort. On applique le coefficient kt pour réduire la résistance :

Grbbdh //7745/14 /ﬁ

Figure 1V.5: liaison solive-dalle.

() () G- () (2) @ p-om

ki =0.82

Prq = 7802.7 X 0.82
Prq = 6398.2daN.

Ou:

- Nr : Nombre de goujon par nervure.

- bo : Largeur de la nervure.

71250

f= 63982 11.2.

11 connecteurs seront fixés par longueur critique par solive.

Longueur critique : Lc=—=2.5m.

L 250
Espacement des connecteurs : S = N—Cl =" =25cm.
p= —

e 22 connecteurs seront fixés par solive avec un espacement de 25 cm.

IV.IV Vérification des poutres maitresses et longitudinales

Dans cette partie, nous procéderons a la vérification des poutres longitudinales, paralleles
aux solives, qui jouent le rble de poutres secondaires, ainsi que des poutres maitresses,
perpendiculaires aux solives, considérées comme poutres principales. A cet effet, le plancher
sera modélisé a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis.

(15 ENV 1994-1-1 :1992 Page 109 paragraphe 6.3.3.2(1)
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Pour les données de modélisation, on adopte :

e Des poutres maitresses de type IPE 500 ;

e Des poutres longitudinales de type IPE 240 ;

e Des solives de type IPE 200 ;

e Le plancher est constitué¢ d’une dalle en béton armé d’une épaisseur de 12 cm.

e G=185daN/m?.  Q=250daN/m?2.

IPE 200
IPE 240
IPE 500

Figure 1V.6 : modélisation de la dalle.
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Apres avoir lancer le calculs les profilés choisis ont vérifier

Fiece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
Piece Profil Matériau Lay Laz  Ratio Cas g2 & IFe 200 575 B0E4 22388 gz2s  21.3BG+.50
1 ® IFe 240 5278 5113 18588 037 21.386+.52 83 Poutre 83 [ IPE 240 S8 012 1958 037 31.36G+ .52
2Pate? B IFEM 875 5013 18568 037 31.3GH.8Q 84 Poutre 54 B IFE 240 575 012 18588 037  31.366+ .5
3 Paute 2 IFE 240 5275 5113 18568 045 21.38G+1.32 85 Poutre 35 B IPE 200 5275 B054 22385 02 31.38G4.52
4 Paute 4 [ IPE240 8275 13 18568 045 21.3GHEQ 56 Foute 56 B IFE 200 5775 6054 22385 024 31.36GH.5Q
5 ® 1Pe 200 8275 654 22385 028 31.38G+1.50 87 Poutre 57 B IPE 200 5 I8 B4 285 025 21.35G+.50
“ B FE 200 5278 5 2365 0% 31 1 gs poue gz B IFE 200 5275 6054 22385 028 31.3BCGH.5Q
a7 @ Fe 200 5778 056 285 02 31IBGHA %0 Poute 30 B IFE 200 578 5: maes  nzs 313645
& B iPe 20 578 054 zags  0x MBEAR 91 Poutre 91 B IPE 200 5278 84 maes g2 21.BGHER
& B IFE 200 8775 05 235 03, BEAR | o poe o0 B e 200 5775 54 2365 026 31.3BGH5
51 B e 200 5778 056 285 02 31IBGHA % Foute 53 [ IFE 200 g csd mass o 2135645
2 B iFE 200 58 |54 2ass 02 21.%CHE % Poutre 84 [ IPE 200 s 78 M54 285 02 21.EGHE
B B IFE 200 8775 03¢ 13es  0; ABEAR || o poie 95 B IFE 200 5775 @54 385 028 31356+ 50
F ] 7y WG
e B Pe 20 ST8 wre poes  om MLEEHE o s W irEzo 5778 054 235 02 31.3G+EQ
3 5 3 0 -~ G+ 5
5 @ e 200 5275 6054 2385 024 318G 57 Foute 57 [ IFE 200 5775 054 2385 02 31.3BGHE
% IFE 200 5278 T % 21EEHR
B 4 03¢ 2365 05 % Poute 53 B IPE 200 578 B05¢ mes 02 31.%EH R
5 B P 20 S5 8054 22385 028 321.38BG+.52
100 Foutre_100 B IFE 200 S5 054 WAES 025 31.BGHEQ
= B ire 200 5278 f5d 285 03 31BGHEA
101 Poutre_101 B IPE 200 5275 B54 22385 024 31.35G+.5Q2
1) B FE 200 S5 BlEE 22385 028 31.3B/GH.50
102 Poutre_102 B IFE 200 5775 54 2365 02 318G+
& B IFe 200 78 5 85 02 31BGHA 03
& IFE 500 5275 102 24154 019 31.35G+.50
@ B IPe 200 5215 G054 23385 02 31.36B6+.5Q —nwin'ﬁan_—_m
) & IFE 500 55 182 24154 019 31.35G+1.50
£ Poutre 63 B IFE 240 578 W13 18588 045 21.35G+150 maitregse 104
= B P 500 8275 5182 24164 Q18 31.3BEHME0
84 Poutre 84 [ IPE 240 5275 513 18568 045 21.36G+1.50 maitres sz 105
108 HIFES0 575 5052 24184 018 31.3GHEQ
& B IFe 200 578 6054 2385 0B 31BGHA o a
5 7 15 G+ 5
@ & e 200 5775 6054 2365 0% 31BGHED meirsgse 107 - IFE 500 578 §E2 2184 018 313G
- ] " r! G
o B IFE 200 575 s zae 03 LGN || meivesse 108 IFE 00 5ars H82 2154 019 31.BGHE
5 r I 3
L B IPE 200 5278 W5 2365 0B ILBGAR | | meiverse 109 B iPe 500 5275 5052 24154 082 31364150
) & IFE 200 5 275 5. g5 02 31BGHR iz tto B 1Pe 500 5218 Hs2 24184 063 B813GHK
Gl ® 1Pe 200 5375 M54 WIEE 008 31.BGHEQ mairesze 111 B IFe 500 5Z75 592 24154 083 21.3EGH R
» H P 200 5 775 f54 7965 iE 213G+ 112 Poutre_112 B IPE 240 5275 R 045 31.35G+.5Q
7 1P 200 575 HIEd  TAEE 03 31.3GH D 113 Poutre_113 B FE 240 S5 E012 18688 045 21.365G+1.50
7 B 1Pe 200 S5 wse zaes o3 3meds | |11 Poure 114 B ipE2%0 se W12 1888 045 21.3GHR
7 B FE 200 5775 605 165 026 31.366+.52 115 Poutre_115 B IPE 240 5275 R 045 31.35G+.5Q
7 B IFE 200 5775 E: 2IEE 0¥ 3LBEHE 18 B 1PE 240 5275 5112 18688 045 31.3864.50
7 B IFe 200 5775 w5 migs  om 313G+ | | 117 Poutre 117 B IPE 240 e 5013 18588 045 21.3BGHE0
) @ Fe 200 5778 056 285 0B 31BGHR
o B IFE 200 5778 wE: mags g 21BG+sq | [Ratioflwy)  Cas(uy)  |Ratiofuz)  Cas (uz)
81 B IFE 200 5778 054 2ags 02 ILEBGHR 0.00 16 005 4G
Figure IV.7: vérification par robot.
IV.IV.1 Dimensionnement de la poutre paliere
On propose IPE330.
Tableau 1V.3 : caractéristique du profilé IPE330.
G h b d tW tf A Iy IZ |y IZ Wp|,y
2 4 4 3
(kg/ml) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MmM?) | (cm*) | (cm*) | (cm) | (cm) | (cm®)
IV.IV.2 Evaluation des charges
IV.IV.2.1 Les charges permanentes
. . . — 2
e Poids de la dalle en béton (12 cm) : G1 = 300daN/m*~.
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*  Poids de la tdle (Hi-bond55-0.8) : G2 = 10.2daN/m?.
e Poids de revétement en résine (2 mm) : G3 = 28 daN/m?.

e Poids de Chape au ciment : G4=0,02x2000 = 40 (daN/m2).
e Poids Cloison : G5= 100 (daN/m2).

e Poids Faux plafond : G6=10 (daN/m2).
* Poids de solive IPE200 : G7 = 22.4daN/m.
* Poids de la poutre IPE330 : G8=49.1daN/m.

G =X5_,G xd+ G7+G8 = (300+ 10.2 + 28+40+100+10) x5 + 22.4+49.1 =2513daN/m.
G=2513 daN/m.

IV.IV.2.2 Les charges d’exploitation Q

En phase final la charge d’exploitation correspond a la charge venant d’escalier :

Q = 250daN/m>.
Q = 250xd =1250 daN/m.

IV.IV.2.3 Combinaison de charges

e ELU:1.35G+1.5Q=5268daN/m.
e ELS:G+Q=3763daN/m.

IV.IV.3 Vérification de la fleche

fadm = L/250
fagmz = 5000/250 = 20 mm

L4 5%x3763%x5%x10
= =12.4 mm< 20mm
Exly  384Xx2.1x11770

5
fser: E*Qz,ser

v' La fléche est vérifiée.

IV.IV4 Vérification des instabilités a ’ELU

La section est de classe 1 vis-a-vis de la flexion

1IV.IV.4.1 Résistance en section

Résistance en section:

My, Ed=< Mply, Rd

Qu*L?> _ 5268 %52

M =
y, Ed 3

= 16463daN.m.
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Woiy-fy - 804%275%0.1
YMo 1.1

= 20100daN.m.

Mply, Rd =

16463< 20100

v' La résistance en section est vérifiée.

IV.IV.4.2 Vérification d’effort tranchant et interaction M et V

Ved< Vi, rd

Qu*L _ 5268%5

Ved = =13170daN

Vol rd = Av fy/V3 _ 3080.2+0.1%275/3 _ 44458.9 daN

YMo 11

Avz = A-2.b. tf +(tw+2. 1) tf

Avz =6260-2x160x11.5+(7.5+2x18)11.5 =3080.2mm?

13170< 44458.9
YyEd —03<05
Vply,Rd

Le moment plastique résistant n’est pas réduit sous 1’effet de 1’effort tranchant

v" Cisaillement vérifié.

IV.VV Les escaliers

L’escalier est un élément de construction permettant d’assurer la circulation verticale entre
deux étages. Il est composé d’une succession de marches dont la largeur s’appelle

I’emmarchement, la profondeur le giron et la hauteur la contremarche.

Sa structure se divise en volées, séparées par des paliers qui servent d’espaces de transition
ou de repos. Les marches, éléments porteurs de I’ensemble, peuvent étre fixées entre des limons

Ou appuyées dessus.
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CHAPITRE IV : ETUDE DU PLANCHER ET DE L’ESCALIER

Figure 1V.8: composantes de I'escalier.

IV.V.1 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier

On a un escalier a deux volées :

Hauteur d’étage : H=3,70 m ;

Hauteur de contremarche : 16,5<h <18,5 on la prend h=17cm ;
Giron (largeur de marche) : 27< g <30 on la prend g=28cm ;

Vérifier selon la formule de Rondelet : 60< 2h+g = 62 <66

Chaque volée comporte : 11 contre marche de 17 (cm) et 10 marches de 28 (cm) ;

Pente de 1’escalier tan(a)zg a = 31.26°,

Les dimensions de palier de repos : 1.2 (m) x 3 (m).
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1.2 m

28 cm

17 cm

Figure 1V.9: schéma statique de I'escalier.

IVV.V.2 Vérification des supports de marche

Revetement+Mortier

Tole striée (e=0.5¢m)
Corniére d'attache

Double Corniére
(Support)
Figure 1V.10: éléments constructifs d'une marche.

IVVv.21 Evaluation des charges

IV.V.2.1.1  Les charges permanentes

« Tole striée ép. =5 mm : G1 = 7850x0.005= 39.25daN/m?
« Mortier de pose (2cm) : G2 =2000x0.002= 40daN/m?.

« Poids de revétement (carrelage 2cm) : G3=2200%0.002= 44 daN/ m?,

G = (G1 + G2 + G3) xg = 34.72daN/m.
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IV.V.2.1.2

IV.V.2.2

Les charges d’exploitation Q

Q:

Qser: G+ ng =104.72 daN/m.
Qu=1.35G +1.5Qx%g = 152 daN/m.

Dimensionnement des supports de marches

|

2.5 KN/ m? 32

5 Querl _ L

f:ser =

384E'1, ~— 250

X250

5XQgz serL?
y =

384E

On prend une corniere CAE40*40*4.

=3.56mm*

Tableau 1V.4 : caractéristique des corniéres 40*40*4.

G (kg/ml) | h=b(mm) | t(mm) Alcm?) | Iy=1l(cm*) | iy=iAcm) | Wery(cm®) | Av(cm?)
2.42 40 4.0 3.08 4.47 0.121 1.55 1.6
G = (G1 + G2 + G3) xg+G4 = 37.14daN/m.
e Qser=G +Qxg=107.15 daN/m.
e Qu=1.35G +1.5Qxg = 155.3 daN/m.
1VV.V.3 Vérification a PELS
fca| S fadm = L/250 = 5.2 mm
5 4
foar = — 22 = 1 .47 mm
384 Exl,
v' La fléche est vérifiée.
IV.V.4 Vérification a PELU
IVVv.i4l Classification de section
% -10< 15¢.
2 DTRBC2.2 pages 21
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b*h _1o<115e.
2t

v" La corniere est de classe 3 vis-a-vis de la flexion.

IVV.4.2 Résistance en section
Med < Mg, rd
2
Meg = Qu; =32.8 daN.m
Met ro= 22 = 38 75 daN.m
YMo
32.8 <38.75

v’ La résistance en section est vérifiée donc la corniére est adoptée pour les marches.

1V.V.4.3 Vérification d’effort tranchant

Ved < Vpird

Ves= 2L = 101 daN

2

_ Aufy _
VpiRd = e 2309.4 daN

YyEd —0.043<0.5.

Vply,Rd

Le moment plastique résistant n’est pas réduit sous 1’effet de 1’effort tranchant.
IV.V.5 Dimensionnement du limon
h
o= arctan(g) =31.26

hmin = h*cos(a) = 14.5 cm

On admet une UPN 180 pour mesures de sécurité.

IVV.5.1 Evaluation des charges

IV.V.5.1.1 Lescharges permanentes G

* Poids propre de garde-corps : G1 = 100daN/m
* Charges venant des corniéres « 2 corniéres » : G2 : 2.42daN/m.

* Poids propre de limons UPN 180 : 18.8daN/m.
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IV.V.5.1.2  Les charges d’exploitation Q
Charges venant des corniéres « 2 corniéres » : Q1 :ZSOX%: 150daN/m.
IV.V.5.2 Vérification

Pour la vérification des limons on utilise le logiciel robot structurel analysis

=
&

CAE 40x4
— IPE 330
UPN 180

Figure 1V.11 : Modélisation par robot.
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3 Résultats - norme - NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014 —

= e
¥ Auto Famille: 1 1 Profil correct
Pigce: 14 Earre_14

Point / Coordonnée: 1/%=0.00L=0.00m
UFMN 180 ~ Cas de charge: 3 1.35G+1.5Q 1*1.35+2%1.50

Reésultats simplifiés Résultats détaillés

FORCES

M,Ed = 1109.47 daM My, Ed = -788.97 daN™m Mz, Ed = 14.40 daM¥m Vy.Ed = 54.29 dalM
Mc,Rd = 76522.32 daM My.Ed,max = -788.97 Mz, Ed,max = -17.95 daMN*m Wy, T.Rd = 25164.61 dalN
Mb,Rd = 76522.32 daN My,.c,Rd = 4136.03 daN*m Mz,c,Rd = 615.71 daN*m vz, Ed = 1082.21 daM
Wz, T,Rd = 21972.99 daM
Mb,Rd = 2799.98 daMN™m Tt,Ed = 19.75 dalN™m
Classe de la section = 3
DEVERSEMEMNT
Zz =1.00 Mcr = 9823.05 daM™*m Courbe, LT - d HLT = 0.68
Ler, low=3.52 m Lam_LT = 0.65 fi,L'T = 0.88
FLAMBEMEMNT y FLAMBEMEMNT =

kyy = 1.00 kzz = 1.00

CONTROLE DE LA SECTION
sqri(Sig.x.Ed~2 + 3¥*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)~2)/(fy/gM0} = 0.27 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMD)) = 0.16 < 1.00 (6.2.6)

CONTROLE DE LA STAEBILITE DE LA BARRE

M, Ed/(y= M, Rk/gM1) + kyy=My, Ed, max/ (LT =My, Rk/gM1) + kyz*Mz, Ed, max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 < 1.00 (6.3.3.(4))

Figure 1V.12: Résultats Robot.

IV.VI Récapitulatif

Aprés avoir effectue les différentes vérifications des éléments structuraux vis-a-vis des
sollicitations correspondantes, les sections adoptées répondent aux exigences
réglementaires en termes de résistance et de déformation. Les sections finales retenues pour
les différents éléments de la structure sont présentées ci-apres.

e [PE200 pour les solives.

e |IPE500 pour les Poutres maitresses.

e [IPE240 pour les poutres longitudinales.

e |PE330 pour les poutres paliéres.

e CAE40*40*4 pour les supports de marches.

e UPN180 pour les limons.

e Dalle en béton armé de 12cm avec un ferraillage de deux nappes de treillis soudés
6.

e 24 connecteurs par solive avec un espacement de 22cm.

LADJAL Hadjer 61 E.NST.P



CHAPITRE V

ETUDE DE LA POUTRE
DE ROULEMENT



CHAPITRE V : ETUDE DE LA POUTRE DE ROULEMENT

V.l Introduction

Les batiments industriels nécessitent souvent 1’utilisation d’engins de manutention ou de
levage pour déplacer des charges lourdes et améliorer I’efficacité des opérations. Parmi ces
équipements, les ponts roulants, notamment les ponts roulants bipoutres, sont les plus utilisés

en raison de leur grande capacité de levage et de leur stabilité.

I1 existe plusieurs types d’engins de levage utilisés dans I’industrie, tels que :

e Les ponts roulants (mono-poutre ou bipoutre) ;
o Les grues consoles pivotantes ;

o Les grues consoles roulantes ;

e Les palans monorails ;

o Les grues portiques, utilisées généralement a 1’extérieur.

Ces équipements facilitent la manutention des charges et influencent le dimensionnement
des structures métalliques qui les supportent.

<IN |
~ \ .

y
I'l.
/

w— Chariot

I

_ Galet

e

¥

-

.

S

Approche
minimale

f

Pont roulant

.

~
CCrochet

Poutres de roulement

Corbeau

Rail

[ Poteau

Figure V.1 : vue en élévation du pont.

LADJAL Hadjer

63

E.N.S.T.P



CHAPITRE V : ETUDE DE LA POUTRE DE ROULEMENT

_ Poutres de roulement
—

Poteau —» Chariot . —

\ Poutres du

Galets \ pont roulant
Poteau |4 ; .: 4 .

Galets

g

i

Empattement
Portée de la poutre
de roulement

Portée du pont roulant

Figure V.2: vue en plan du pont.

V.11 Présentation du pont roulant
Le pont roulant utilisé dans notre cas est un pont roulant bipoutres standards ZLK ABUS

avec charge nominale de 32tonnes, une portée de 30m et une hauteur de 8.4m.

Figure V.3: pont roulant ZLK ABUS bipoutre.
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Capacils,
Type de trewil " | m
2000kg | 14

Chariot treuil] 16
GM 7320 HG | 18

FEM 2m 20
22

VL= 24

0.664 m/mn

RV joalet kN
Rmax | B min
166.0] 32.8
1790) 34.7
1840] 36.7
1890) 39.4
1930] 41.0
198.0| 44.6
2070] M7
565

Figure V.4: Fiche technique du pont roulant ZLK ABUS.

Caractéristiques générales de conception

Base : Directives CE -
Recommandations FEM

DIN 15108, H2/B3
Service intérieur,

passerelle et cabine en option
Tension de service 3 x 400 V/50 Hz

Vitesses de translation

EDL 1 7.5/30 m/mn
ELV/ELK/ZLK : 10/40 m/mn

Vitesses de direction

ELV /ELK /EDL / ZLK : 5/20 m/mn
Standard - autres vitesses possibles

Fleche <=1/750 & de la portee
ELV / EDL : »>= 25Hz
ELK / ZLK . voir ci-dessous
Fréquences Sm] <= | 230 | 250 | 280 | 320
FE [Hz] >= 25 2.4 2.3 2.2
Figure V.5: données relatives au chariot.

V.11l Dimensionnement de la poutre de roulement

Les poutres de roulement sont les éléments porteurs longitudinaux du chemin de roulement,

elles sont généralement constituées de profiles en (I) ou en (H), voire de PRS ou de poutres

ajourées dans le cas de grandes portées et charges. Les poutres sont maintenues par des supports

boulonnées ou dans la plupart des cas soudés aux poteaux. Les appuis des poutres de roulement

se composent de poteaux indépendants ou par des corbeaux fixés sur les poteaux du batiment

industriel. Notre choix se porte sur des corbeaux.
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V.11

V.111.1.1

Calcul des charges

Charges verticales

Les charges verticales agissant sur la poutre de roulement résultent des charges statique

suivantes :

e Le poids propre du pont roulant Qc:
e Le poids propre du chariot Qc2
e Lacharge nominale a soulever Qn.

Les charges dynamiques sont ainsi obtenues en multipliant les charges statiques par des
coefficients de majoration appropriés.

V.II11.1.11

Figure V.6: définitions des charges verticales.

Calcul des coefficients d’amplifications dynamique ¢;

Les coefficients d’amplifications dynamique sont définis comme suit

Tableau V.1: coefficients dynamiques.®

Coefficients N P . -
dynamiques Effets a prendre en compte A appliquer a
e excitation de la structure de l'appareil de levage due au décollage poids propre de l'appareil de levage
de la masse a lever du sol
@ effets dynamiques du transfert de la masse a lever du sol a I'appareil masse a lever
de levage
ou
s effets dynamiques d'une libération brutale de la charge utile,
par exemple en cas d'utilisation d'un grappin ou d'un aimant
@ effets dynamiques induits par le déplacement de I'appareil poids propre de l'appareil de levage
de levage sur des rails ocu des chemins de roulement et de la masse a lever
s effets dynamiques provoqués par des forces d'entrainement forces d'entrainement
[ effets dynamiques d'une charge d'essai mue par les systémes charge d'essai
d’entrainement suivant le mode d‘utilisation de 'appareil de levage
@7 effets élastiques dynamiques de l'impact sur les tampons charges des tampons

3 Tableau 2.1 EN 1991-3 :2006 (F) page 14
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Pour le calcul des coefficients d’amplifications on se référe du tableau* suivant :

Tableau V.2: valeurs des coefficients dynamiques.

Valeurs des coefficients dynamiques

™ 09<g¢ <11
Les deux valeurs 1,1 et 0,9 reflétent les valeurs supérieure et inférieure des impulsions vibratoires.
(] W2 = Pamin + Fa XV
v, - vitesse constante de levage en [m/s]
@5 min €1 Fs voir Tableau 2.5
- q_Am )
[ @y = 1- P |':1 + ,33}
ol :
Am est la partie libérée ou tombée de la masse de levage ;
m est la masse de levage totale ;
et 5y =05 pour les appareils de levage équipés de grappins ou de dispositifs similaires a largage non instantané ;
=10 pour les appareils de levage equipés d'aimants ou de dispositifs similaires a largage rapide.
o o =10 a condition de respecter les tolérances prescrites dans I'EN 1993-6 pour les rails.

e ¢, = 1.1 Onprend le cas le plus défavorable

® V3= QPymint P2 Xy

Classe de levage

(pZ,min

B2

vy, (M/mn)

HC2(fiche technique)

1.1

0.34

0.66/4

()

0.66

=11+034x——=1.11
4X60

e @3 =1 Onprend le cas le plus défavorable

e ¢, =1 On suppose que I’excentricité du chargement vertical ne dépasse pas le quart

de la largeur du rail

e (¢; =1.50naun systéme avec variation légere des forces

% Tableau 2.4 EN 1991-3 :2006 (F) page 19
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V.I11.1.1.2  Poids propre du pont roulant et du chariot

e Encharge:

s

max

3

Q.
|

50' (e Qr'l

miax) Or (max)

Q... Q..
o
a

Qo

Y

L
= é
I 5 s
|

Figure V.7: position en charges.

— emi l—ey;
Z Qr,max =2Rpax = ch lmm Q2 + lmm Qn

1 30 —1.08 30 —1.08
ZQr’max =2X225= Ech +TQ62 +TX 320
0.5Q.; + 0.964Q,, = 141.52
e Avide
cf min Q min sormm SQ -y er'l_n' n) cirmmb
= = | ==
a L ‘g g |
A A

Figure V.8: position a vide.

1 emi
z Qr,min = 2Rpin = E Qc + %QCZ

1.08

Z Qr,min =2X658= ch 30

—a Cc2

0.5Q,, + 0.036Q,, = 131.6

A partir des deux équations on obtient les poids propres :

Q,, = 262.4KN

0.5Q,, +0.964Q,, = 141.52
{ Q,, = 10.7KN

050, +0036Q, = 131.6 DO {
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V.I11.1.1.3  Calcul des charges verticales

e Avide:
. YT 35
Tableau V.3 : groupe de cas de charges a vide.
Groupes de charges
Symbole | Paragraphe Etat limite ultime glharge_ Accidentelle
essai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Poids propre de I'appareil Q. 26 o | oy 1 @ | ¢ | o 1 Ih 1 1
de levage
2 | Masse a lever Qp 28 o | — | oo | os | @ | 0" — 1 1
3 | Accélération de la poutre | H, Hy 27 o | oy | s | — | — | — P — -
du pont

e Groupe (1), (2):

Selon le tableau ci-dessus on multiplie les poids Q. et Q., par le coefficient ¢4

Qcir = @1 X Qc1=1.1x262.4=288.64KN

Qc1x = 288.64KN

Qc2x = @1 X Q2=1.1x10.7=11.77KN

Qcix = 11.77KN

1
Z Qr,min = Ech.k +

€min

T ch.k

Y Q min=0.5%288.64+0.036x11.77

Z Qr.min = 144.74KN

Qrmin = 72.37KN

1
z Qr,min = E ch,k +

z Qr.min = 0.5 X 288.64 + 0.964 x 11.77

l—e,;
%ch,k

Z QO min = 155.66KN

Qymin = 77.83KN

35 EN 1991-3 :2006 (F)tableau 2-2 page 14
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e Groupe (3), (4), (5), (6) :

Qcix = @4 X Q1=1x262.4

Qeix = 262.4KN

ch,k = @4 X Q=1x10.7
Qc1x = 10.7KN

1
Z Qr,min = Ech.k +

€min

T ch.k

2 Q1 min=0.5%262.4+0.036x10.7

Z Qrmin = 131.58KN

Qrmin = 65.79KN

1
z Qr,min = E ch,k +

l—e,;
%ch,k

Z Qrmin = 0.5 X 262.4 + 0.964 x 10.7

Z Qrmin = 141.51KN

Qymin = 70.75KN

e Encharge:
Tableau V.4: Groupe de cas de charge en charge.
Groupes de charges
Symbole | Paragraphe Etat limite ultime Cr' arge | pccidentelle
d'essai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Poids propre de l'appareil Q. 2.6 P P 1 Py | Pa | Oa 1 e 1 1
de levage
2 | Masse a lever Qn 26 — | | @ | @ | n" — 1 1
3 | Accélération de la poutre | H, Hy 27 o | s | s | s | — | — | — @ - -
du pont
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e Groupe (1) :
Selon le tableau ci-dessus on multiplie les poids Q. et Q., par le coefficient ¢4 et Q, par ¢,
Qc1k = @1 X Q1=1.1x262.4
Qc1x = 288.64KN
Q2 = @1 X Q2=1.1x10.7
Qcix = 11.77KN
Qnk = P2 X Qp=1.11x320
Qnx = 355.2KN

1 emi emi
Z Qr,max = E Qck + % Qc2x + % Qn.x

Y Qr max=0.5%288.64+0.036x11.77+0.036x355.2

Z Qr.max = 157.53KN

Qymax = 78.76KN

[— €min [— €min

1
Z Qr,max = E ch,k + f ch,k + ] Qh,k

Z Qrmax = 0.5 X 288.64 + 0.964 x 11.77 + 0.964 x 355.2

Z Qrmax = 498KN
Qrmax = 249KN
e Groupe (2)
Selon le tableau ci-dessus on multiplie les poids Q.qet Q. par le coefficient ¢, et Q, par ¢3
Qc1k = @1 X Q1=1.1x262.4
Qc1x = 288.64KN
Qc2k = @1 X Q2=1.1x10.7
Qc1x = 11.77KN
Qnk = @3 X Qp=1x320=320KN
Qnx = 320KN

1 emi €mi
Z Qr,max = E Qcrk + % Qc2x + % Qn.x
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Y. 0y max=0.5x288.64+0.036x11.77+0.036x320

Z Qr.max = 156.26KN

Qmax = 78.13KN

l—enin l—enin
ZQrmax: chk+—Qc2k+ Qhk

Y. Q1 max=0.5x288.64+0.964x11.77+0.964x320

Z Qr.max = 464.13KN

Qi max = 232KN

e Groupe (4), (5), (6) :
ch,k = @4 X Q1=1%262.4
Q1 = 262.4KN

Qczx = P4 X Q,=1x10.7
Qc1x = 10.7KN
Qni = P4 X Q,=1x320=320KN

Qh,k = 320KN

mm mm

z Qr,max = ch kt+—0Qc2k + —Qnk
» Qr,max:0.5X262.4+0.036X10.7+0.036X320

Z Qr.max = 143.1KN
Qymax = 71.55KN

1 l— e l—e
Z Qr,max = Ech + %QCZ + min Qhk

Z Qrmax = 0.5 X 262.4 + 0.964 x 10.7 + 0.964 x 320

z Qrmax = 450KN

Qi max = 225KN

V.111.1.2 Charges horizontales

Les charges horizontales générées par les accélérations et les décélérations du pont
roulant doivent étre évaluees.
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Dans ce cadre, on détermine les parameétres suivants :

o La force d’entrainement K ;
» Les forces horizontales longitudinales Hy 4 et Hy ,;
o Les forces horizontales transversalesHr 1 et Hr ;.

1 2
Qr
_— . S
Hi; . P : Hy, H, H,
M{_). 3
iy M= = |
v
I(lv K:K,YKI* K,
!l (14
—y “ -

Figure V.9: Représentation des charges horizontales.

V.111.1.2.1  La force d’entrainement K

Les accélérations et décélérations du pont roulant générent une force d’entrainement K
appliquée aux galets. Le déplacement du chariot crée un décalage entre le centre de gravité et
le centre de masse, ce qui engendre un moment parasite. Pour assurer 1’équilibre, un couple se
développe au niveau des galets, accompagné de forces longitudinales entre les galets et le rail.

K=K; + K; = luz Qr,min*
Avec u : le coefficient de frottement, pour un contact acier — acier u = 0.2
z Qr,min* = My X Qrmin

Avec m,,: le nombre de systémes d'entainement a un galet m,, = 2

1 €min
Z Qrmin = EQch + I Qeak
1 1.08
Z Qrmin =7 X 288.64 + — = x 1177

Z Qrmin = 144.7

_ 2%min Q;'m"" = 72.37

Qr,min -

D Qramin” = My X Qrymin = 2 % 68.66
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z Qrmin” = 144.7

K=0.2x144.7
K=28.94 KN

V.I11.1.2.2  Les forces longitudinales H;

Les forces H; sont des efforts horizontaux agissant dans le sens du déplacement du pont
roulant. Elles sont dues principalement a I’accélération et au freinage et se répartissent entre les
deux rails.

Hy1 =Hp, = @s Xnir
Avec n,. : nombre de poutres de roulement
Hyi=Hp, = 15x 22
Hy ,=H,, = 21.7KN

V.I11.1.2.3  Les forces transversales Hy

Les forces Hy sont des efforts horizontaux perpendiculaires au déplacement. Elles résultent
des défauts d’alignement et des effets dissymétriques, et contribuent a la stabilité latérale du
pont.

M
Hp; = @5 X &, X;

Avec M : le moment résultant de la force d’entrainementent et a I’empattementent

$=1-§
_Z Qr,(max)
&1 % Qr

1 emi emi
z Qr,max = E Qcrk + % Qc2x + % Qn.x
» Qr,max:157-53KN

l— €min l— €min

1
Z Qr,(max) = E ch.k + f ch.k + f Qh.k
Z Qr,(max) =498KN

_Z Qr (max)_ X Qr,(max) _ 498 _
§1= Y0  YQman)tEQrmax  498+157.5 0.76
& =0.76
& =0.24
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Calcul du moment :
M = KxI
l,=¢.1—0.5.1=0.76 x 30 — 0.5 x 30
[, =7.8m
M=28.94x7.8
M=226KN.m

D’ou

H —15><024><226
T1—= = ' 3.8

Hy, = 21.41KN

Hp, = @5 X & X;

226
Hy, = 1.5 X 0.76 X ==

Hy, = 67.8KN

V.111.1.2.4  Charges horizontales due a la marche en crabe du pont roulant

Les charges horizontales dues a la marche en crabe sont les forces que le pont roulant exerce
lorsqu’il se déplace latéralement sur les rails. Elles dépendent de :

e [’angle d’obliquité a,
e La coefficient f (non positif),
e Le coefficient de force 15 ;.

Ces parametres permettent de calculer les forces longitudinales (H ; ;;.) et transversales
(H ,; jr.) pour assurer la stabilité et le dimensionnement sir de la structure.

i: lerail
Avec : j:la paire de galets
k:la direction de la force(longitudinal ; transversale)

e L’angle d’obliquité a :

Il représente 1’inclinaison de la trajectoire du pont par rapport a 1’axe principal et
influence la direction des forces horizontales.

o=ay + ay + @;<0.015 rad.
On prend la valeur la plus défavorable

o= 0.015 rad.
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e La coefficient f:

Un coefficient non positif qui tient compte des conditions de frottement ou
d’interaction pont-rail.

f=0.3x(1- e72°09) <0.3
f:O_3X(1- e—250><0.015)
f=0.3.
e Le coefficient de force A :

Il permet d’ajuster 1’intensité de la charge en fonction des caractéristiques du pont, du
chariot et du type de déplacement.

e Ladistance entre la paire de galets et le systeme de guidage e; :

e;=0m

Nous avons des galets a double boudin. Donc : {ez —R=38m

e Combinaison des paires de galets :

Les deux galets appartenant a une méme paire possedent chacun leur propre axe de rotation,
ce qui signifie qu’ils fonctionnent de maniére indépendante.

« La combinaison des paires de galets correspond a une configuration IFF (Independant
— Fixed — Fixed) ;
e Le parametre m = 0, puisque les deux galets ne sont pas liés entre eux.
e Ladistance h:

La distance entre le centre instantané de rotation et le dispositif de guidage. Il influence les
efforts horizontaux : plus h est grande, plus les forces exercées sur les rails sont importantes.

h36:m515212+2 e;”
xej

h=3.8m
e Determinationde Ag;jy:

En se basant sur le tableau suivant on calcul les différentes valeurs du coefficient de forces
A S,ijk

% EN 1991-3 :2006(F) page 26, Tableau 2.8
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Tableau V.5 : ¥ Valeurs des 4 g 1.

Systéme Asg.j Ag 1,5,L As,1,5,T As,2,).L As,2.),T
EE o P e = E . o
CFFE ziszf =2f 4 _ Zi=2- =21 _d
n A n'\1 h n h nl.“' hJ

Eea,

1 i

nh
g = = =

IFF o] 2204 _ ) o J|1,_J] l

Fa R Il Nl I

CFM ’;‘"":2:7} %J 7%] 51{:*'2'% o
Zel
o |
IFM o %217%] o o
. _ Xej 0+3.8 _
Donc:ds;j=1-—r=1-——=05
Asijr=2As2jL=0
—S20q &y 024, Oy _
Asaar=201-2="21-2y=012
_ g ey 020 38 _
Asizr=201-2=221-2=9
—S1q_ey 0764 Oy _
Agonr=2(1-2)=22°(1-2) =038

3 0.76 3.8
Aspar=2(1-2=="(1-=0

e LaforcedeguidageS:

La force qui « pousse » les galets contre le rail pour les guider correctement lors du
mouvement.

S=f. 2 S,]"Z QT
S$=0.3%0.5%655.53=98.4KN
S=98.4KN

V.111.1.25  Déterminations des forces horizontales longitudinales Hy ;;

La charge horizontale exercée par une paire de galets d’un pont roulant. Elle combine
les charges roulantes et les effets de mouvement pour évaluer I’impact sur les rails.

Hgijro=f-25ij.2Q,=0

Car 4 S,i,]',LZO

$7EN 1991-3 :2006(F) page 26, Tableau 2.9
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V.111.1.2.6  Déterminations des forces horizontales transversales Hg;;

Les forces horizontales latérales que le pont applique aux rails pour rester guidé
correctement lors de ses déplacements.

Hg111 = f.As117 2% Q,= 0.3%0.12%655.53
Hg1y1 = 23.6KN
Hs211 = f- 45217 2 Q,= 0.3%0.38x655.53
Hg, 17 = 74.8KN
Hg 11 =S-Hg117=98.4-23.6

HS,l,T =748KN

Hgor =Hgo1r
Hg121 = Hg221=0

Cardg121=45227=0

V.I11.1.2.7  Détermination de la force horizontales Hr 3

Les forces horizontales Hy 3 proviennent des accélérations et décélerations du chariot
sur les rails. Si la charge peut se balancer librement, I’Eurocode recommande de les évaluer a
10 % du poids total du chariot et de la charge.

Hrs = 0.1(Qc2 + Qn)
Hps = 0.1(10.7 + 320)

Hrs = 33.07 KN

V.111.1.2.8  Détermination de la charge de fatigue Q.

La charge de fatigue Q. évalue I’effet des charges répétées sur un galet en tenant
compte de la charge maximale, du type de contrainte et du coefficient de dommage pour
prévoir [’usure ou la rupture.

Qe =(pfat,i- '11'- Qmax,i

1+1.1
1+ ¢; | Praa=—5—=1.05

Prati =" 1+1.11
Prat2 = — =1.06
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A; Selon la classification des appareils de levage® on prend la classe S,

Tableau V.6%: classe de chargement.

Elément Type d'appareil de levage d:ll?:;Ze Cla;ses
1 Appareils de levage manceuvrés a la main HC 1 Sp. 54
2 Appareils de levage d'assemblage HC1,HCZ2| 5y, Sy
3 Appareils de levage de centrale électrique HC1 5S4, Sa
4 Appareils de levage de stockage — avec utilisation intermittente HC2 Sy
5 Appareils de levage de stockage, appareils de levage a cadre de préhension, HC3, HC4 | Sg, 57
appareils de levage de parc a ferrailles — avec utilisation continue

A1 = 0.5 pour les contraintes normales
A, = 0.66pour les contraintes de cisaillement

Donc {
Qe =Pfat1- 1+ Omax,i
Qe1 =1.05 X 0.5 X 249
Q.1 =130.7KN
Qe2 =Pfat2- A2 Qmax,i
Qe 2 =1.06 X 0.66 X 249

Q. =174.2KN.

38 EN 1991-3 :2006, page30, Tableau 2.12
39 EN 1991-3 :2006, page40, Tableau B.1
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Tableau V.6: récapitulatif des charges.

Groupes de cas de charges 1 2 3 4 5 6
=11 =11 =11 =1.1
Coefficient d’amplification P1 P1 P1 P1 @,=1| @, =1
dynamique @, =111| @3=1 | @s=15|¢s5=15
Qs =15 (3 =15
Poids propre Qr min 72.37 72.37 70.75 70.75 70.75 70.75
Charges (@vide) | Qrmin | 77.83 77.83 6579 | 6579 | 6579 | 65.79
Ve(f::z‘)'es Poids Qrmax | 7876 78.13 - 715 71.5 715
ropres (en
P crl?arge() Q:r max 249 232 - 225 225 225
_ Hp 4 21.7 21.7 21.7 21.7 - -
Acge'erat:"” H, 217 217 217 | 217 i i
u pon
rouliant Hr 4 2141 2141 2141 2141 - -
o Hr, 67.8 67.8 67.8 67.8 - -
arges
Horizontales Hsi1 _ _ _ _ 0 _
H - - - - 0 -
(KN) Marche en s2l
crabe Hsor ] ] ] ] 74.8 ]
Hop 1 - - - - 74.8 -
Accélération
du chariot | 173 ) ) ) ) ) 33.07
V.111.2 Choix du profilé

Le choix du profilé se fait en calculant I’inertie minimale nécessaire pour vérifier que la

fleche reste dans les limites admissibles sous 1’effet des réactions verticales.

e Selon les recommandations de I’Eurocode 3%°, la fleéche verticale doit rester inférieure
ou égale a o Cependant, dans notre cas, on préfere se baser sur la fleche admissible

. L
fournie par le constructeur 750"

fagm = MiN (;LO. :25mm) ......

fagm = min (%. ; 25 mm) =8 mm

Afin de déterminer 1’inertie minimale de la section vérifiant la condition fea < fadm

“°EN 1993-6 :2007 (F) tableau 7.1 page 32
41 EN 1993-6 :2007 (F) tableau 7.2 page 33
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On applique une charge concentrée équivalente sur la semelle supérieure de la poutre de
roulement, définie comme suit :

Ou : L=6m on a des trames de 6m

e On suppose que la poutre est soumise a une charge ponctuelle Q,,,q, appliquée au
milieu, ce qui correspond au cas le plus défavorable en termes de fleche.

xL3
fea= Ormarxl” < fadm
48XEXI

QrmaxXL® _ 249000x60003
48XEXfaam  48X%2.1X105x8

|min >

Imin 266696><104mm4

e Nous avons choisi un profilé en HEB 450 S275, dont I’inertie verticale
l,=79890x10*mm™est supérieure a I’inertie minimale requise Iy,min

Tableau 111.7 : Caractéristiques de HEB 450.

Gpoutre h b d tw tr A |y Iz iy iz Wpl,y Wpl,z

(kg/ml) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm* | (cm* | (cm) | (cm) | (cm®) | (cm?®)

171 450 300 344 14 26 218 | 79890 | 11720 |19.14 | 7.33 | 3982 | 1198
V.I1.2.1 La fleche verticale

Selon I’Eurocode 3, la fléche verticale doit étre vérifiée en prenant la réaction verticale

maximale en situation statique.

V.I11.21.1

Choix de rail de roulement

Nous proposons d’utiliser un rail A55, ses caractéristiques sont présentées dans la figure ci-

dessous

A55

DIN 536

65

150

55

1
- B i

Dimensions mm

31

40,50

s | e
I I I R T

31,80

Figure 111.10 : Caractéristiques du Rail A55.
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V.I111.2.1.2  Evaluation des charges

Poids_propre de profilé : Poutre = 1.71 KN/m
Poids propre de rail : Grail = 0.318 KN/m
Charges verticales : 2*Ry = 2*249 KN

Pour le calcul de la fleche, nous utiliserons le logiciel Robot Structural Analysis

Q Q

" ald _{4 3ald .
e l T
— 2.05 — 3.8 — (.15 =
- 3000 —— 3000 ——— =

Figure V.11: Position des réactions pour la fleche max verticale.

FZ=-249.00 | - L : : | FZ=-249.00
i
pZ=-0.32
. . ] 1
U=0.3
i i i i A = Y :

Figure V.12: Déplacement maximal.
fca= 6mm < fadm = 8mm

e La fléche verticale est vérifiée.

V.111.2.2 La fleche horizontale

Selon I’Eurocode 3 pour la fleche horizontale, on se base sur la réaction horizontale
maximale en situation dynamique.

Nous appliquerons au niveau de la semelle supérieure de la poutre de roulement une charge
concentrée

H,, 1=74.8KN

Pour limiter la fleche horizontale de la poutre de roulement, une sabliére est placée au
méme niveau et reliée par des corbeaux espacés d’environ 3 m. Cette disposition améliore la
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rigidité latérale, réduit la longueur libre de déformation et diminue le déplacement horizontal,
tout en renforcgant la stabilité vis-a-vis du déversement et en respectant les critéres de service.

. . , tpxb3  26x3003
L’inertie de la semelle supérieure Iy = flz =—0

5850 x10*mm*

_ HgorxL® _ 74.8x103x30003

= = =3.4mm
48><E><If 48%2.1X105%5850 x10%

fcal

fca= 3.4mm < fadm = 8mm

v' La fléche verticale est vérifiée.

V.111.2.3 Vérification des instabilités a L’ELU

V.111.2.3.1  Evaluation des charges

1) Moment sollicitant d0 aux charges verticales My, ed :

Moment sollicitant dd au poids permanent G :

Grax1?
Mgy pa= Ec;x
GEd:1-35x (Gpoutre + Grail)
Gga=1.35% (1.71 + 0.318)
Gpa=2.74KN/m
2.74%62
Mgy ga= — 8

Mgy gq=12. 33KN.m
Moment sollicitant dd aux charges d’exploitations Q,- :

Qr:1-5x Qr.max

Q,=1.5x249
Q,=373.5KN
FZ=-373.50 FZ=-373.50
. N N . N . . . I—

e |

B EEEEE

Figure V.13: Moment maximale sous Q,..
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My, ed =MGy,Ed+MQy,Ed=12-33+523-21
My, ed = 535.54 KN.m

2) Moment sollicitant di aux charges horizontales My, e :

_1.5XHg 11Xl
Mz,Ed_ 4

1.5X74.8X6
Mz,Ed_ 4

M, £4=168. 3KN.m

V.111.2.3.2 Classification de section

_ s
= /fy 0.924

300—14

27
= =2 " =223 <10¢ semelle de classe 1
tr 2426
ti — % = 245 < 72¢ Ame de classe 1

Donc, la section est de classe 1 vis-a-vis de la flexion

V.111.2.3.3  Vérification de résistance en section

Le CCM97 recommande la formule approximative ci-dessous pour vérifier la résistance en

section

Nga My Ed + MzEa <1
NpiLrd  MpiyRd MpizRd ~

Ou:

Affy _7800x275x1073
YM1 1.1

NpIRd = = 1950 KN , avec As = b*ts = 300x26=7800 mm?

Woiyfy :3982><275><10-3

=995.5 KN.m

Moiy,rd =
ply, — 11

Woprzfy _1198x275%x1073
YMm1 1.1

Mpiz,rd = =299.5 KN.m

Nypg=1.5xH,,=1.5x21.7=32.55 KN

Donc :

32.55 | 53554 , 168.3
+ +
1950 9955 = 299.5

=1.12<1 non vérifiée

> La résistance en section n’est pas vérifiée. Donc on augmente la section on opte pour un
HEB 500 on refait tous les calculs

LADJAL Hadjer 84 E.N.S.T.P



CHAPITRE V : ETUDE DE LA POUTRE DE ROULEMENT

Tableau 111.8 : Caractéristiques de HEB 500.

Gpoutre h b d tw tf A |y |z iy iz Wpl,y Wpl,z
(kg/ml) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm*) | (cm* | (cm) | (cm) | (cm3) | (cmd)

187 500 | 300 | 390 | 14.5 28 | 238.6 | 107200 | 12620 | 21.19 | 7.27 | 4287 | 1292

V.I111.24 La fleche verticale

V.111.2.4.1  Evaluation des charges

Poids_propre de profilé : Poutre = 1.87 KN/m
Poids propre de rail : Grail = 0.318 KN/m
Charges verticales : 2*Ry = 2*249 KN

Pour le calcul de la fleche, nous utiliserons le logiciel Robot Structural Analysis

Figure V.14: Déplacement maximum pour HEB500.
fea= 4.5mm < fadm = 8mm

e La fléche verticale est vérifiée.

V.111.25 La fleche horizontale

t;xb3  28x3003
12 12

=6300 x10*mm*

L’inertie de la semelle supérieure Ir =

HgopxL3 74.8x103x30003

fca|= — = =3.2mm
48XEXIf 48%2.1X105x6300 x10%

fea= 3.2mm < fadm = 8mm

e La fléche horizontale est vérifiée.

LADJAL Hadjer 85 E.N.S.T.P




CHAPITRE V : ETUDE DE LA POUTRE DE ROULEMENT

V.111.2.6 Vérification des instabilités a L’ELU
1) Moment sollicitant d aux charges verticales My, eq :

e Moment sollicitant dd au poids permanent G :

_GEXmz
MGy,Ed_ 8

GEd:1-35X (Gpoutre + Grail)
Gpq=1.35x (1.87 + 0.318)
Gpq=2.95KN/m

2.95%62
MGy,Ed— 8

Mgy,z4= 13. 29KN.m

e Moment sollicitant di aux charges d’exploitations Q, :

Qr=1.5%Q; max

Q,=1.5%249
Q,=373.5KN
_ FZ=-_373.50_ _ i _ _ _ FZ=-37I_3.50

Figure V.15: Moment maximale sous Q,..

My, ed :MGy,Ed +MQy,Ed:13-29+523-21
My, ed = 536.5 KN.m

2) Moment sollicitant d0 aux charges horizontales M, e :

_1.5XHgq 17Xl
MZ,Ed_ 4

1.5X74.8X6
MZ,Ed_ 4

M, £4=168. 3KN.m

V.I11.2.6.1 Classification de section

_ [
g= /fy 0.924
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300—14-.5_
= 2 -2 <10¢ semelle de classe 1
tr 2%28
4 390 _ 269 < 72¢ Ame de classe 1
tw 14.5

Donc, la section est de classe 1 vis-a-vis de la flexion

V.111.2.6.2  Vérification de résistance en section

Le CCM97 recommande la formule approximative ci-dessous pour Vérifier la résistance en

section

N M M
Ed + y.Ed z,Ed <1

+
Npl,Rd Mply,Rd Mplz,Rd

Ou:
_ Affy _8400x275x1073

Npi,rd = ” = 2100 KN , avec Af = b*ts = 300x28=8400 mm?
M1

1.1

Woiyfy :4815><275><10-3
Ym1 1.1

Mply,Rd = =1203.7 KN.m

Wopizfy _1292x275%x1073

=323 KN.m

MpizRrd =
piz, YM1 1.1

Ngg=1.5%H,,=1.5x21.7=32.55 KN

Donc:

3255 , 536.5 1683
+ + =0.98<1
2100  1203.7 323

v' La résistance en section est vérifiée.

V.111.2.6.3  Vérification de flambement

bi-articulé donc K=1 Ig,, =1

¢y = 0.5(1+a,,(Azy —0.2) + A5, %)
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h—500—16 > 1.2 b ra = 0.21 A
> =300 16 =1 courbea;a = 0. xe yy
ty = 28mm < 40mm courbeb ; a = 0.34 Axe zz
Tableau 111.9 ;: Parameétres du flambement.
Axe de l; (m) | Courbe A A Brm A o x
flambement

y-y 6.0 a 0.21 28.31 1.3 0.32>0.2 0.56 0.98

Z-7 6.0 b 0.34 82.53 1.4 0.95>0.2 1.07 0.64
Ainsi :

Y min=min (yy, xz) = min (0.98 , 0.64) = 0.64

Wplz Welz 1292-841.6

tz = Az(2Bmz —4) + ( ) =0.95x (2x 1.4-4) + (———) =-0.6
— 1 _BzNea _, -0.6x32.55 _
Kz=1- XpAfy T 0.64x23860x275x107%

Hy = Ay(2Buy — 4) + (TR 20,32 (2% 1.3- 4) + (o 2) = 0,32
ely

4287
Ko=1. Nea -0.32x32.55
y Py 0.98x.23860 x275x10~3
Nea . KyMyed . KiMgea _ _ 3255 1X5365 | 1x1683 _ ) 9o 1
Xmin'Npl,Td Mply,rd Mplz,rd 0.64x2100 1203.7 323 -

v" Le Flambement est vérifié.

V.111.2.6.4  Vérification de déversement

Le CCM97 propose une formule approximative pour calculer I"élancement géométrique :

L

270.25
LD/
Ci X|1+557

Aur =

20 h/

Avec : L, = L/2 (les liernes sont considéres comme maintien latéral) ;

C; = 1.132(Dépend du diagramme des moments P144 ;
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A, =939c0U¢= 2f3—5 =0.92 d’ou 1,=868;
y
— 2
A = AL: /By, Bw =1 (Classe 1) ;
bur = 0.5(1 + ayr (A — 0.2) + A7) a,r = 0.21(profilé laminés) ;
1
XLT = 2 04 ,
¢LT+1I dLr’ —EZ
Wiy f;
Myra = XLT.BW% ;
M1
kLT-MyEd kzMzEd . —
MpRra Wpiz-fy, <1 fr =1
Ym1
Tableau 111.10 : Paramétres du déversement.
Lo (m) C1 oLT AT AT o7 LT
3.0 1.132 0.21 36.56 0.43>0.4 0.62 0.94

- uit = 0.15. Az.Bwm,LT — 0.15 = 0.15%0.95%1.3-0.15=0.035

W Ned 0.035x32.55
-kLT:].- LT _°2 -1 - 3 =0.999
AgA Ty 0.64x23860%x275%x1073,
Nea | KirMyed . KzMgzea _ 3255 1x5365  1x1683 _ 1 <1
XZ'Nplrd XLT'Mplyrd Mpizra 0.64x2100  0.94x1203.7 323 -

v' Le Déversement est vérifié.

Donc le profilé HEB 500 est retenu pour la poutre de roulement.
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CHAPITRE VI : ETUDE DES PORTIQUES

V1.1 Introduction

Le portique constitue 1’élément principal de support d’un batiment a ossature
métallique. Formé de poteaux, poutres et de traverses, généralement réalises en profils laminés,
reconstitués ou en treillis, il assure la reprise et la transmission de I’ensemble des charges vers
les fondations, garantissant ainsi la stabilité globale de la structure.

Ces charges comprennent le poids propre, les surcharges d’exploitation, les actions
climatiques (vent, neige), les effets sismiques, ainsi que les efforts liés aux équipements tels
que les ponts roulants. Les eléments du portique sont donc dimensionnés et veérifiés en tenant
compte des combinaisons de charges les plus défavorables, afin de garantir leur résistance et
leur stabilité tout au long de la durée de vie de I’ouvrage.

Dans ce cadre, le calcul des efforts est généralement réalisé a 1’aide de logiciels
spécialises, puis exploité pour Vérifier la solidité des éléments et des assemblages, ainsi que
pour définir les exigences liées aux fondations. Ce chapitre présente les principes de calcul et
de vérification des portiques métalliques, en mettant I’accent sur 1’évaluation des efforts et la
vérification de la stabilité globale.

VLIl Conception des portiques

Dans les hangars a structure métallique, les portiques en métal constituent les principaux
éléments de support. Composeés habituellement de poteaux et de traverses, ils garantissent la
prise en charge directe de toutes les charges appliquées, conformément a I'axe longitudinal du
batiment. lls sont habituellement élaborés a partir de profils laminés a chaud, de profils
reconstitués soudés (PRS) ou de structures en treillis, en fonction des besoins. Les portées et
les exigences du projet. Dans notre situation, compte tenu de la charge du vent importante, nous
privilégions I'option des fermes en treillis.

VL1111 Etude des fermes

Pour le dimensionnement des fermes, le calcul sera réalisé a 1’aide du logiciel Robot
afin de déterminer les efforts internes dans les différents composants. Une ferme type,
appartenant a une trame de 10 m, sera étudiée en détail.

L= FAITIERE
0
o]
MEMBRE SUPERIEUR

(Arbalétrier) e S

g = o DIAGONALE

MONTANT
o
~ >
B e

[ 2= I T ol T ol [o el e =3
2 1 2
APPUI / PIED GAUCHE MENBRE INFSRIEUR APPUI/ PIED DROIT

(Articulation) (Rrtweous) (Rouleau)

Figure VI1.1: composants des fermes treillis.
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VLI Evaluation des charges

Dans le cas d’une ferme en treillis, les charges doivent étre appliquées aux noeuds afin de
respecter I’hypothése de fonctionnement des barres (efforts axiaux uniquement).

Pour passer des charges surfaciques aux charges nodales, on procéde en deux étapes :

e On multiplie d’abord la charge surfacique par I’entraxe des portiques (10 m) afin
d’obtenir une charge linéique appliquée sur la ferme.

o Ensuite, on transforme cette charge linéique en charges nodales en la multipliant par la
longueur tributaire des nceuds :

= 1,21 m pour les nceuds intermédiaires,
= (0,605 m pour les nceuds d’extrémité.

Cette démarche s’applique aux charges permanentes de la toiture ainsi qu’aux charges
climatiques comme le vent,

Tableau VI.1: charges appliquées au neeuds de la toiture.

Charges Valeur . I,\Io.el%ds N(m.lds
intermédiaires(daN) | d’extrémité(daN)
CouvertureTL75+accessoire |  15(daN/m?) 181.5 90.8
Pannes IPE240 30.7(daN/m) 307 307
Vent (zone F) 236.48(daN/m?) 2861.4 1430.7
Vent (zone G) 191.91(daN/m?) 2322.1 2592
Sable 30daN/m / 300
VLIIIL2 Dimensionnement des fermes

Aprés modélisation de la ferme, le dimensionnement est effectué en étudiant chaque
composant individuellement.

VLIL2.1 Membrure supérieure

Elle sera vérifiée a la traction et au flambement simple.

Figure V1.2: effort de traction maximal dans la membrure supérieure sous G-1.5V.
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N;=116909.75daN
Nea<Npi ra

1.5xN, <2l

YMm1

1.5XNXyYm1_1.5%1169097.5x1.1
= fy 275

A

A>7015 mm?
On propose une corniére a ailes égales 2CAE150x150x15 avec A=8600mm?
Avec des boulons de diamétre 12mm et diametre des trous 13mm
Aper=A-txd,
Ay0:=8600-13%15

Ao =8405mm?
VILI11.2.1.1 Vérification a la traction

Neg=<Nira

N¢ rg=min (Np; ra; Ny ra)

A.fy _ 8600x275

Noya= 22 = 200272 =15000daN
M1 .
Ny pq= B a0 202392aN
M2 .

N, rg=min (215000 ;202392) =202392daN
N,4=15xN,=1.5x116909.75=175364.6daN
N¢oq=175364.6<N, r4=202392

v" La résistance a la traction est vérifiée.

VILI1.2.1.2 Vérification au flambement simple

L’effort de compression est donné par N, =25786.29daN

Figure V1.3 : effort maximal de compression dans la membrure sup sous 1.35G+1.5S.
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Ned <1

Xmin'NPl'Td_

by 'Z:\/ 2A:yz isolée

I,=2x1,, ;016=2%898.1=1796.2cm*.

1,=2(Iiso1et Acorniére isotse *A%) =2(898.1+43x4.752)=5533cm*.
A=y, +0.5=4.25+0.5=4.75cm.

1796.2

iy= =4.57cm.
2x43
. 5533
i,= [——=8.02cm.
2x43
Détermination de y,,in :
1
Xzy = 2.
¢Z,y + 1/d’z,yz - Az,y
Az
Ary = 2Z\[Bu
z,y Al w
Ay =122 lryy = 0.9142

lzy

¢zy = 0.5(1+a,,(A,, —0.2) +2,, %)

Tableau V1.2 : paramétres du flambement.

Axe I(m) ly (m) a A A (0] X
vy 5.2 4.68 0.49 1024 1.2 1.47 043
Z-Z 5.2 4.68 0.49 58.35 0.67 0.84 0.74

Amin = Xy = 0.43

Neg _  1.5X257862.9

- >75—-0.41<1
XminNplrd ~ 0.43X1x8600x——

v’ Résistance au flambement est vérifiée.
v Ladouble corniére 150x150x15 est retenue pour la membrure supérieure.

421 ivre DAHMANI Lahlou « calcul des éléments résistants d’une construction métallique » page 126.
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VI.II1.2.2 Membrure inférieure

On adopte le méme profilé que la membrure supérieure une corniére a ailes égales
2CAE150x150%x15 avec A=8600mm?

Etant donné que I’effort de traction sollicitant la membrure inférieure est inférieur & celui
de la membrure supérieure, la Vvérification en traction est satisfaite. La vérification en
compression de la membrure supérieure sera effectuée comme suit.

v Traction: N,=116909.75daN(sup) > N,,=5958.daN(inf)

N 1.5X260329.2
ed = 7= = 0.42<1

v/ Compression :
Xmin-Npl,rd 0.43X1X8600X==

VLINL2.3 Diagonales

-12

Ks\\\\\\\\\\// s

Figure V1.4: efforts max dans les diagonales sous G+1.5V.

N,=12803.58daN
Ned N, pLRd

Afy

YMm1

1.5%XN, <

1.5XNXym1_1.5%128035.8x1.1
fy 275

A>

A>768.21 mm?
On propose une corniére a ailes égales 2CAE80x80x8 avec A=2460mm?
Avec des boulons de diamétre 12mm et diametre des trous 13mm
Aper=A-txd,
Aper=2460-13%8
Aper=2356mm?

VI.111.2.3.1 Vérification a la traction
Neyg<N¢Rrq

N¢ rg=min (Np; ra; Ny ra)
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_ Afy _ 2460x275

Npl,Rd_ )/_ = 11 =61500daN
M1 .
Ny pg= EnerFu=b X220 56732 5daN
M2 :

N, gg=min (61500; 56732.5)=56732.5daN
N,4=1.5xN,=1.5x12803.58=19205daN

Ngq=19205<N; p4=56732.5
v" La résistance a la traction est vérifiée.

VII11.2.3.2 Vérification au flambement simple

L’effort de compression est donné par N, =58471.68daN

Ned <1

Xmin-Npird

. lyz
ly,Z_ 2Acorni3;re isolée

I,=2% 1, 506=2X72.25=144.5cm*

IZ:Z(IZ,isolé+Acorniére isoléexAz) =2(l44.5+12.3X2.762):476.4cm4

A=y,+0.5=2.26+0.5=2.76cm

. 144.5

iy= / =2.42cm
2%X12.3

. 476.4

i,= / =4.4cm
2X12.3

Détermination de yin, :

1
Xz,y =
’ —2
¢z,y + ¢z,y2 - Az,y

Azy

T =72

Ay =22 1, =08l

z,y iz,y

¢y = 0.5(1+a,,(Azy —0.2) + A5, %)
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CHAPITRE VI : ETUDE DES PORTIQUES

Tableau V1.3 : paramétres du flambement.

Axe I(m) I (m) a y A ) X
vy 1.56 1.2 0.49 49 0.56 0.74 0.8
zZ-Z 1.56 1.2 0.49 27 0.31 0.57 0.95
Xmin — 0.84
Ned _ _15x5847168 _ <
XminNpird 0.8X1x2460x22> 0.72<1
v Résistance au flambement est vérifiée.
La double corniére 80x80x%8 est retenue pour les diagonales.
VI.IIL.2.4 Montants
| :|':|:H:H H: H‘ I
SanndRRRNERENS RN
Figure VL5 : efforts max dans les montants sous G+1.5V.
N, =45433.75daN
Nea<Np ra
15xN,< 22
YMm1
A>1.5xkayM1:1.5x454337.5x1.1
—fy 275
A>2726.0mm?
On propose une corniére a ailes égales 2CAE90x90x9 avec A=3100mm?.
Avec des boulons de diamétre 12mm et diametre des trous 13mm.
Aper=A-txd,.
A, .+:=3100-13x9.
Aper=2983mm?2.
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VI.111.2.4.1 Vérification a la traction
Ne¢y<NiRrq

N¢ rg=min (Np; ras Ny ra)

_ Afy _ 3100x275

Nota= 22 =755000aN
M1
Y
M2 :

N¢ gg=min (75500; 71831)=71831daN
N,4=1.5xN, =1.5x45433.75=64071.6daN

N,q=68150<N, p,=71831
v La résistance a la traction est vérifiée.

VILIN1.2.4.2 Vérification au flambement simple

L’effort de compression est donné par N;=22141.09daN

Ned <1

Xmin-Npird

i ,= |—2z
Z~ )
Y 2Acorniére isolée

I,=2X1,, 15016=2%115.8=231.6cm*,
IZ:Z(IZ,isolé"'Acorniére isoléeXAz) :2(115.8+15.5><3.042):518.lcm4.
A=y,+0.5=2.54+0.5=3.04cm.

. 231.6
iy= / =2.73cm.
2X15.5

Détermination de y,,in :

1
oy =
z,y A
¢z,y + ¢Z,y _Az,y
Azy
zy = Al vV ﬁW
l
_Jzy
Ay = Ly

¢zy = 05(1+a,,(A,, —0.2) +2,, %)
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Tableau V1.4 : paramétres du flambement.

Axe I(m) I (m) a y A @ X
vy 3 2.4 0.49 110 1.26 1.55 0.5
z-Z 3 24 0.49 73 0.84 1 0.64
Xmin = 0.4
Nea 1.5><221410.2?75 ~0.85<1

Xmin-NplLrd 0'5X1X3100XH

v" Résistance au flambement est vérifiée.

La double corniére 90x90x9 est retenue pour les montants.

VILIIL25 Vérification par Robot

Comme le poids propre des fermes n’a pas été pris en compte dans le calcul précédent,
une nouvelle vérification est effectuée sous Robot en intégrant cette fois-ci le poids propre.

- 2 CAE 150x15

— 2 CAE 80x8
— 2 CAE 90x9
Figure VI1.6: Modélisation ferme.
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Piece Profil Matériau | lay | Llaz | Ratio Cas M treillis_31 |[]|2 CAEB0x8 | S 275 4449 1410[ 066  4GHLEV
1 treillis 1 |[|2 CAE90x8 | S275 3660[ 1247 047  4GHAV 32 treilis 32 @2 CAE90x9 | S 275 I660)  1247) 047  4GHIEV
2 treilis 2 |[@|DCEC120x1| 5275 8281 28281 076] 4G5V 33 treilis 33 |[W{DCEC 12001 | S 275 26281 28281 077  4GHAV
3 treilis 3 |[M{DCEC120x1 | S 275 28052 28052 078| 4G+ M treilis 34 |[B[{DCEC 12061 | 5275 26052 20082 07| 4GHAV
4 treilis 4 |@|2CAE90x9 | 5275 3851 1312| 048]  4GHEV 3 treilis 35 |[B[2CAE90x0 | 5275 /51| 1312) 049  4GH1AV
5 treilis 5 |[B[2CAE90x9 | S275 4224 1439] 040  4GHEV 3 treilis 36 |[®|2 CAE90x9 | S 278 4224 1439 040] 4G+
6 treilis 6 |[E[2CAE90x9 | S278 4787 63| 03| 4GHEV 37 treilis 37 |[W[2CAE90x9 | S 275 787 83| 0| deHsv
7 treilis 7 |[M|2 CAE 90x9 | S 275 5I50( 1823|024  4GHAV 38 treilis 38 [[B[2CAE90x0 | 5275 53500 1823] 024 4GHEV
§ treilis 8 |[M|2CAE 90x9 |  S275 5913 2014 017 4GHAV 39 treilis 39 |[@|2CAE90x9 | S 275 5943]  2014) 048]  4GHIAV
9 treilis 9 |[M[2CAE90x9 | S275 B477) 2208| 011]  4GH1EV 40 treilis 40 |[¥]|2 CAE90x9 | S275 BATT| 2208 012[  4G#1AV
10 treillis 10 |[®|2 CAE 90x9 | S 275 7040 2398 006] 4GHEV 41 treiliz 41 |[W|2CAE90x9 | S275 70400 2398 007] 4G+1AV
11 treillis_11 |[B|2 CAE 90x9 | S 275 76.03| 2590 004f 4GHEV 42 treilis 42 |[®|2CAE90x9 | 8275 7603) 2590|005 4GV
12 treillis_12 |[B|2 CAE 90x9 | S 275 8166 2782| 001] 4GHEV 43 tieilis 43 |[®|2CAE90x9 | S 275 8166| 2782 001) 4G+1AV
13 treillis_13 |[|2 CAE 90x9 | S 275 8730 2974| 003] 4GHEV 44 treiliz 44 |[|2CAE90x9 | 5275 87.30) 2974] 003] 4GH1AV
14 treillis 14 |[|2 CAE 90x9 | S 275 9293| 3166 006] 4GH5V 45 treillis 45 |[|2 CAE90x9 | S 275 9293| 3166) 006 4G+
15 treillis 15 |[|2 CAE 90x9 | S 275 9856 3357|009 4GHEV 46 treilis 46 |[|2 CAE90x9 | S 275 56| 3357|009 4GHAV
16 treillis 16 |[W|2 CAE 90x9 | S 275 10419 349 008 4G+1EV 47 treillis 47 |[|2CAE90x9 | S275 10419 3549)  042]  4G+1AV
17 treillis 17 |[|2 CAE 90x9 | S 275 10081 3741  026] 4GH1EV 48 treilis 48 |[|2 CAE80x8 | S 275 12727 4034  020]  4G+1AV
18 treillis_18 |[B|2 CAE 80x8 | S 275 12727] 4034 015  4GHEV 49 treilis 49 |[|2 CAE80x8 | S 275 12148) 3851 016) 4GV
19 treillis_19 |[B|2 CAE 80x8 | S 275 12148 3851 01|  4GHEV 50 treilis 50 |[W[2 CAE80x8 | S 275 1572|  3668) 012]  4G+1AV
20 treillis 20 |[|2 CAE 80x8 | S 275 11572| 3668 013  4GHAV 51 treilis 51 |[B[2CAE80x8 | S 275 110.02| 3488) 008] 4G+1AV
21 treillis 21 |[|2 CAE 80x8 | S 275 10.02| 3488 003] 4GHSEV 52 treilis 52 |[W|2 CAE 80x8 | S 275 10440) 3309  004| 4GHEV
22 treillis 22 |[|2 CAE 80x8 | S 275 10440 33.09] 004] 4GHEV 53 treilis 53 |[W[2 CAE80x8 | S 275 98.86| 3134) 001] 4G+1AV
23 treillis 23 |[W|2 CAE 80x8 | S 275 98.86| 31.3¢| 001] 4GHEV B4 treilis 54 |[B[2 CAE80xB | S 275 9342 2962) 007] 4G+1AV
24 treillis 24 |[W|2 CAE 80x8 | S 275 9342 2962| 006] 4GHEV 55 treilis 55 |[[2 CAE80x8 | S 275 8e.08| 2792 0d0[  4G#1EV
25 treillis 25 |[|2 CAE 80x8 | S 275 8.08) 2792| 010] 4GHEV 56 treilis 56 |[H|2 CAE80x8 | S 275 B204| 2629) 049 4GHAV
26 treillis 26 |[B9|2 CAE 80x8 | S 275 g294| 2629 018 4GHEV B7 treilis 57 |[M|2 CAE 80x8 | S 275 7794l 27| 029 4GH1AV
27 treillis 27 |[]|2 CAE 80x8 | S 275 7| 71| 028 4GHLAV 58 treilis 56 |[|2 CAE80x | S 275 7315 2319)  041]  4GHIAV
28 treillis 28 |[|2 CAE 80x8 | S 275 7345 2319  040]  4G+1AV 59 treilis 59 |[M|2 CAE80x8 | 275 BB61| 2175 057|  4GHIAV
29 treillis 29 |[|2 CAE 80x8 | S 275 68.61) 21.75| 056 4G+1AV 60 treilis 60 |[M|2 CAE 80x8 | S 275 s30| 72| 064]  4GH1AV
30 treilis 30 |[W|2CAE80x8 | S275 830 17.21|  063]  4GHEV 61 treilis 61 |[B[2CAEB0xE | S 275 4449)  WA0| 066  4GHIAV

Figure V1.7 : vérification par robot.
Donc les profilés retenus sont :

e 2CAE150x150x15 pour les membrures supérieures et inférieure.
e 2CAE90%90x9 pour les diagonales.
e 2CAEB80x80x%8 pour les montants.

V1.1V Etude des poteaux
Pour I’étude des poteaux, deux cas sont considérés :

e Ceux de I’aile administrative
e (Ceux de I’aile industrielle.
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VI.IV.1

Poteau aile administrative

Dans cette partie, I’espacement entre les portiques est de 5 m. Les charges surfaciques sont
donc transformées en charges linéaires en les multipliant par cette largeur d’influence (5 m).
Elles sont ensuite réparties aux nceuds de la structure en appliquant les coefficients 1,21 pour
les nceuds intermédiaires et 0,605 pour les nceuds d’extrémité.

Pour les poteaux, les charges sont déterminées en multipliant la charge surfacique par la
surface d’influence correspondante, soit 5 m (espacement entre portiques) x 1,55 m
(espacement des lisses de bardage).

Dans cette partie, un profilé de type HEA 260 est proposé pour les poteaux. Ce dernier sera
ensuite vérifié a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis.

Tableau V1.5 : charges appliquées (aile administratif).

Charges Valeur Neeuds intermédiaires Neceuds
(daN) d’extrémité(daN)
Vent poteau (longpan) 147.96(daN/m?) 1146.6 573.3
CouvertureTL75+accessoire 15(daN/m?) 90.75 45.37
Pannes IPE180 18.8(daN/m) 94 94
Vent (zone F) 236.48(daN/m?) 1430.7 715.3
Vent (zone G) 191.91(daN/m?) 1161 1295
Sable 30daN/m / 150
Solive IPE200 22.4daN/m 112 /
Poutre longitudinale IPE240 30.7daN/m 153.5 /

~= ) ~= < 2 CAE 150x15
——— 2 CAE 80x8
—— 2 CAE 90x9
o ] 5] s] HEA 260
— |PE 500
Figure V1.8 : Modélisation portique aile administrative.
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Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas Ratio(vx) Cas (vx)

1 Poteaud4_1 || HEA 260 5275 76.55 10,77 056| 51.35G+1.55 0.53 6 G+V
34 Poteaud4_34 | [ |HEA 260 5275 76.55 10,77 0.61 4 G-1.5V 0.52 6 G+V
65 Poteaud4_ G5 | [B] | HEA 260 5275 23.60 10,77 0.29 4 G-1.5V 0.33 6 G+V
66 Poteaud4d GG | €| HEA 260 5275 23.60 10,77 0.41 4 G-1.5V 0.33 6 G+V

VI.IV.2 Poteau

Figure V1.9 : vérification poteau aile administrative.

aile industrielle

Dans cette partie, I’espacement entre les portiques est de 10 m. Les charges sont donc
multipliées par 10 m, puis réparties en appliquant les valeurs 1,21 pour les nceuds intermédiaires
et 0,605 pour les nceuds d’extrémité.

Et pour les poteaux on multiplie la charge par 10 m ensuite par 1.55m 1’espacement des

lisses de bardages.

Tableau VI1.6: charges appliquées (aile industrielle).

Nceuds intermédiaires Nceuds d’extrémité
Charges Valeur (daN) (daN)
Vent poteau(longpan) 147.96 (daN/m?) 2293.38 1146.69
CouvertureTL75+accessoire 15(daN/m?) 181.5 90.75
Pannes IPE240 30.7(daN/m) 307 307
Poutre de roulement (HEB500) 187(daN/m) 1870 /
Réaction verticales pont 24900daN / /
Réactions horizontales pont 2170daN / /
Vent (zone F) 236.48(daN/m?) 2861.4 1430.7
Vent (zone G) 191.91(daN/m?) 2322.11 2592
Sable 30daN/m / 300
Apreés le lancement du calcul on obtient Le moment maximum sous G-1.5V :
Myed = 110534.84 daN.m
Pour une section de classe 1 vis-a-vis de la flexion :
Wpif:
My,ed < MpI,Rd = pLy
Ymo
Wiysa> My,ed.yM0=1105348.4><1.1><103=4421 om?
Y 275
Woly,rd > 4421 cm?
On choisit le profilé HEB550 de classe S275 avec Wpiy,a = 4971 cm®
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VI.IV.2.1 Vérification des fleches a ’ELS

Figure VI1.10 : fleche verticale max sous G+V.

Figure VI1.11 : fléche horizontales max sous G+V.

H  12%100
f.am (Horizontale) = — = =96cm...R
adm ( ) 125 125
L 15.6%100
f Verticale) = — = =7.8cm
adm ( ) 200 200

La fleche horizontale fca (Horizontale) = 13.4 cm > fagm (Horizontale) = 9.6 cm

La fleche verticale fea (Verticale) = 4 cm < fagm (Verticale) = 7.8 cm

NB : La vérification de la fleche horizontale des poteaux n’étant pas satisfaite, une
solution consiste a remplacer les poteaux simples par des poteaux composés de type treillis.

43 CCM97 page 20 Figure 4.3
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Cette configuration permet d’augmenter la rigidité globale de 1’élément tout en limitant les
déplacements latéraux.

Figure V1.12 : effort normal max dans les poteaux.
Pour la premiére itération on propose les sections suivantes :

e Sachant que h=8.4m (niveau pont roulant)

Les dimensions sont donnees en [mm]

e Z,
o
8 y ........................ y __________________ y
1 y Z
600 2
o
o
I3
1 Membrures HEA 260
2 Montants Cornieres L 50 x 50 x 5
] 3 Diagonales Corniéres L 70 x 70 x 7

Figure V1.13 : sections du poteau composé.

LADJAL Hadjer 105 ENN.S.T.P



CHAPITRE VI : ETUDE DES PORTIQUES

VI.IV.2.2 Vérification au flambement des membrures

VI1.1V.2.2.1 Moment d’inertie de flexion efficace

Le moment d’inertie de flexion efficace de la section composée selon I’axe fort est calculé en

utilisant 1I’expression suivante :
Iosr=0.5X Agp X hg?=0.5 x 8680 X 6002
I.r=156240x 10* mm*.

Avec A, :aire de HEA260

VI.IV.2.2.2 Rigidité de cisaillement

_nXExAgxhg®xa _2x2.1x106%9.4x602x120

S =3175350 daN
T A T ek
S, =3175350 daN.
Avec :
n est le nombre de plan de treillis (n = 2) ;
Ay =9.4 cm?est ’aire des diagonales ;
A, est aire des montants ;
d=_[a? + hy*=V1202 + 602=134cm.
VI.IV.2.2.3 Effort de compression maximum
Nensa=0.5 X Nog + L0 bch
eff
Neax 141204.05X—
o 05x22
MSd: Ni‘fi 135:1 = 141704.05 145102004.05:37961- 5daN.m
1_N_cr_? 2248789.36 3175350

_TM*XEXlepy  m?x2.1x10°X156240

Ner=—, — = 2248789.36daN

37961.5x102X0.6x86.80

N, sq=0.5 x 141204.05 + =71235daN.

2X156240
VI.IV.2.2.4 Résistance au flambement

Nbr = Nch.sd

Iy

Npra = XXAch X g X
YMm1
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CHAPITRE VI : ETUDE DES PORTIQUES

Tableau VI.7 : vérification au flambement.

Axe | lg(m) | i(mm) A A Courbe | ¢ X | Ny-q(daN) | Condition
7z 1.2 65 18.46 | 0.21 C 0.52 1 217000 CV
yy 8.4 109.7 | 76.57 | 0.88 b 0.95 | 0.76 | 164920 CV

VI.IV.2.3 Vérification des diagonales

VI.IV.2.3.1 Effort tranchant

_mXMgq_mX37961.5
Vsa= L 12

V44=9938.3daN.

=9938.3daN

L’expression de I’effort de compression Ng;zdans une diagonale est déduit de 1’effort tranchant
comme suit :

Vsa _Vsaxd_9938.3x134
nXxcos@ nXhy 2X60

N¢4=11098daN.

=11098daN

Nsq=

LfZ: Lfy = Lfv =d=12m

A, = 2,=-2=22069.4 71,,=0.81 Aerr 7=0.5+0.71,,,=1.04
, 2L
Lfy 1200 -  — -
Ay= lf =, 1137 1,=1.23 Aeffp=0.35+0.74,=1.25

Aeff:MaX (Aeffv ; Aeffy.z}:]'z‘g
La corniere : courbe C =141 r=0.5
Ny, = xXAg X By X 2-=11750daN
Ym1
Ny, = 11750daN = N_p ;¢ =11098daN

VI.IV.2.4 Vérification des montants

VI.IV.2.4.1 Effort tranchant

L’expression de I’effort de compression Ngzdans une diagonale est déduit de I’effort tranchant
comme suit :

_Vsaq__99383
Nsa=="==

=4969.15daN

-
N5d=496912daN
LfZ: Lfy = Lfv :ho =0.6m

A, = 1,="2=0=39 6 ,,,=0.45 orf 25=0.5+0.77,,=0.82

iy 151
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CHAPITRE VI : ETUDE DES PORTIQUES

1,=L=""=61.8 1,=0.71 Aorrv=0.35+0.72,=0.84

Aeff:MaX (Aeffv ; Aeffyz):084

La corniere : courbe C p=1.07 r=0.58
S
YMm1

Ny = 6960daN > N, .4 =4969.122daN.

Ny, = xXA, X B, X 22-=6960daN

VIV Récapitulatif

Apres avoir fait tous les calculs nécessaires on opte les profilés suivants :

e 2CAE150*150*15 pour les membrures sup et inf des fermes ;

e 2CAEB80*80*8 pour les diagonales des fermes ;

e 2CAE90*90*9 pour les montants des fermes ;

e HEAZ260pour les poteaux de I’aile administrative et industrielle ;
e CAE50*50*5 pour les montants des poteaux aile industrielle ;

e CAE70*70*7 pour les diagonales des poteaux aile industrielle.
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CHAPITRE VII : ETUDE DES CONTREVENTEMENT

VILI  Introduction
Les contreventements ont pour fonction d’assurer la stabilité longitudinale des structures en
reprenant les forces générées par des phénomenes tels que le vent, les séismes, les actions
longitudinales des ponts roulants et les effets d’imperfections. Ils sont disposés de manicre
stratégique sur les toitures, dans le plan des versants sous forme de poutres au vent, et en facade
sous forme de palées de stabilité. Leur réle consiste a canaliser ces forces vers les fondations

pour garantir la solidité de I’ensemble de la structure.

Poutre au vent

< Palées de stabilité

— Potelets
Figure VII.1 : illustration des contreventements longitudinaux.

VILI1 Calcul de la poutre au vent
Les poutres au vent sont des contreventements horizontaux situés en toiture, formés par
les pannes et des diagonales. Elles assurent la stabilité en toiture en transmettant les efforts du

vent vers les éléments verticaux de la structure.

VIILILL Evaluation des efforts horizontaux

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumise aux
réactions horizontales supérieures des potelets, auxquelles on ajoute 1’effort d’entrainement*,

4 Livre Dahmani Lahlou « calcul des éléments résistants d’une construction métallique » page 110
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CHAPITRE VII : ETUDE DES CONTREVENTEMENT

NB : Le dimensionnement des poutres au vent se fait en se basant sur la troisieme
partie du hangar, car elle est la plus critique et la plus sollicitée. Cela permet de garantir que
les poutres résistent aux efforts de vent les plus défavorables.

©) @ ©) @ ©) ® @
Q5 Q5 5 5 Q5 D%
P, P, P, P, P, P, P,
<
< < 9 el /2
52m . 52m 5,2 m . 52m 52 m 52m

Figure VI1.2 : poutres au vent.

Fi = 15(Fvl + FfT')+AFi

Ff,: est la force de frottement pour la toiture.

F,; : est la force due a la pression du vent.

AF; : est la Force due aux imperfections.

VIILII1.2 Détermination de F,;
C’est le vent extréme suivant le pignon.
Fvi:CIpxSi
qp :la pression du vent extréme face au pignon « chapitre 1 »

S; : surface de pignon sous chaque poutre au vent (calculée par autocade)

Tableau VII.1: valeur du F,,;.

1/7 216 3/5 4
S;(m?) 31.1 66.3 69.3 72
qp(daN/m?) 171.86 171.86 171.86 171.86
F,;(daN) 5345 11394 11910 12374
VILIL3 Détermination de F,

La force d’entrainement F, est la force de frottement pour la toiture.
F;z:CIpforxSfr

Crr = 0.04 Cest le coefficient de frottement dans le cas d’une t6le nervurée.
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CHAPITRE VII : ETUDE DES CONTREVENTEMENT

S¢r : I’aire totale de la toiture.

312

Spr=lx 2 x 2 =40x2x—2—=1260.6m?
Sfr:1260.6m2
F},=107.4x0.04x1260.6

F[,=5415.5daN

VILIL4 Détermination de AF;

La Force due aux imperfections.

q.h;
2

_ N.(Ky+0.2)
60.L

AFi ==

Avec L=31.2m la longueur du pignon

N=N,,qr =116829.38daN  des fermes (membrure supérieure). « Chapitre VI »

K= /0.2 +— =0.63

n,. Portique a stabilisé =5

Tableau VII.2 : valeurs de F;.

1/7 a8 | 35 | 4
Fyr(daN) 5415.5
F,;(daN) 5345 | 11394 | 11910 | 12374
hi(m) 11
AF; (daN) 28.4
F; (daN) 16169 | 25243 | 26017 | 26713

Passant au calcul des réactions dont la formule est la suivante :

2XF; +2XFy+2XF3+F

R= =80785.5daN

VILILS Dimensionnement des diagonales

Afin de déterminer I’effort maximal de traction sollicitant les diagonales, on utilise le

logiciel Robot Structural Analysis.
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; e S S Lo .

Figure VI11.3 : efforts dans les diagonales.

NB : pour la vérification des diagonales nous considérons 1’effort de traction

N,;=21209.46daN

VILILS.1 Prédimensionnement des diagonales

Nea<Npi ra

15xN, <20

YMm1

A>1.5xkayM1_1.5X212094.6><1.1
- 275

A>1273 mm?
On propose une corniére a ailes égales CAE100x100x10 avec A=1920mm?
Avec des boulons de diametre 12mm et diamétre des trous 13mm
Aper=A-txd,
Aper=1920-10%13

Aper=1790mm?

VIIL.I11.5.1.1 Vérification de la résistance a la traction

Pour une corniére fixée par une seule aile avec trois boulons le critére de vérification des

barres tendues est donne par

Nea=N¢ra
Nirg=min (Npy ra; Ny ra)

A.fy _ 1920x275

Npira= 22 = =717 =48000daN
Ny ra= BZ.Anet.fu:0.7><1790x430:43103daN

YM2 1.25
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CHAPITRE VII : ETUDE DES CONTREVENTEMENT

N¢ zg=min (48000 ;43103)=43103daN
N,4=1.5%N,=1.5x21209.46=31814.19daN
N,;=31814.19<43103

La corniere CAE100x100x10 vérifie la résistance a la traction.
Donc Elles seront fixées par une seule aile a ’aide de trois boulons
e Le diameétre du trou d, = 13mm.
e Le diamétre de lavis d = 12mm.
e La pince longitudinale e = 25mm.
e [’entraxe p =100 mm

VILII  Calcul des palées de stabilité
Les palées de stabilité sont destinées a reprendre les efforts du vent agissant sur les pignons,
transmis par le contreventement des versants (poutres au vent). Comme pour ces derniéres,

seules les diagonales travaillant en traction sont prises en compte dans le calcul.

VILIIILL Partie 1 du hangar

5.0000 ']

Figure VI11.4 : palée de stabilité de la partie.

Le calcul se fera par le logiciel Robot pour obtenir 1’effort sollicitant la palée est soumis a
une charge ponctuelle :

e R-F; =64616.5daN
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AN

Figure VIL.5 : efforts des diagonales de palée 1.
NB : pour la vérification des diagonales nous considérons que I’effort de traction
N;=39955.18daN
VILIIL1.1  Prédimensionnement des diagonales

Nea<Npi ra

AsNeaXYm_15x3995518x1.1
-~ 5 275

A>2397 mm?
On propose double corniére a ailes égales 2CAE100x100x10 avec A=3840mm?
Avec des boulons de diamétre 12mm et diametre des trous 13mm
Aper=A-txd,
Aper=3840-10%2x13

Ayer=3580mm?2.

VILIIL1.1.1 Vérification de la résistance a la traction

Pour une corniére fixée par une seule aile avec trois boulons le critére de vérification des
barres tendues est donne par

Neq=<Nira
N¢ rg=min (Npy ra; Ny ra)

Afy _ 3840x275

Ny ra= 2 = 22272 296000daN
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_ BaAnet-fu_ 0.7%3580x430
Ny,ra= =
’ YM2 1.25

N, rg=min (96000 ;86206) =86206daN
N,q=59933<N, p,=86206

=86206daN

La corniére double CAE100x100x10 vérifie la résistance a la traction.

Donc Elles seront fixées par une seule aile a ’aide de trois boulons
e Le diamétre du trou d, = 13mm.
e Lediametre de la vis d = 12mm.
e La pince longitudinale e =25 mm.
e L’entraxe p =100 mm

VILIIIEL2 Parties 2.3 du hangar

Le calcul se fera par le logiciel Robot pour obtenir 1’effort sollicitant la palée est soumis

aux deux charges ponctuelles :

e R-F, =64616.5daN

e H;; =2170daN :Est la force axiale due aux accélérations et décélération du pont

roulant

Figure VI1.6 : palée de stabilité 2.
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| .65679.14 |

Figure VIL.7 : effort dans les diagonales de palée 2
VILIIL2.1  Prédimensionnement des diagonales

Nea<Npi ra

Af;

NedS z

YMm1
NedxyM1:1.5x656791.4-><1.1

-~ 5 275

A

A>3941 mm?
On propose une corniére a ailes égales 2CAE100x100x12 avec A=4540mm?
Avec des boulons de diamétre 12mm et diametre des trous 13mm
Aper=A-txd,
Aper=4540-12%x2x13

Aot =4228mm?

VILIIL.2.2  Vérification de la résistance a la traction

Pour une corniére fixée par une seule aile avec trois boulons le critére de vérification des

barres tendues est donné par

Neg<Nira
N¢rg=min (Npy ra; Ny ra)
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_ Afy _ 4540x275

Npl,Rd_ m = 11 =113500daN
Ny pa= Bo-Anetfu_0.7x4228x430_y 1100 040

N, ra=min (113500 ;101810) =101810daN
Ned:98519§Nt,Rd:101810'

La corniére double CAE100x100x12 Vvérifie la résistance a la traction
Donc Elles seront fixées par une seule aile a ’aide de trois boulons

e Lediameétre du trou d, = 13mm.

e Le diamétre de lavis d = 12mm.

e Lapince longitudinale e =25 mm.

e L’entraxe p =100 mm

VILIV Calcul des sabliéres
Placées en téte des murs, les sabliéres supportent les pannes et assurent la transmission des
charges vers la structure. Elles contribuent ainsi a la stabilité, a la rigidité du hangar et a sa
résistance aux actions extérieures, en étant principalement sollicitées en compression et en

flexion.

VILIV.1 Prédimensionnement des sabliéres

Dans cette partie la sabliére est soumise aux efforts de compression suivants :

e g, :lacharge du sable=30daN/m
e R-F; =61646.5daN

Pour le pré dimensionnement de la sabliére nous proposons HEA200

VIIL.IV.1.1 Classification de la section

b-t, -
c _
e 6.5 <10 semelle classe 1
tr f
d
—=—=16.73 < 72¢ ame classe 1
t, 5.5

Donc HEAZ200 est de classe 1.

LADJAL Hadjer 118 E.N.S.T.P



CHAPITRE VII : ETUDE DES CONTREVENTEMENT

VIIL.IV.1.2  Vérification de la résistance au flambement

La sabliére est biarticulée donc K=1

Détermination de yin :

1
Xzy =
2 -—2
d)z,y + A ’ ¢Z,y - Az,y
A
Ly =5 Bw
1
l
Mgy =122
Iz
¢,y = 05(1+a,,(A,, —02)+1,, %)
h—190—095<12 beb;a = 0.34 A
> =500 - 09 =1 courbe b ;a = 0. xe yy
tr = 12mm < 40mm courbec ; a = 0.49 Axe zz

Nous avons des liernes de lisses a I’axe de faible inertie

Tableau VI1.3 : paramétre du flambement.

Axe ly (m) | Courbe a A A [0y X
Yy 10 b 0.34 120 1.3 1.3 0.6
zZ-Z 5 c 0.49 85.3 0.98 1.2 0.65

AXmin = Xy = 0.6

2Ly 20.6x 1 x Z22275-807000daN

N = P —
b,Rd Xmin ﬁA Ym1 1.1

Nyra = 21743daN < Ny pq = 807000daN

v' Le flambement est vérifié.

VIIL.IV.1.3  Vérification de la résistance du flambement et flexion

NEd ky-MyEd

<1
Xmin-A-fy/ Wply-fy/
Ym1 Ym1

_ Wity — Wy, 744.6 — 675.1
uy = Ay (2Buy —4) + W - LL@X13=4) + — == ~143 <09

Uy Ngq —1.43 X 616465

ky=1--*—"=1- =
Xy A, 0.55 x 7680 x 275 x 0.1

=1 1.5

y
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(Gugazao + @) X 2 ((1.35 x 60.3) + (1.5 x 30)) X 102

= 1580daN.m

NE4 ky.MyEq 61646 1.5x1580

Xmin-A-fy/YMl Wply.fy/yM1 ~ 055X5380X275%01) + 7386x10-1x275] =079<1
v" Flambement-flexion vérifié
VIIL.IV.1.4  Vérification de la résistance au déversement
MyEd kLT- MZEd <1
Afy XLT-Wplz-fy/ -
Xz m Ym1
Lp
— /lZ
A = 270.25
LD/_
Cox |14 Lz
1 20 h/
tr
Avec :
— 2
Ar = f,/ﬁw B = 1 (Classe 1)
b = 051+ ayr(Lr — 0.2) + A70) ar = 0.21(profilé laminés)
1
XLT = > 04

2
¢LT+«’ L’ AT

pyr = 0.15.1,. By 17 — 0.15 = 0.15 x 0.96 x 1.3 — 0.15=0.04

o 21— Urr-Ngg . 0.04 x 61646 097

LT Xz A f, 0.6 X 7680 x 275 x 0.1 ~

My Eq kir.Mygq _ 61646 N 0.97 x 1580 — 055 < 1

% )(LTszz-fy/ 0.6 X 7680 x 275 x 0.1 ' 0.89 x 351 x 275/1 1 =
2y Ym1 : 1.1 .
Tableau VI1.4 : vérification au déversement.
Lp ALr A | @ur xir | Formule | Vérification
HEA200 5 37 0.42 0.64 0.89 0.65 CV

v" Le déversement est Vérifié.
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Donc le profile HEA200 est retenu pour les sablieres de la deuxieme et la troisieme parties du

hangar.

VIIL.V Conclusion

Apreés Vvérification des piéces sous les sollicitations correspondantes, on adopte les profilés
suivants :

Pour les poutres au vent : CAE100x100x10.
Pour les palées de stabilité 1 :2CAE100x100x10.
Pour les palées de stabilité 2 :2CAE100x100x12.
Pour les sabliéres : HEA200.

LADJAL Hadjer 121 E.N.S.T.P



CHAPITRE VIII
ETUDE SISMIQUE



CHAPITRE VIII : ETUDE SISMIQUE

VIIIL.1 Introduction

Le séisme est une action dynamique complexe décrite par des parametres tels que
I’accélération maximale du sol (ag), le déplacement (dg) et la durée. En raison de I’incertitude
de sa prévision, la prévention consiste a appliquer les regles parasismiques (RPA 2024) qui ont
pour objectif de garantir un niveau de sécurité acceptable des structures.

Les mouvements des fondations dus aux sollicitations sismiques sont essentiellement
horizontaux et provoquent des forces d’inertie proportionnelles a la masse qui sont a 1’origine
des efforts internes dans la structure.

Ces efforts sont évalués selon trois approches :

e La méthode statique équivalente ;
e L’analyse spectrale ;
e L’analyse dynamique.

V11111 Classification de la structure

La premiére étape essentielle de la conception parasismique consiste a classer les structures
selon leur importance. Cette classification permet de définir les exigences réglementaires et les
méthodes d’analyse adaptées a chaque type de batiment, en tenant compte de critéres tels que

I’'usage, la hauteur et la ductilité de la structure.

e Notre hangar est implanté a Tabelbala, dans la wilaya de BECHAR zone | faible
sismicité
VIILILL Coefficient d’importance « | »

Pour notre structure elle est de Groupe 2 Batiments d'importance moyenne

Le coefficient d’importance | = 1%°

VIILIIL2 Le coefficient d’accélération de zone « A »

Pour notre structure le coefficient d’accélération de zone A = 0.0746

45 RPA 2024 page 61 Tableau 3.11
46 RPA 2024 page 51 Tableau 3.3
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VIILILS

Catégorie de site

Pour la zone sismique | et pour un sol de catégorie Sz le coefficient de site S et les périodes

T, To et T3 sont les suivants®’ :

S=1.55;

T1 == 0.15
TZ == 0.4‘S
T, = 1.2s

VIILILA Le coefficient de comportement « R »
Tableau VIII.1 : Valeurs du coefficient de comportement, R.
Selon X R,=250 4 Contreventement a barres centrées en V.
Selon Y R, = 6.5(® 49 Ossatures en portiques sans remplissage ou avec
remplissage isole.
VIILILS Facteur de qualité « Qr »

Qr =1+Z§’,Zi1 Pq *°

Les pondérations Pq définies sont appliquées a chaque configuration de systeme de
contreventement

Tableau VII1.2 : Valeurs du facteur qualité.

Pq

QF

Selon X

Régularité en plan

Régularité en élévation

Redondance en plan

Selon'Y

Régularité en plan

Régularité en élévation

oO|oOo|Oo|OoO| o

Condition minimale sur le
nombre d’étages

0.2

Condition minimale sur
les travées

1.2

47T RPA 2024 page 53 Tableau 3.5
48 RPA 2024 page 69 Tableau 3.18
49 RPA 2024 page 69 Tableau 3.18
0 RPA 2024 page 72 équation 3.26
51 RPA 2024 page 73 tableau 3.19
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VI

Analyse sismique par Robot

La mod¢lisation de la structure, destinée a 1’analyse de son comportement sous 1’effet

sismique, a été réalisée a I’aide du logiciel Robot Structural Analysis 2024. Les différents

parametres utilisés sont présentés dans les figures ci-aprés

Tableau VII1.3 : Profilés opté pour la modélisation.

Poteau partie 1 du hangar HEA260
Poteau HEA260
Poteau partie 2 et 3 du hangar -
P , g Diagonales CAE70*7
(Poteau compose)
Montants CAE50*5
Pannes IPE180
Lisse de bardage UPN160
Potelet IPE360
Poutre de roulement HEB500
Solive IPE200
Poutre maitresse IPE5S00
Poutre longitudinale IPE240
Limons UPN180
Membrure sup et inf. 2CAE150%15
Diagonales 2CAE80x%8
Montants 2CAE90x9
Sabliére HEA200
Palée de stabilité 1 2CAE100*10
Palée de stabilité 2 2CAE100*12
Poutre au vent CAE100*10
Ciseaux CAE80*10
PRl préférences de la t:'?ul:hme - ? ><
= H X % DEFAULTS ]
=B U:nite's et formats
'[:Jior:ceensions Matériaux: Jeu primaire
Autres Eurocode (FR) ~ Acier: S 275 et
----- Edition des unités
L Matériaux
j—--Catangues Béton: =R v
-] Normes de conception
¢ l.charges Modifier Aluminium: | ALUM ~
-i—--AnaI)rse de la structure ’
- Paramétres du travail
E----I'\-'Iaillage Baois: c24 -
L4 Charger les paramétres par défaut ‘
EEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide
Figure VIII. 1 : matériaux utilisés.
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PRl préférences de la tache 7 X
@ H X %X DEFAULTS v]
=N U.nités et formats

... Dimensions )
’ Force Structures acier et aluminium: | NF EN 1993-1-1:2005/NA:20: - ‘
- Autres ) )
Edition des unités Asse.mblage.s acier: | NF EN 1993'1'8.2D05J{NA.2D| o ‘
- Matériaux
- CatalUgUES Structures bois: | NF EN 1995'1:2D05J{NA:2D1D o ‘
[=-Mormes de conception
Charges Béton arme: | BAEL 91 mod. 99 o ‘
[+-Analyse de la structure
- Paramétres du travail Géotechniques: | NF P 94-261 (NF-EN 1997-1:0 ~ ‘
- Maillage
= Charger les paramétres par défaut |
EEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | 0K Annuler Aide
Figure VII1.2 : normes utilisées.

P préférences de la tache ? x
= H X %X DEFAULTS -
[=I-Unités et formats

- Dimensions
§Force
Autres Force: dall = IU,21 1+ E
. Edition des unités
- Matériaux
[+- Catalogues
. dal®
[=-Mormes de conception Moment: ST | --- [ Y*LE
... Charges
[#-Analyse de la structure
- Parameétres du travail
- Maillage Contrainte: MN/m2 - [0,21 1] LE
= Charger les paramétres par défaut |
Bnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | oK Annuler Aide

Figure VI11.3 : unités utilisées.
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Figure VII11.4 : modéle 3D de la structure.
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Figure VIIL.5 : modele 3D de la partiel

Figure VI11.6 : modéle 3D de la partie 2.
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CHAPITRE VIII : ETUDE SISMIQUE

Figure VII1.7 : modéle 3D de la partie 3.

VIILIV Meéthode statique équivalente

La méthode statique équivalente est une approche simplifiée qui permet d’estimer les effets
du séisme en remplacant I’action dynamique par des forces horizontales statiques réparties sur
la hauteur de la structure. Ces forces sont déterminées de maniére a représenter les effets

maximaux du séisme, et I’effort sismique a la base est donné par la formule suivante :
V= 22 (To) W ¥

Ou:

To: Période fondamentale de la structure. >

A : Coefficient de correction.®

W : le poids de la structure.
VIILIV.1 Estimation de la période empirique
Tempirique: CT(hN)3/4 >

Avec :

- Ct: Coefficient en fonction de systéme de contreventement = 0.085 %,

52 RPA 2024 page 79 paragraphe 4.2.3 (4.1)
53 RPA 2024 paragraphe 4.2.4 pages 81 Tableau 4.

5 RPA 2024 paragraphe 4.2.3 pages 79 (4.2))

%5 RPA 2024 page 80 paragraphe 4.2.4 (4.4)
56 RPA 2024 page 80 Tableau 4.3
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- hn : Hauteur de la structure,

-Teaicuice : période calculée de Robot.

Selon le RPA 2024 la période To utilisée®” = {

Tableau VII1.4 : Périodes empiriques et de calcul.

TO = Tcalcul ’ St Tcalcul <13 Tempirique
TO = 1-3Tempirique ’ St Tcalcul =13 Tempirique

Bloc Tempirique (S) Tcalcul (S) TO (S)
1 0.62 0.68 0.68
2 0.62 0.6 0.6
3 0.62 0.58 0.58
VIILIV.2 Spectre de calcul

AL&E+%@5%—9LgOST3n
Sug ALS.|25%] siT, ST <T,
g AL |25%|[E| sit,<T<T,

] AL&P5%H

T,.T. .
ﬂ] ,SiT; < T < 4s
T2

— S
PmeWWmeB=OAa£TSB=1&;::i?=AL&P5%H%

Tableau VIIL5 : Peffort sismique a la base.

S S
Partie W(tonnes) %d %d V,(KN) V,(KN)
1 316 0.06 0.03 189.6 94.8
2 177 0.07 0.04 124 70.8
3 170 0.08 0.03 136 51

VI111.V Méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est une approche dynamique qui permet d’évaluer la réponse
sismique d’une structure en considérant ses différents modes propres de vibration. Elle permet,
contrairement a la méthode statique équivalente, d’obtenir une meilleure représentation du
comportement réel des structures soumises aux actions sismiques, notamment pour les ouvrages

irréguliers, élancés ou de grande hauteur. Cette approche tient compte de la contribution de

5" RPA 2024 page 81 Tableau 4.4
%8 RPA 2024 page 57 paragraphe 3.3.3 (3.15)
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plusieurs modes de vibration et combine leurs effets afin d’obtenir les sollicitations globales de

la structure sous 1’action du séisme.

VIILV.1 Spectres de réponse sur Robot

¢ RPA 2024 Spectra - % § RPA2024 Spectra - %
Help Help
Zone sismique: ‘I v l Zone sismique: !I \/j
Groupe d'importance: ‘2 v ‘ Groupe d'importance: ‘2 v ‘\
Site: [s3 v] Site: |s3 v
Coefficient de comportement (R): fG ] Coefficient de comportement (R): 525 ]
Facteur de qualité (QF): £1.2 ] Facteur de qualité (QF): ;1-0 ‘
Générer le spectre horizontal Générer le spectre vertical Générer le spectre horizontal Générer le spectre vertical
Spectre horizontal.txt Spectre vertical.txt Spectre horizontal.txt Spectre vertical.txt
Spectre de réponse horizontal Spectre de réponse horizontal
0.07 —— Spectre de calcul horizontal —— Spectre de calcul horizontal
=== Limite minimale (0.2 * A * 1) 0.10 7 === Limite minimale (0.2 * A * 1)
0.06
0.08 4
0.05 A
2 o
& 0.04 - | Rl
0.03 - 0.04 4
0.02 A1
5 i . T R S .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Période (Sec) Période (Sec)
Figure VI111.8 : Schéma du spectre de réponse suivant X et Y.
VIILV.2 Force sismique a la base

Selon RPA 2024, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la combinaison
des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente.

denamiquezo-8vstatique

Avec :

Vaynamique - résultante des forces sismiques obtenue par la méthode modale spectrale,

Vstatique- €ffort tranchant a la base obtenu par la méthode statique équivalente.
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Tableau VII1.6 : vérification de Uefforts tranchants dynamiques a la base.

Direction | Vstatigue(KN) | 0.8Viatique(KN) | Viaynamique(KN) | Observation
Blocl X 189.6 151.68 170.3 Vér!f?é
Y 94.8 75.84 80.6 Vérifié
Bloc? X 124 99.2 105.9 Vér!f@é
Y 70.8 56.64 61.8 Vérifié
Bloc3 X 136 108.8 110.4 Vér!f@é
Y 51 40.8 48.6 Vérifié

Selon les résultats obtenus via le logiciel Robot Structural Analysis, I'action dynamique
exercée par le vent sur la structure est significativement plus importante que celle générée par

les forces sismiques.
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CHAPITRE IX : VEREFICATION DES ASSEMBLAGES

IX.1 Introduction

En construction métallique, la conception et le calcul des assemblages revétent une
importance cruciale comparable a celle du dimensionnement des pieces individuelles pour
garantir la sécurité globale de la structure. lls permettent la transmission et la distribution
efficace des différentes charges entre les pieces, sans causer de contraintes parasites. Notre
structure fera appel a deux types d’assemblages différents, a savoir :

* Les assemblages soudés : Le soudage est une méthode employée pour créer une liaison
solide entre deux ou plusieurs "éléments d’un assemblage en faisant fondre les matériaux pour
assurer leur continuité.

* Les assemblages boulonnés : On distingue deux types de boulons :
* Les boulons ordinaires.
* Les boulons a haute résistance (HR) a serrage controle.

Ces deux types de boulons se distinguent par leur méthode de fixation. Les boulons
ordinaires sont installés avec un serrage standard, qui n’est pas contrdolé, tandis que les boulons
a haute résistance (ayant une résistance a la traction f,,;, de 800 ou 1000 N/mm?) sont installés
avec un serrage controlé.

IX.11 Les assemblages soudés

Avant d’entamer le calcul des soudures, il convient de préciser les différentes pieces
constituant I’assemblage ainsi que la définition conventionnelle des contraintes dans le cordon.

Tableau 1X.1 : piéces assemblées par soudage.

Les pieces assemblées

Poteau HEA260 Plaque d’assise

Potelet IPE360 Plaque d’assise
Sabliere HEA240 Platine
Poutre maitresse IPE500 Platine

Figure IX.1 : définition conventionnelle des contraintes dans le cordon.
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Avec :

o, . Contrainte normale perpendiculaire a la gorge de la soudure.

- Contrainte normale parallele a I’axe de la soudure.

7, Contrainte de cisaillement (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a I’axe de la soudure.
7, Contrainte de cisaillement (dans le plan de la gorge) perpendiculaire a ’axe de la soudure.

a : I’épaisseur de la soudure du cordon.

La contrainte normale paralléle a I’axe de la soudure n’est pas prise en compte dans la
vérification de la résistance.

La résistance de la soudure d’angle est suffisante si les deux conditions ci-aprés sont satisfaites
59.

fi
\/O'J_Z + 3(TJ_2 + T||2) < ﬁwa)L’Mw
fu
o, <
1= YMw

IX.11.1 Méthode de calcul

IX.11.1.1 Cordon de la semelle

Les cordons des semelles doivent résister a I’effort de traction plastique qui peut étre transmis
par les semelles de la poutre.

FfRd:bthXf—u

Ymo
11 s’agit des cordons frontaux pour les quels :
7 =0

F =2b-(t,, +2X%
TJ_=O'=i;N= frd avec L=2b-(t,, +2xr)
2 aFxLxv2

On vérifie que :

fi
\/O-J_Z + 3(TJ_2 + T”z) S ﬁwXL]l/Mw
fu
o, <
1= YMw

CCM97.Annexe D. page 157
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Ce qui donne :
fu 2FfRra fu 2F fraXPwX¥Mw
20 < BwX¥YMw apxLxV2 = BuXYMw Ar1 = fuxLxV?2
)
o < fu FrRra fu a FrraX¥Ymx
L= yre apxLxV2 T yye f2 = ¢ xLxV2
AVeC : ar =max (asy; arz)
IX.11.1.2 Cordons de I’ame

Les cordons de I’ame doivent reprendre la capacite de résistance a 1’effort tranchant de

la section assemblée.

Ay fy/N3
Vil g = 28
YMmo
Av =A—2><b><tf+(tw+2><r) th
11 s’agit des cordons latéraux pour les quels :
T,=0=0
A Vplrd avec L=2h
{Tu =N N=200 N
On Vvérifie que
Vpl,rd fu
7 < Ju
37:" T BoXYMo — ayx2hy, T ﬁ(a)XVM(a)X‘/3
fu B XY MaXV3xVplrd
TS %3 w1 =
VwaﬁwX\/3 quZhw

Il faut qu’ils assurent aussi la transmission du moment plastique de la piéce assemblée :

fu
2y Mo

FWRd:hthwx

11 s’agit des cordons frontaux pour les quels :

=0
. =g=2 . N = _fwkrd avec L=2h,/2=h,,
L vz ! Ay XLXV2
20 < fu 2FwRd < fu Az > 2FywRraXPwX¥Mw

BwX¥ Mo - Ay XLXV2 BwoX¥ Mo — fuXLxV2

fu FywRrd fu FywRd XY Mx

0 = — =< Awz = — —— -

YMw awXLxV2 = VMo fuxLx\2

Avec : a,, =max (a,,1; Qy>; A3 )-
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IX.11.2 Application numérique

Tableau 1X.2 : caractéristique du matériau.

,Bco Ymo Ymow fy(MPa) fu(MPa)
0.8 1.1 1.25 275 430
Tableau 1X.3 : caractéristiques des profilés.
Profilé | h(mm) | b(mm) | h,(mm) | t,(mm) | t;(mm) | r(mm) | A (mm?)
HEA260 250 260 225 7.5 125 24 8680
IPE360 360 170 334.6 8 12.7 18 7270
IPES00 500 200 468 10.2 16 21 11600
HEA240 230 240 206 7.5 12 21 7680
IX.11.2.1 Cordons de la semelle
Tableau 1X.4 : cordons de la semelle des assemblages.
Assemblage Frra(KN) L(mm) ag;(mm) as,(mm) ag(mm)
Poteau /assise 1270 560.5 7.5 5 8
Potelet/assise 844 368 7.5 4.9 8
Poutre/platine 1251 431.8 9.5 5.95 10
Sabliere/platine 1126 514.5 7.2 4.49 8
IX.11.2.2 Cordons de ’ame
Tableau I1X.5 : cordons de I’ime des assemblages.
Vol r
Assemblage (Izli\lj Ay,(mm?) | Fyra(KN) | L(MmM) | a,,(mm) | a,o(mm) | a,3(mm) | a,(mm)
Poteau /assise 415 2873.75 330 225 3.7 4.8 3 5
Potelet/assise 507 3510.8 523 334.6 3.1 5.2 3.2 6
Poutre/platine 871 6035.2 960 468 3.7 6.7 4.2 7
Sabliere/platine | 363 2514 302 206 5.7 4.8 3 6

IX.111 Les assemblages boulonnés

Afin d’éviter des développements excessifs, seuls deux cas d’assemblages seront étudiés
pour les assemblages boulonnés ordinaires. Les autres assemblages feront 1’objet d’une
vérification a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis.
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IX.111.1 Les boulons ordinaires

Les boulons ordinaires sont des éléments de fixation standard ne nécessitant pas un serrage
contrdlé. 1ls sont principalement utilisés pour la transmission des efforts par cisaillement ainsi

que par pression diamétrale entre les pieces assemblées.

— F, sq

Plan de cisaillement

Figure 1X.2 : boulon ordinaire.
Les piéces assemblées par boulons ordinaires sont les suivantes :

e Assemblage diagonales-goussets :(Poutre au vent, Palée de stabilité)

e Diagonales et montants de la ferme métallique,

e Assemblage panne sabliere (IPE180) — poteau (HEB 260),

e Assemblage panne (IPE 180) -Arbalétrier (Double corniere 120x120x16) par un
échantignole,

e Assemblage solive (IPE 200) -Poutre maitresse (/PE 500) au niveau du plancher,

e Assemblage Ferme métallique — Poteau (HEA 260).

IX.111.1.1 Assemblage solive (IPE200) -poutre maitresse (IPE500)

L’assemblage solive/poutre maitresse transmet uniquement un effort tranchant a 1’aide
des ames des profilés a assembler. Les ailes des solives doivent étre grugées en raison de leur
Coincidence avec I’aile de la poutre maitresse.
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POUTRE Pp=2dc+ty;s
MAITRESSE
< Lgr

= [
eE eS
P
Lc —e SOLIVE h
P
ec
jeu:g b 7
v
dc e S
twp —» Epaisseur t,
[ A | Double grugeage éventuel (corniére) h.
s (hgrs L)
VEdq NOTATIONS

dc  : largeur d'appui (corniére)
tw,p : épaisseur de I'sme de la poutre maitresse

tw,s : épaisseur de I'ame de la solive

€ : corniéres (indice c) Pp : entraxe des corniéres = 2 d + t,

P : poutre maitresse (indice p) €c  : entraxe bord - 1¢ trou

es : entraxe bord solive

LEGENDE DES INDICES
s : solive (indice s)

P : entraxe des trous

Figure 1X.3 : assemblage solive-poutre maitresse.

Pour ce type d’assemblage, On choisit des boulons M 14 de diamétre @14 de classes 8.8Et
une corniere CAE60*60*6.

Tableau 1X.6 : Caractéristique du boulon de classe 8.8.

d (mm) do (mm) As (mm?) fy (MPa) fu (MPa)
14 15 155 640 800

IX.111.1.1.1  Disposition des boulons®®

Pince longitudinale e; > 1.2dg = 18mm — e; =25 mm ;
Pince transversale e, > 1.2dp=18 mm — ez =25 mm ;

Entraxe p; > 2.2dgp =33 mm —p1=50 mm ;

e, = e, = 25mm.
Entraxe p, > 2.4dp =36 mm — p, =50 mm. Donc:{ p;=50mm.
p, = 50mm.

IX.111.1.1.2 Vérification de la résistance d’assemblage

Cet assemblage est réalisé par 2 boulons qui sont soumis au cisaillement sur deux
plans de glissement.

% CCM 97 page 106 Tableau 65.1
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Figure 1X.4: effort max solive sous 1.35G+1.5Q.

IX.11.1.1.1.1 Effort repris par boulon

V. _ 2361.27
mx*n 2%2

Ved = 590.3daN

Ved =

n = nombre de boulons

Avec :{m = nombre de plan de cisaillement

IX.111.1.1.2.1 Résistance des boulons au cisaillement

La résistance des boulons par plan de cisaillement est donnée par la formule suivante®?

_ dypfupds  0.6x800%115%0.1
Fv,rd - =
YMb 1.25

Fv,rd = 4416 daN
Ved = 590.3< Fy,rq = 4416daN
Pour un boulon de classe 8.8 a,, = 0.6.

v" La Résistance au cisaillement est vérifiée.

IX.111.1.1.2.2 Résistance des piéces a la pression diamétrale

25af,dt
Fpg = 22udl 62
YMb
2.5af,, dt 2.5%0.56%430%14%6%0.1
Fopq= 222/udt - = 4045 daN
YMmb 1.25

Ved = 590.3< Fp g = 4045

a=min (=; 2L - 2L 1) = (056;0.86;1.25; 1) = 0.56

o' 3do 4’ fup

61 CCM 97 page 113 Tableau 65.4
62 CCM 97 page 113 Tableau 65.4
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Pour une corniéere d’attache CAE 60*60*6 ; t =6 mm

v La Résistance a la pression diamétrale est vérifiée.

IX.IV Assemblage diagonale de stabilité avec poteau

IX1V.1

Figure 1X.5 : Assemblage diagonale poteau.

Choix et disposition des boulons

On choisit des boulons ordinaires de diamétre d=16 mm de classe 5.6

Tableau I1X.7: Caractéristique du boulon de classe 5.6.

d (mm) do (mm) As (mm?) fy (MPa) f. (MPa)
16 18 157 300 500
IX.I1V.1.1 Disposition des boulons
Pince longitudinale e; > 1.2dp = 21.6 =» e1 =25 mm
Pince transversale e > 1.5dg = 27 mm =» e> = 30 mm
Entraxe p1 > 2.2dp = 39.6 mm =>» p1 =40 mm.
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IX.1V.1.2 Vérification de la résistance d’assemblage

IX.1V.1.2.1 Effort reprise par boulon

N .
Ved = v avecn= nombre de boulons et m = nombre de plans de cisaillement

Veq = 65‘1& = 2277.01 daN

IX.1V.1.2.2 Résistance des boulons au cisaillement

La résistance des boulons par plan de cisaillement est donnée par la formule suivante

_ QypfupAs
I:v,rd -
YMmb

Pour un boulon de classe 5.6 a,, = 0.6

0.6%x500%157%0.1
Fvrd= 2o = 3768 daN

Ved = 227701 S Fvvrd = 3768 daN

v' La Résistance au cisaillement est vérifiée.

IX.IV.1.3 Résistance des piéces a la pression diamétrale

25af,dt

Fo,rd =
YMb

a=min (22 _ L. T4y (046:049;1.162: 1) = 0.46
3do ' 3do 4 fup

Pour un gousset d’épaisseur de 8mm

25af,dt _ 2.5%0.46%x430%16%8+0.1
YMp 1.25

=5063.68 daN

Fo,rd =

Ved =2277.01 < Fv’rd =5063.68 daN.

v La Résistance a la pression diamétrale est vérifiée

IX.V Pieds de poteaux

Le pied de poteau assure la transition des charges entre la structure métallique et les
fondations en béton armé. Il existe deux types principaux : les pieds articulés et les pieds
encastrés. 1l est constitué principalement de :

o Laplatine : soudée au poteau, qui répartit les efforts de compression sur le béton ;
o Les tiges d’ancrage : destinées a reprendre les efforts de traction et empécher le
soulévement ;
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o Labéche d’ancrage : utilisée pour transmettre les efforts tranchants importants lorsque
les tiges seules sont insuffisantes.

. Dans un pied encastré, les fondations doivent étre congues pour assurer 1’ancrage nécessaire,
la platine étant généralement placée dans 1’épaisseur de la chape en raison des armatures du
béton armé.

IX.V.1Dimensionnement de la plaque d’assise

Aprés la modélisation et I’analyse de la structure sous le logiciel Robot Structural
Analysis, le profilé retenu pour les poteaux est un HEA260. Le dimensionnement de la plaque
d’assise nécessite la détermination des efforts appliqués au niveau des poteaux les plus
sollicités.

Les sollicitations considérées sont les suivantes :

o Effort normal de compression : N,;=540KN
« Effort de traction : N,;=-69kN
o Effort tranchant maximal : V,;=71KN

IXV.1.1 Résistances de calcul des matériaux

La plaque d’assise est réalisée en acier de limite d’¢lasticité :
F,=275MPa

Le joint de scellement est constitué¢ d’un mortier associé a un béton C25/30, dont la résistance
de calcul a I’écrasement est :

F.4=F;4=16.17MPa.

IX.V.1.2 Dimensions et caractéristiques de la plaque d’assise
On opte forfaitairement les dimensions suivantes :
-Longueur de la platine : hp = 980 mm « débord Bc= 15 mm »

-Largeur de la platine : bp = 330 mm « débord fc= 15 mm »

-Epaisseur de la platine : t, = 25 mm
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IXV.1.2.1 Largeur d’appui additionnelle

=ty |2
P 3-fjd-YM0

275
3%20*1.1

c=25

=58.6 mm

La largeur d’appuis additionnelle C = 58.6 mm est supérieur de la débord Bc= 15 mm donc la
platine est de type « projection étendue »

h—=2tyg_
=

Cc< 108mm

I n’y a donc pas de recouvrement des aires en compression pour les trongons des deux
semelles

IX.V.1.2.2 Calcul de la section efficace

Aeri = 2%(b + 2B¢) (C + B¢ + tr) + (h — 2¢ — 2t)(2¢C + tw)
At = 2*(260 + 2*60) (60 + 60 + 12.5) + (950 — 2*60 — 2*12.5) (2*60 + 7.5) = 130584 mm?

IX.V.1.2.3 Résistance a la compression
Ngg < Npqg
Nrg = Aetr*fjq
Nrg = 130584*16.17*10 = 2112 KN
Ned = 540 < Ngrg = 2112

v La Résistance a la compression est vérifiée

IXV.1.24 Résistance au moment fléchissant

Mgg < Mgq

2
t2xFy _

Ra 6X¥Ymo

28.6 KN.m

2
My, = 2E4 % £=7.4 KN.m
Aeff 2

MEd = 74‘ S MRd =286

83 EC3 partie 1-8 page 66 paragraphe 6.2.5 (6.5)
4 EC3 partie 1-8 page 66 paragraphe 6.2.5 (6.4)

LADJAL Hadjer 143 E.NST.P



CHAPITRE IX : VEREFICATION DES ASSEMBLAGES

v' La Résistance au moment fléchissant est vérifiée

IX.V.1.25 Résistance de scellement au cisaillement
Ved< FyRrd

Ftrd = Cig*Neg ...%

- Cra: Coefficient de frottement entre la plaque et le matériau de scellement « Ctq = 0.2 pour
un mortier de calage »

Fp,rd = 0.2*540 = 108 KN
Ved=71>Fyrda =108
IX.V.2 Verification des tiges d’ancrages

IX.V.2.1 Résistance des tiges d’ancrages vis-a-vis le cisaillement

Tableau 1X.8 : Caractéristique des tiges M24 classe 5.8.

d (mm) As (mm?) fy (MPa) fu (MPa)
24 353 240 400

Fuv.rd = Ftrd + NFypra

- n : Nombre de boulons d’ancrage « n = 8 »

“b-fub *Ag
Y2

ay, = 0.44 — 0.0003f,,, =0.3575MPa

Fubrd =0.2XNg4 + 8 X

ap.f. %A
Fubrd= 0.2xNyg4 + 8 X s _ 308 KN
Y2
Ved =71 <Fyrd = 348
v’ La Résistance au cisaillement est vérifiée.
IX.V.2.2 Résistance de tiges a I’effort de souleévement

Dans le cas d’un effort de soulévement Frrg= 0 &’

65 EC3 partie 1-8 page 61 paragraphe 6.2.2 (6.1)
8 EC3 partie 1-8 page 62 paragraphe 6.2.2 (6.3)
67) EC3 partie 1-8 page 62 paragraphe 6.2.2
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0.9x500%353%0.1
Ngg = T =127 KN

Ved + Ned 71 540

= + =
n.Fyra N.Ngpqg 8%348 8x127

0.55<1

v' La Résistance au soulévement est vérifiée.
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CHAPITRE X : ETUDE DES FONDATIONS

X.I Introduction

Les fondations sont des éléments essentiels assurant le transfert des charges de la
structure vers le sol tout en garantissant la stabilité et la sécurité de I’ouvrage. Elles doivent
reprendre les charges transmises par la superstructure et les répartir au sol dans de bonnes
conditions.

Le choix du type de fondation dépend principalement de la nature de la structure, de
I’importance des charges appliquées et des caractéristiques géotechniques du sol. On distingue
les fondations superficielles et les fondations profondes.

Dans notre projet, nous avons adopté des semelles isolées, adaptées aux charges transmises
par les poteaux métalliques et aux conditions du sol. Le dimensionnement a été réalisé
conformément aux réglements algériens en vigueur afin d’assurer la stabilité et la durabilité de
la structure.

Figure X.1 : Liaison poteau—fondation par platine d’assise.
X.1l Dimensionnement de fiit de fondation

IX.V.3Dimensions de fit en plan

La longueur « a » et la largeur « b » du fQt sont obtenues & partir des relations suivantes®® :
4
% <a<l0ay ;

20 < b < 10b,.
3

% BAEL 91 R 99 page 72 paragraphe A.8.4.12
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-a, : Longueur de platine de pied de poteau « a, =650 mm ».
-b, : Largeur de platine de pied de poteau « b, = 450 mm ».
600 < a <6500 mm.
On prend a = 1500 mm
866.7 <b <4500 mm
On prend b =500 mm.

Figure X.2 : détail de fut.

IX.V.4 Hauteur de fit

La hauteur « h » est obtenue a partir de la relation suivante® :

aobo _ 650%450
= ap+by  650+450

h > 266 mm.

On prend h=1m.

IX.V.5Ferraillage longitudinale de fat

Pour le calcul de ferraillage longitudinale on utilise logiciel SOCOTEC.

8 BAEL 91 R 99 page 55 paragraphe A.8.4.12 (commentaire)
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Fichier Edition Options _ Affichage ?

DjeE] b[mle Sl 2(e] al

Hypothéses  Saisie | Dessin | Résutats | Apergu |
Nom d'affaire I
Hom du fichier sans nom
Contrairte béton £y 30 wpa Coeff. agier/béton n 15 Lageur b 05 o
Limite élast. acier £ 500 14py Hauteur h 150
[ ¥ Caloul aux ELU ¥ Calcul aux ELS
Effort nomal Nu 39 kN Effort N B7 N
Moment fiéctssant Mo 4 ivm Momer .- . 483 kvm
C d'a
durée chargement ;] 1 supérieures L =
sécunté du béton ] iE inférisures. 6 cm2
sécurité de lacier | | 115
G - Type
N > 0 : compression " peu préjudiciable " rond lisse.
M >0 tend|a fibre inféneure: 56
% préjudiciable @ bare HA
 tspréfuciciable € bape HA a6
B sens nom - BaelR - -3

cichier Edition Options Affichage ?

D[@u] 4|%[0] @2 2|e @

Hypothéses | Saisie | Dessin Résutats | Apercu |

aux ELU : S

!

Position de I'axe neutre : y0 = 0.05m

~Résultats aux ELS : Cc

calouiées mites
o P s 43 Mpa < | 8 wpa
amatures supérieures © MPa WPa
A ) 228 yp, < [ 20y,
béton fibre inférieure : © wea & % wpa

Position de l'axe neutre :y0 = 0.32m

Figure X.4 : ferraillage de fut.

D’apres les résultats donnés par logiciel par les calculs, nous avons une section d’armature
nécessaire égale a :

As = 16cm?
On choisit 5T20 PAR FACE « A = 16 cm? ».

b—(2xe+ @) _ 50—(2%3+ 2+5)

9cm
N-1 5-1

-Espacement longitudinale Sy =
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IX.V.6 Ferraillage transversale du fat

La section d’armateurs d’armatures transversales est obtenue par la relation suivante :
Ac> %(O.SRu +H,)™

- R, : composante verticale de la réaction d’appui.

”;d =2111.5 daN

R, =
—H,, : composante horizontale de la réaction d’appui.
H, =754.15 daN
- f. =500 MPa
-Y, =1.15 MPa

1.15%107°

At >
500

(0.5%2111.5 4+ 754.15)

A: > 4.1cm?

On choisit 4 cadres et 2 étries ¢10 « A=5.01 cm?> A; »

7T12/Espacement 23cm
& & & & @
® o
§ | @
® @
-\&\ / o /e o o o

- \\/ / 1806m _|  5T20/Espacement 8cm

4 cadres et 2 etriers T10

Figure X.5 : ferraillage du fut.

O BAEL 91 R 99 page 75 paragraphe A.8.4.14 (commentaire)
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X1l Dimensionnement de semelle de fondation

IX.V.7Dimensions de semelle en plan

La longueur « A » et la largeur « B » de la semelle sont obtenues a partir des relations
suivantes :

-d, : Le débord suivant la longueur de semelle « d,, 2% =250 mm, on prend d,= 750 mm »
. b
-d,, : Le débord suivant la longueur de semelle « d;, > s 83.3 mm, on prend d;,= 250 mm »
A>a+2d,;
B>b+2d, "
Donc :
A =3000 mm.
B =1000 mm.
A _5_a
P
A
B b
1H ° >
A

Figure X.6 : dimensions de la fondation.

IX.V.8 Epaisseur de fondation
L’¢épaisseur « h » est obtenue a partir de la relation de rigidité suivante :

h=d+5cm

-d : la hauteur utile = max des valeurs obtenues par les relations suivantes :

" BAEL 91 R 99 page 72 paragraphe A.8.4.12
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A—-a
—<d<A—-a
72

d={ *
i;”Sd <B-b

q _{375 <d <1500

125 <d <500
On prend d= 400 mm
h =450 mm

X111 Vérification de portance de sol

La contrainte sur la I’interface semelle sol doit &tre inférieur a la contrainte admissible de sol
donnée dans le rapport géotechnique asol

- La contrainte admissible de sol a I’ELS : gso1 = 2 bars

- La valeur moyenne de poids volumique de sol : ¥ = 19 KN/m®

- Encrage de fondation : D=2 m

- Surface de la semelle : S = 1.4 m?

- Effort normal de calcul a ’ELS (Effort de compression sur pied de poteau + Poids de fit +
Poids de semelle + Poids de du sol au-dessus de semelle) :

Neg = 50400+2500(1.5%0.5%1 + 3*1*0.45) + 1900[1(3*1 — 1.5*0.5)] = 59925 daN

o= N;fd
o= W =1.99 bar < 2 bars
v La portance de sol est vérifiée.
X.1.1.2 Vérification au poingconnement

La condition de non poingconnement est donnée par la formule suivante :

Qu<0.045Ue2e 73
b

- Qu : L’effort normal de calcul a I’ELU (Effort de compression sur pied de poteau + Poids de
fat),

Qu = 4243 + 1.35*2500*1.5*0.5*1 = 6774.25daN

2 ivre ADETS page 121 paragraphe 3.5 (1.b)
® BAEL 91 R 99 page 57 paragraphe A.5.2.42
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- h : Epaisseur de semelle h = 450 mm
- 28 - Résistance de béton a la compression, f,.,g = 30 MPa
- Uc : Le périmétre du feuillé moyen, Uc=2[(a+h) + (b +h)] =5.8m

0.45%30%10°

o.o45uc@ = 0.045*5.8* 221 = 234900 daN
b .

Qu = 6774.25 < 0.045U™222% = 234900 daN
b
v’ Larésistance au poingonnement est vérifiée.

X113 Ferraillage de la semelle

Le ferraillage de la semelle sera calculé a la flexion simple comme une console dalle
renversé soumise a une charge uniformément répartie que représente la réaction de sol sous la

charge de compression

X114 Ferraillage longitudinale

-L’effort de compression de calcul a L’ELU agissant sur la semelle Neg = 54830 daN

Ngg*(A—a
As:—ed( )...74
8*d*0g

-0, =Le = 3% - 434,783 MPa
Ys 115

_ 54830%(3—1.5)%10*
Asl = 5
8%0.4%x434%10

=5.92 cm?

. . .. . b.d.
= Lasection de ferraillage minimale recommandé ASmin = 0.232%Jes 75

e

-b : La largeur de la section transversale du béton : 300 cm
-fi25  La résistance de béton a la traction : 0.6 + 0.06f,,5 = 2.4 MPa ..."®
-d : La hauteur utile =40 cm

ASmin = 13.25 cm? > Ag=5.9

Il est recommandé de majorer la section de ferraillage par 10% dans le cas de fissuration
préjudiciables donc :  Ag = 14.6 cm?

"4 BAEL 91 R 99 page 171 paragraphe E.5.4.1
S BAEL 91 R 99 page 23 paragraphe A.4.2.1
8 BAEL 91 R 99 page 11 paragraphe A.2.1.12
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» L’espacement maximum autorisé S(max)=h+ 10 cm=55cm ...”"

On choisit 10T15 « A = 15.39 cm?> Ay =14.6 cm?

A—(2%e+ @) _ 300—(2%5+ 1.4)
N-1 10-1

Si= ~ 32 cm

X115 Ferraillage transversale

-L’effort de compression de calcul a L’ELU agissant sur la semelle Neg = 54830 daN

_ Neg*(A-a)

8*d*0g

Ast

fe _ 500

0; ===——=434.783 MPa
1.15

_ 54830%(1-0.5)*10*

Ast = — =1.97 cm?
8+%0.4%434*10

b.d.fizg

= Lasection de ferraillage minimale recommandé Asmin = 0.23 ;

-b : La largeur de la section transversale du béton : 100 cm
-fi2g - La résistance de béton a la traction : 0.6 + 0.06f.,5 = 2.4 MPa
-d : La hauteur utile = 40 cm

ASmin = 4.416 cm? > Ag=1.97

Il est recommandé de majorer la section de ferraillage par 10% dans le cas de fissuration
préjudiciables donc : Ast= 4.86 cm?

» L’espacement maximum autorisé S¢(max) =h + 10 cm =55 cm

On choisit 5T12 « A = 5.65 cm?> Ag »

B—(2*e+ @) _ 100—(2+5+ 1.4)

St =
5—-1 5—-1

~ 22 cm

" BAEL 91 R 99 page 106 paragraphe B.7.4
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45 cm

300 cm

150 em

L—10T14 [ Espacement 32 cm)

5T12 f Espacement 22 cm

Figure X.7 : croquis de ferraillage de la semelle.
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Conclusion générale

La présente étude, consacrée au dimensionnement et a I’analyse d’un hangar industriel,
a permis de mettre en ceuvre une démarche de conception structurée, rigoureuse et conforme
aux exigences des normes de calcul en vigueur. L’ensemble du travail a couvert les différentes
étapes essentielles de I’ingénierie des structures métalliques, depuis la modélisation
géomeétrique jusqu’a la vérification des éléments porteurs.

Le projet étudié se caractérise par les dimensions suivantes, a savoir une longueur de 82
m, une largeur de 31,2 m et une hauteur de 14 m, ainsi que par des équipements industriels
spécifiques, notamment un pont roulant de 32 tonnes et une mezzanine technique. Ces
contraintes ont constitué des parameétres déterminants dans le choix du systéme structural et
dans I’analyse des sollicitations.

La structure porteuse principale est constituée de fermes et de poteaux en treillis, ce
qui a permis d’optimiser le comportement mécanique global de I’ouvrage. Ce choix structural
offre une meilleure répartition des efforts, une réduction du poids propre de la charpente, ainsi
qu’une amélioration de la performance globale en termes de rigidité et de stabilité.

L’exploitation combinée des logiciels de conception et de calcul, notamment AutoCAD
pour la mise en plan, Robot Structural Analysis pour le calcul et la vérification des éléments, a
permis d’assurer une approche globale et cohérente du projet. Cette synergie numérique a
¢galement facilité I’optimisation des sections, la visualisation des assemblages et la vérification
de la stabilité globale de 1’ouvrage.

Les résultats obtenus montrent que la solution de charpente métallique retenue répond de
maniere satisfaisante aux exigences fonctionnelles, mécaniques et économiques du projet. En
effet, elle garantit :

e Une capacité portante adaptée aux charges permanentes, d’exploitation et aux actions
accidentelles,

e« Une grande flexibilité architecturale permettant 1’adaptation aux contraintes
industrielles,

e Une rapidité d’exécution grace a la préfabrication des éléments en atelier,

e Ainsi qu’une optimisation globale des colts de construction et de maintenance.

Par ailleurs, cette étude met en évidence la pertinence des structures métalliques pour les
batiments industriels de grande portée, en raison de leur performance mécanique, de leur
Iégereté relative et de leur facilité de montage. Elle confirme également la faisabilité technique
et économique du projet, dans le respect des critéres de sécurité, de durabilité et de
fonctionnaliteé.
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En définitive, les solutions techniques adoptées, notamment 1’utilisation de fermes et de
poteaux en treillis, assurent non seulement la stabilité et la sécurité de 1’ouvrage, mais
également sa performance a long terme, garantissant ainsi son exploitation dans des conditions
optimales pour plusieurs décennies.
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Annexe A

g
& _

Modele 3d de la structure.

Y — e — e

[

X

”

-
-

LN N

»

gy | -

" | NP
w .. ) ‘b/‘,

A4 il |

Y

.‘.

L4

)

f

S 270 |

N

I
N

A

\ )

Yy

I

.

— I\ L AN
o
N/

¥

l

\

.Q:Z

Aa 4‘.
N Y

z

i\

S
. «s
/,r

ENSTP

149

Modele 3D partiel.

o

LADJAL Hadjer



ENSTP

ANNEXES

150

Vue lognpanl partie2.

I i
' ALV 0 B
: _
m W ..... SHEFaEsS
i g : —1—F
.“ —d =k T
“ L R N
| m @
E £
' o
c
: )
a2 Q
| = / ®
| < ! 3 1 I |
| ; zT)
i % N o 1 | I T
“ > { I S
| .n..\\ I ===
m .‘h.._‘ ,“._ ‘____ . -
m )‘h _._ " 1... + L 1 L 1
S Y ; i I .
“ p! H \E\ .n.&
! N T
. P VS T
=

LADJAL Hadjer



ANNEXES

|
A

.'-| I ¥y 1

(N
N

Vue longpanl partie3.

LADJAL Hadjer 151 ENSTP



ANNEXES

BE SE@8 EEE &
Vue longpan 2 partie3 .
- M| / -

Vue pignon 2.

LADJAL Hadjer 152 ENSTP



ANNEXES

Annexe B

Vérification des poteaux :

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Ratio{vx])| Cas (vx) Ratio(vy) Cas (vy)
24 poteau1_24 |[o|HEA 320 S275 60.87| 147.55 093 11 G+1.5Vp 0.07 16 G+Vp 0.20 17 G+
25 poteaul_25 |[o]|HEA 320 S275 60.87| 147.55 0.93 11 G+1.5Vp 0.07 16 G+Vp 0.20 17 G+
1 poteaul_1 |[0€]|HEA 320 S275 60.87| 147.55 0.78 12 G+1.5VI1 0.07 16 G+Vp 0.21 17 G+
2 poteaul_2 |[|HEA 320 3275 60.87| 147.55 0.76 12 G+1.5VI1 0.06 16 G+Vp 0.20 17 G+
27 poteau1_27 |[o€|HEA 260 5275 23.34 53.65 0.56 91.35G+1.5Q 0.08 17 G+VI1 0.16 17 G+
26 poteaul_26 | |HEA 260 S 275 2334 53.65 0.56 91.35G+1.5Q 0.08 17 G+VI1 0.16 17 G+
30 poteaut_30 |[B]|HEA 320 5275 60.87| 147.55 0.50 91.35G+1.5Q 0.07 16 G+Vp 0.20 17 G+
31 poteaul_31 | [ |HEA 320 5275 60.87| 147.55 0.50 91.35G+1.5Q 0.07 16 G+Vp 0.21 17 G+
7 poteaul_7 |[M|HEA 260 5275 2334 53.65 0.38 13 G+1.5VI2 0.08 17 G+VI1 0.16 17 G+
267 poteaul_267|[ |IPE 360 5275 17.19 87.24 0.35 12 G+1.5VI1 0.08 17 G+VI1 0.16 17 G+
32 poteaul_32 |[|HEA 250 S275 2334 53.65 0.28 13 G+1.5VI2 0.08 17 G+VI1 0.16 17 G+
33 poteaut_33 | [ |HEA 260 S275 2334 53.65 0.25 13 G+1.5VI2 0.08 17 G+VI1 0.16 17 G+
Poteaux partiel.
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Ratio(vx) Cas (vx)
265 poteaut_255| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.78 13 G+ 1.5V3 0.00 17T G+ V3
791 poteaul_791|[6€ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.74 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G+ V3
777 poteaul_777| [ | HEA 260 S 275 53.58 17.69 0.73 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G + V3
805 poteaul_805| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.72 136G+ 1.5V3 0.00 17G+WV3
167 poteaul_167| [0 | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.71 13 G+ 1.5V3 0.00 17T G+ V3
11 poteaut_11 |[]|HEA 260 5275 53.58 17.69 0.70 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G+ V3
253 poteaul 253 [ | HEA 260 S 275 76.55 23.85 0.69 12G+1.5V2 0.00 16 G + W2
431 poteau_431|[# | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.59 136G+ 1.5V3 0.00 17G+WV3
165 poteaul_165| [0 | HEA 260 5275 76.55 23.85 0.66 12G+1.5V2 0.01 16 G + W2
254 poteaut_254|[] | HEA 260 5275 76.55 23.85 0.66 13 G+ 1.5V3 0.00 16 G+ W2
819 poteaul_819| [ | HEA 260 S 275 53.58 17.69 0.65 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G + V3
342 poteaul_342| [ | HEA 260 5275 76.55 23.85 0.65 136G+ 1.5V3 0.00 17G+WV3
343 poteaut_343| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.B5 13 G+ 1.5V3 0.00 17T G+ V3
429 poteaut_429| [ | HEA 260 5275 76.55 17.69 052 13 G+ 1.5V3 0.01 16 G+ W2
166 poteaul_166| [ | HEA 260 S 275 76.55 23.85 0.61 13 G+ 1.5V3 0.01 16 G + W2
341 poteaul_341| [ | HEA 260 5275 76.55 23.85 0.50 126G +1.5V2 0.00 16 G + W2
903 poteaut_903| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 059 12G+1.5V2 0.00 156G+ W1
256 poteaul_256| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.59 122G +15V2 0.00 15 G+ W1
430 poteaui_430|[#] | HEA 260 S 275 76.55 23.85 0.59 13 G+ 1.5V3 0.01 16 G + W2
9 poteau1_9 |[B€|HEA 260 5275 76.55 17.69 0.59 136G+ 1.5V3 0.01 16 G + W2
917 poteaut_917| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 057 12G+1.5V2 0.00 156G+ W1
889 poteaul_589| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.56 122G +15V2 0.00 15 G+ W1
932 poteaul_932| [ | HEA 260 S 275 53.58 17.69 0.54 13 G+ 1.5V3 0.00 16 G + W2
168 poteaul_168| [0 | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.54 126G +1.5V2 0.00 158G +W1
934 poteaut_934| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 053 13 G+ 1.5V3 0.00 16 G + W2
875 poteaul_875| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 052 122G +15V2 0.00 15 G+ W1
432 poteaul_432|[#] | HEA 260 S 275 53.58 17.69 0.51 12G+1.5V2 0.00 15 G + W1
344 poteaut_344| [0 | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.50 126G +1.5V2 0.00 158G +W1
12 poteaul_12 |[]|HEA 260 5275 53.58 17.69 0.48 12G+1.5V2 0.00 156G+ W1
938 poteaul_938|[6€ | HEA 260 5275 53.58 23.85 047 13 G+ 1.5V3 0.00 16 G+ W2
936 poteaul_936| [ | HEA 260 S 275 53.58 23.85 0.46 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G + V3
10 poteaut_10 |[M]|HEA 260 5275 76.55 17.69 0.46 136G+ 1.5V3 0.01 16 G + W2
946 poteaul_946| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.46 13 G+ 1.5V3 0.00 17T G+ V3
944 poteaul_944/|[6€ | HEA 260 5275 53.58 17.69 043 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G+ V3
942 poteaul_942| [ | HEA 260 S 275 53.58 17.69 0.42 13 G+ 1.5V3 0.00 17 G + V3
940 poteaul_940| [ | HEA 260 5275 53.58 17.69 0.34 136G+ 1.5V3 0.00 16 G + W2
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Vérification des pannes :

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas Ratio{uy) Cas (uy) Ratiofuz) Cas (uz)
75 panne_75 |[0|IPE 180 8275 67.42| 243.65 0.81 12 G+1.5VI11 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
60 panne_60 |[0]|IPE 180 5275 67.42| 24365 0.80 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
42 panne_42 |[]|IPE 180 S275 67.42| 24365 0.80 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+5 0.28 17 G+VI
72 panne_72 |[|IPE 180 5275 67.42| 243.65 0.80 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+5 0.28 17 G+VI
90 panne_90 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
40 panne_40 |[B|IPE 180 S275 67.42| 243.65 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+3 0.28 17 G+VI
70 panne_70 |[B|IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
57 panne_57 |[|IPE 180 S 275 67.42| 24365 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+5 0.28 17 G+VI1
44 panne_44 || IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
87 panne_87 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+
74 panne_74 |[|IPE 180 S275 67.42| 243.65 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
59 panne 59 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+S 0.28 17 G+VI1
55 panne_55 |[o]|IPE 180 8275 67.42| 243.65 0.79 12 G+1.5VI11 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
61 panne_61 |[®|IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
46 panne_46 |[]|IPE 180 S275 67.42| 24365 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+5 0.28 17 G+VI
85 panne_85 |[|IPE 180 5275 67.42| 243.65 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
89 panne_89 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+S 0.28 17 G+VI1
91 panne_91 |[|IPE 180 S275 67.42| 243.65 0.79 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
76 panne_76 |[B]|IPE 180 5275 67.42| 24365 079 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+S 0.28 17 G+VI1
53 panne_53 |[M|IPE 180 S 275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
56 panne_56 |[0]|IPE 180 5275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
39 panne_39 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+
83 panne_83 |[|IPE 180 S275 67.42| 243.65 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
69 panne 69 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 078 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
47 panne_47 |[]|IPE 180 8275 67.42| 243.65 0.78 12 G+1.5VI11 0.04 15 G+5 0.28 17 G+VI
77 panne_77 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 078 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+S 0.28 17 G+VI1
68 panne_68 |[|IPE 180 S275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
38 panne_38 |[|IPE 180 5275 67.42| 243.65 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
43 panne_43 |([]|IPE 180 5275 67.42| 24365 078 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+S 0.28 17 G+VI1
73 panne_73 |[|IPE 180 S275 67.42| 243.65 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
86 panne_86 |[B|IPE 180 5275 67.42| 24365 078 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
92 panne_92 |[|IPE 180 S 275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
58 panne_58 |[]|IPE 180 5275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+5 0.28 17 G+VI
88 panne_88 |[Ml|IPE 180 5275 67.42| 24365 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+
62 panne_62 |[o|IPE 180 S275 67.42| 243.65 0.78 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
84 panne 84 |[|IPE 180 5275 67.42| 24365 078 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI1
54 panne_54 |[|IPE 180 8275 67.42| 243.65 0.78 12 G+1.5VI11 0.04 14 G+Q 0.28 17 G+VI
37 panne_37 |[®|IPE 180 5275 67.42| 24365 07 12 G+1.5VI1 0.04 15 G+S 0.25 17 G+VI1
67 panne_67 |[|IPE 180 S275 67.42| 24365 0.7 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 0.25 17 G+VI
52 panne_52 |[|IPE 180 5275 67.42| 243.65 0. 12 G+1.5VI1 0.04 14 G+Q 025 17 G+VI
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Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio# Cas Ratio{uy) Cas {uy) Ratio{uz] Cas (uz)
686 panne_686 |[|IPE 240 5275 10026 371.36 0.92 12G+15V2 1.00 13 093 174
597 panne_597 |[#|IPE 240 5275 10026 371.36 0592 12G+15V2 1.00 173 0.93 174
693 panne_693 |[@]|IPE 240 52758 100.26 371.36 0.91 12G+15Vv2 0.98 1*3 0.91 14
604 panne_604 |[@]|IPE 240 5275 100.26 371.36 0.91 12G+15Wv2 0.93 1*3 0.91 1+4
692 panne_692 |[|IPE 240 5275 10026 371.36 0.91 12G+15V2 0.98 13 0.91 174
603 panne_603 |[#|IPE 240 5275 10026 371.36 0.91 12G+15V2 0.98 173 0.91 174
694 panne_694 |[@]|IPE 240 52758 100.26 371.36 0.91 12G+15Vv2 0.98 13 0.91 14
605 panne_605 |[]|IPE 240 5275 100.26 371.36 0.91 12G+15Wv2 0.93 1*3 0.91 1+4
691 panne_691 |[|IPE 240 5275 10026 371.36 0.91 12G+15V2 0.98 13 0.91 174
602 panne_602 |[#|IPE 240 5275 10026 371.36 0.91 12G+15V2 0.98 173 0.91 174
688 panne_688 |[6]|IPE 240 52758 100.26 371.36 0.91 12G+15Vv2 0.98 1*3 0.91 14
599 panne_599 | [ |IPE 240 5275 100.26 371.36 0.91 12G+15Wv2 0.93 1*3 0.91 1+4
687 panne_687 |[|IPE 240 5275 10026 371.36 0.91 12G+15V2 0.98 13 0.91 174
598 panne_598 |[#|IPE 240 5275 10026 371.36 0.91 12G+15V2 0.98 173 0.91 174
689 panne_689 |[@]|IPE 240 52758 100.26 371.36 0.91 12G+15Vv2 0.98 1*3 0.91 14
600 panne_600 |[]|IPE 240 5275 100.26 371.36 0.91 12G+15Wv2 0.93 1*3 0.91 1+4
685 panne_685 |[|IPE 240 5275 10026 371.38 0.91 12G+15V2 0.98 13 0.91 174
596 panne_596 |[#|IPE 240 5275 10026 371.38 0.91 12G+15V2 0.98 173 0.91 174
601 panne_601 |[@|IPE 240 52758 100.26 371.36 0.91 12G+15Vv2 0.98 1*3 0.91 14
690 panne_690 |[|IPE 240 5275 100.26 371.36 0.91 12G+15Wv2 0.93 1*3 0.91 1+4
684 panne_684 |[|IPE 240 5275 10026 371.36 081 12G+15V2 0.87 13 0.81 174
595 panne_595 |[#|IPE 240 5275 10026 371.36 0.61 12G+15V2 0.87 173 0.81 174
606 panne_606 |[@]|IPE 240 52758 100.26 371.36 0.75 12G+15Vv2 0.81 1*3 0.76 14
695 panne_695 |[]|IPE 240 5275 100.26 371.36 0.75 12G+15Wv2 0.81 1*3 0.76 1+4
540 panne_540 |[#|IPE 180 5275 5091 292 38 0.64 12G+15V2 0.59 13 0.58 174
526 panne_526 |[@]|IPE 180 5275 8091 29238 0.64 12G+15V2 0.59 173 0.58 174
573 panne_&73 |[&]|IPE 180 52758 80.91 29238 0.64 12G+15Vv2 0.59 1*3 0.58 14
559 panne_559 |[@]|IPE 180 5275 80.91 29238 0.63 12G+15Wv2 0.59 1*3 0.58 1+4
569 panne_569 |[BE|IPE 180 5275 5091 292 38 063 12G+15V2 0.59 13 0.58 174
555 panne_555 |[]|IPE 180 5275 8091 29238 0.63 12G+15V2 0.59 173 0.58 174
536 panne_536 |[&]|IPE 180 52758 80.91 29238 0.62 12G+15Vv2 0.59 1*3 0.58 14
522 panne_522 |[@|IPE 180 5275 80.91 29238 0.62 12G+15Wv2 0.59 1*3 0.58 1+4
539 panne_539 |[|IPE 180 5275 5091 292 38 0.61 12G+15V2 0.59 13 0.58 174
541 panne_541 |[#|IPE 180 5275 8091 29238 0.61 12G+15V2 0.59 173 0.58 174
£25 panne_525 |[&]|IPE 180 52758 80.91 29238 0.61 12G+15Vv2 0.59 1*3 0.58 14
527 panne_527 |[#|IPE 180 5275 80.91 29238 0.61 12G+15Wv2 0.59 1*3 0.58 1+4
572 panne_572 |[|IPE 180 5275 5091 292 38 0.61 12G+15V2 0.59 13 0.58 174
574 panne_&574 |[#|IPE 180 5275 8091 292 38 0.61 12G+15V2 0.59 173 0.58 174
558 panne_558 |[@]|IPE 180 52758 80.91 29238 0.61 12G+15Vv2 0.59 1*3 0.58 14
560 panne_560 |[@]|IPE 180 5275 80.91 29238 0.61 12G+15Wv2 0.59 1*3 0.58 1+4
565 panne_568 |[@E|IPE 180 S5 275 80.91 292 38 0.61 112G+ 15W2 0.59 *3 0.58 14
535 panne_ 535 |[@@|IPE 180 S 275 80.91 292 38 0.61 126G+ 1.5 W2 0.59 3 0.58 4
554 panne_554 |[#|IPE 180 S 275 80.91 292.38 0.61 12 G + 1.5 W2 0.59 "3 0.58 4
521 panne_521 |[@@|IPE 180 S 275 50.91 292.38 0.61 12 G + 1.5 W2 0.59 3 0.58 4
570 panne_570 |[@&|IPE 180 S 275 80.91 292 .38 0.61 12 G + 1.5 W2 0.59 *3 0.58 174
556 panne_556 |[@E|IPE 180 S 278 80.91 29238 0.61 12 G+ 1.6 W2 0.59 13 0.58 174
537 panne_537 |[@E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 061 12 G+ 156W2 0.59 =3 0.58 174
523 panne_523 |[@E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 0.61 12 G+ 15W2 0.59 *3 0.58 14
524 panne_524 |[&E|IPE 180 S5 275 80.91 292 38 0.60 112G+ 15W2 0.59 13 0.58 14
538 panne_538 |[6@|IPE 180 S 275 80.91 292 38 0.60 126G+ 1.5 W2 0.59 3 0.58 4
528 panne_528 |[#@|IPE 180 S 275 50.91 292.38 0.60 12 G+ 1.5 W2 0.59 "3 0.58 4
542 panne_542 |[@&@|IPE 180 S 275 50.91 292.38 0.60 12 G + 1.5 W2 0.59 3 0.58 4
561 panne_561 |[@&|IPE 180 S 275 80.91 292 .38 0.60 12 G + 1.5 W2 0.59 13 0.58 174
575 panne_&575 |[@E|IPE 180 S 278 80.91 29238 0.60 12 G+ 1.6 W2 0.59 =3 0.58 174
571 panne_571 |[@E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 060 12 G+ 156W2 0.59 =3 0.58 174
557 panne_557 |[@E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 0.60 12 G+ 15W2 0.59 13 0.58 14
552 panne_552 |[@E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 0.60 12 G+ 15W2 0.59 *3 0.58 14
534 panne_534 |[&E|IPE 180 S5 275 80.91 292 38 0.60 12 G+ 15W2 0.59 13 0.58 14
567 panne_567 |[6@|IPE 180 S 275 50.91 29238 0.60 12 G+ 1.5W2 0.59 -3 0.58 i
566 panne_566 |[@@|IPE 180 S 275 50.91 292.38 0.60 12 G + 1.5 W2 0.59 3 0.58 4
520 panne_520 |[@&|IPE 180 S 275 80.91 292 .38 0.60 12 G + 1.5 W2 0.59 *3 0.58 174
553 panne_553 |[@E|IPE 180 S 278 80.91 292 .38 0.60 12 G+ 1.6 W2 0.59 =3 0.58 14
519 panne_519 |[&E|IPE 180 S 278 80.91 29238 0.60 12 G+ 1.6 W2 0.59 13 0.58 174
533 panne_533 |[@E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 060 12 G+ 15W2 0.59 =3 0.58 174
545 panne_548 |[@&E|IPE 180 5 275 80.91 292 38 0.59 12 G+ 15W2 0.95 “4 0.28 14
579 panne_579 |[@E|IPE 180 S5 275 80.91 292 38 0.58 12 G+ 15W2 0.95 14 0.28 14
578 panne_ 578 |[6@|IPE 180 S 275 50.91 292.38 0.58 12 G+ 1.5 W2 0.95 4 0.28 4
565 panne_ 565 |[@@|IPE 180 S 275 80.91 292.38 0.55 12 G + 1.5 W2 0.54 "3 0.53 4
532 panne_532 |[@@|IPE 180 S 275 50.91 292.38 0.55 12 G + 1.5 W2 0.54 3 0.53 4
551 panne_551 |[@&|IPE 180 S 278 80.91 292 .38 0.55 12 G + 1.6 W2 0.54 13 0.53 174
518 panne_518 |[&E|IPE 180 S 278 80.91 29238 0.55 12 G+ 1.6 W2 0.54 =3 0.53 174

683 [ | IPE 240 5 275 100.26 371.36 054 12 G+ 15W2 0.57 =3 0.53 174

608 [ | IFE 240 5 275 100.26 371.36 0.54 12 G+ 15W2 0.57 13 0.53 14
674 panne_674 |[@E|IPE 240 S5 275 80.21 297 09 0.51 12 G+ 15W2 0.50 13 047 14
671 panne_671 |[6@|IPE 240 S 275 80.21 297.09 0.51 126G+ 1.5 W2 0.50 3 0.47 4
582 panne_582 |[@@|IPE 240 S 275 80.21 297.09 0.51 12 G + 1.5 W2 0.50 "3 0.47 4
585 panne_585 |[@@|IPE 240 S 275 80.21 297.09 0.51 12 G + 1.5 W2 0.50 3 0.47 4
586 panne_586 |[@E|IPE 240 S 278 80.21 297.09 0.51 12 G + 1.6 W2 0.50 *3 0.47 174
590 panne_590 |[@E|IPE 240 S 278 80.21 297.09 0.51 12 G + 1.6 W2 0.50 =3 0.47 174
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679 panne_679 |[® |IPE 240 5275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 1°3 047 174
675 panne_675 |[®|IPE 240 5275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 174
587 panne_587 |[®|IPE 240 s 275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 174
680 panne_680 |[#|IPE 240 S 275 80.21| 297.09 061 12G+156V2 0.50 173 047 14
584 panne_584 |[#|IPE 240 S 275 80.21| 297.09 061 12G+15V2 0.50 173 047 174
678 panne_673 | |IPE 240 S 275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 174
672 panne_672 |[|IPE 240 5275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 1%4
673 panne_673 |[M|IPE 240 S 275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 1°3 047 14
676 panne_676 |[M|IPE 240 5275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 1°3 047 174
591 panne_591 |[® |IPE 240 5275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 174
677 panne_677 |[®|IPE 240 s 275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 174
589 panne_589 |[#|IPE 240 S 275 80.21| 297.09 061 12G+156V2 0.50 173 047 14
588 panne_583 |[@|IPE 240 5275 80.21| 297.09 051 12G+15Vv2 0.50 173 047 174
583 panne_583 | |IPE 240 S 275 80.21| 297.09 051 12G+15V2 0.50 173 047 174
576 panne 576 |[|IPE 180 5275 80.91| 29238 050 12G+15V2 0.49 173 048 1%4
529 panne_529 |[#|IPE 180 S 275 80.91| 29238 080 12G+15V2 0.49 1°3 048 14
562 panne_562 |[®|IPE 180 5275 80.91| 29238 050 12G+15V2 0.49 1°3 048 174
543 panne_543 |[® |IPE 180 5275 80.91| 292.38 050 12G+15V2 0.49 173 048 174
696 panne_696 | |IPE 240 S 275 10026 371.36 047| 12G+156V2 0.48 173 045 174
607 panne_607 |[®|IPE 240 S 275 10026 371.36 047| 12G+156V2 0.48 173 0.45 14
681 panne_681 |[# |IPE 240 5275 80.21| 297.09 046| 12G+15V2 0.46 173 043 174
592 panne_592 | |IPE 240 S 275 80.21| 297.09 046| 12G+15V2 0.46 173 043 174
581 panne_581 | |IPE 240 5275 80.21| 297.09 042| 12G+15V2 041 173 0.39 1%4
670 panne_670 | |IPE 240 S 275 80.21| 297.09 042| 12G+15V2 041 1°3 0.39 14
564 panne_564 |[®|IPE 180 S 275 80.91| 29238 038 12G+15V2 0.35 1+3 0.34 14
550 panne_550 |[®|IPE 180 5275 80.91| 292.38 038 12G+15V2 0.35 173 0.34 174
531 panne_531 |[® |IPE 180 S 275 80.91| 29238 036 12G+15V2 0.35 173 0.34 174
517 panne_517 |[®|IPE 180 S 275 80.91| 29238 036 12G+156V2 0.35 173 0.34 14
1085 panne_108 | [ |[IPE 180 5275 80.91| 29238 032 12G+15Vv2 0.30 173 0.29 174

593 [ | IPE 240 S 275 80.21| 297.09 030 12G+15V2 029 173 027 174

632 [| IPE 240 S 275 8021 297.09 030 12G+15V2 0.29 173 027 174
580 panne_530 | |IPE 240 S 275 80.21| 297.09 026| 12G+15V2 0.25 1°3 023 14
669 panne_669 | |IPE 240 S 275 80.21| 297.09 026| 12G+15V2 0.25 1+3 023 14
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Vérification des fermes :

505 treillis_505 |[@]|2 CAE 80x8 5275 36.57 22.95 0.35 12 G+1.5V1 - -
587 treillis_587 |[M|2 CAE 90x9 5275 549 35.08 0.35 11 G+1.5Vp - -
688 Poutre_586 |[K]| 2 CAE 120x1 S275 20043 12981 0.33 12 G+1.5V1 0.09 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
683 Poutre 683 || 2 CAE 120x1 S 275 23385 15145 0.33 12 G+1.5V1 0.08 17 G+VI1 0.03 17 G+VI1
479 treillis_479 |[®|2 CAE 80x8 S 275 34.30 21.53 0.33 12 G+1.5V1 - -
680 Poutre_680 |[BK]| 2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.32 12 G+1.5VI1 0.01 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
482 treillis_462 |[®]|2 CAE 80x8 S 275 41.46 26.02 0.31 12 G+1.5V1 - -
481 treillis_451 |[®]|2 CAE 80x8 5275 38.97 24 48 0.31 12 G+1.5V1 - -
507 treillis_507 |[@]|2 CAE 80x8 5275 41.46 26.02 0.3 12 G+1.5VI1 - -
687 Poutre_B87 |[K]| 2 CAE 120x1 5275 143 60 93.01 0.31 91.35G+1.5Q 0.01 17 G+ 0.02 17 G+l
533 treillis_533 |[#|2? CAF 80x8 5275 3219 20.20 0.31 12 G+1.5V1 - -
480 treillis_450 |[®|2 CAE 80x8 S 275 36.57 22.95 0.30 12 G+1.5V1 - -
470 treillis_470 |[®|2 CAE 90x9 S 275 38.02 2429 0.30 11 G+1.5Vp - -
497 treillis_497 |[®]|2 CAE 90x9 S 275 38.02 24.29 0.30 11 G+1.5Vp - -
508 treillis_508 |[M]|2 CAE 80x8 5275 4405 27.65 0.30 12 G+1.5V1 - -
468 treillis_468 |[®]|2 CAE 90x9 5275 32.39 20.69 0.29 12 G+1.5VI1 - -
489 treillis_489 |[®|2 CAE 80x8 5275 60.74 38.12 0.28 11 G+1.5Vp - -
514 treillis_514 |[#|2? CAF 80x8 5275 60.74 38.12 0.28 11 G+1.5Vp - -
679 Poutre_679 |[B]| 2 CAE 120x1 S 275 23391 1561.49 0.28 12 G+1.5V1 0.02 17 G+VI1 0.03 17 G+VI1
695 Poutre_595 |[B]| 2 CAE 120x1 S 275 143.60 93.01 0.27 12 G+1.5VI1 0.02 17 G+VI1 0.01 17 G+VI1
694 Poutre_694 |[BK]| 2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 027 12 G+1.5VI1 0.02 17 G+VI1 0.01 17 G+VI1
509 treillis_509 |[@]|2 CAE 80x8 5275 46.71 29.32 0.27 12 G+1.5V1 - -
483 treillis_483 |[®]|2 CAE 80x8 5275 4405 27.65 0.26 12 G+1.5V1 - -
685 Poutre_585 |[K]| 2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.26 12 G+1.5VI1 0.02 17 G+ 0.02 17 G+
684 Poutre_584 |[K]| 2 CAE 120x1 S275 143 60 93.01 025 12 G+1.5V1 0.02 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
676 Poutre_G76 || 2 CAE 120x1 S 275 200.49] 129.85 0.25 12 G+1.5V1 0.02 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
520 treillis_520 |[@]|2 CAE 90x9 S 275 2112 13.49 0.25 91.35G+1.5Q - -
614 treillis_614 |[@]|2 CAE 80x8 5275 34.30 21.53 0.25 12 G+1.5VI1 - -
696 Poutre_G96 |[BK]| 2 CAE 120x1 S 275 143.60 93.01 0.25 12 G+1.5V1 0.01 16 G+Vp 0.02 17 G+VI1
546 treillis_546 |[@|2 CAE 90x9 5275 2112 13.49 0.25 91.35G+1.5Q - -
691 Poutre_591 || 2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.24 12 G+1.5VI1 0.01 16 G+Vp 0.01 17 G+VI1
484 treillis_484 |[®|2 CAE 80x8 S275 46.71 2932 024 12 G+1.5V1 - -
686 Poutre_GS6 || 2 CAE 120x1 S 275 143.60 93.01 0.23 12 G+1.5V1 0.01 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
491 treillis_491 |[®|2 CAE 90x9 S 275 2112 13.49 0.23 12 G+1.5V1 - -
464 treillis_464 |[®]|2 CAE 90x9 S 275 2112 13.49 0.23] 101.35G+1.58 - - -
697 Poutre_G97 |[BK]| 2 CAE 120x1 S 275 143.60 93.01 0.22 91.35G+1.5Q 0.01 16 G+Vp 0.02 17 G+VI1
575 treillis_575 |[M]|2 CAE 90x9 5275 2112 13.49 0.22 91.35G+1.5Q - -
681 Poutre_581 || 2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.22 12 G+1.5VI1 0.01 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
01 treillis_601 |[@]| 2 CAE 90x9 5275 2112 13.49 022] 101.35G+1.55 - -
Fermes partiel.
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Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas Ratiofuy) Cas (uy) Ratiofuz, Cas (uz)
476 treillis_476 |[#]|2 CAE 90x9 5275 54.91 35.08 0.95 12 G+1.5V1 - - - -
677 Poutre_677 || 2 CAE 120x1 5275 233.85| 15145 0.88 11 G+1.58Vp 0.09 17 G+VIN 0.04 17 G+VI1
678 Poutre_678 |[0]|2 CAE 120x1 5275 20043 12981 0.88 11 G+1.5Vp 0.10 17 G+VI 0.03 17 G+VI1
675 Poutre_675 | [0 2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.74 12 G+1.5VI1 0.16 17 G+VIN 0.01 17 G+VI1
486 treillis_486 |[#]|2 CAE 80x8 5275 52.20 32.76 0.66 12 G+1.5V1 - - - -
511 treillis_511 |[][2 CAE 80x8 5275 52.20 32.76 0.66 12 G+1.5V11 - - - -
472 treillis_472 |[#]|2 CAE 90x9 5275 4365 27.89 0.65 12 G+1.5V1 - - - -
499 treillis_499 |[#]|2 CAE 90x9 5275 4365 27.89 0.64 12 G+1.5V11 - - - -
473 treillis_473 |[#]|2 CAE 90x9 5275 4647 29.68 0.64 12 G+1.5V1 - - - -
487 treillis_487 |[®]|2 CAE 80x8 5275 55.01 34.53 0.62 12 G+1.5V11 - - - -
503 treillis_503 |[][2 CAE 80x8 5275 3219 20.20 0.61 12 G+1.5V1 - - - -
500 treillis_500 |[0€](2 CAE 90x9 5275 4647 29.68 0.60 12 G+1.5V11 - - - -
510 treillis_510 |[@][2 CAE 80x8 5275 4943 31.02 0.60 12 G+1.5V1 - - - -
512 treillis_512 |[6][2 CAE 80x8 5275 55.01 34.53 0.60 12 G+1.5V11 - - - -
478 treillis_478 |[#]|2 CAE 80x8 5275 3219 20.20 0.59 12 G+1.5V1 - - - -
471 treillis_471 |[#]| 2 CAE 90x9 5275 40.84 26.09 0.58 12 G+1.5V11 - - - -
498 treillis_498 |[#]|2 CAE 90x9 5275 40.84 26.09 0.57 12 G+1.5V1 - - - -
484 treillis_485 |[#]|2 CAE 80x8 5275 4943 31.02 0.56 12 G+1.5V11 - - - -
532 treillis_532 |[][2 CAE 90x9 5275 54.91 35.08 0.53 12 G+1.5V1 - - - -
474 treillis_474 |[#|2 CAE 90x9 5275 49.29 31.48 0.52 12 G+1.5V11 - - - -
501 treillis_501 | [ |2 CAE 90x9 5275 4929 3148 0.50 12 G+1.5V1 - - - -
513 treillis_513 |[®|2 CAE 80x8 5275 57.86 36.31 048 12 G+1.5V11 - - - -
488 treillis_485 |[#]|2 CAE 80x8 5275 57.86 36.31 042 11 G+1.5Vp - - - -
613 treillis_613 |[®|2 CAE 80x8 5275 32.19 20.20 040 12 G+1.5V11 - - - -
475 treillis_475 |[#]|2 CAE 90x9 5275 52.10 33.28 0.39 12 G+1.5V11 - - - -
504 treillis_504 |[®|2 CAE 80x8 5275 34.30 2153 0.38 12 G+1.5V11 - - - -
690 Poutre_690 | [ |2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.37 12 G+1.5V11 0.01 16 G+Vp 0.01 17 G+VI1
588 treillis_585 |[®|2 CAE 80x8 5275 32.19 20.20 0.37 12 G+1.5V11 - - - -
502 treillis_502 | [ |2 CAE 90x9 5275 52.10 33.28 0.36 12 G+1.5V11 - - - -
558 treillis_558 |[®|2 CAE 80x8 5275 32.19 20.20 0.35 12 G+1.5V11 - - - -
506 treillis_506 |[0]|2 CAE 80x8 5275 38.97 24 46 0.35 12 G+1.5V1 - - - -
505 treillis_505 |[®]|2 CAE 80x8 5275 36.57 22.95 0.35 12 G+1.5V11 - - - -
587 treillis_587 |[M][2 CAE 90x9 5275 54.91 35.08 0.35 11 G+1.5Vp - - - -
688 Poutre_685 || 2 CAE 120x1 5275 20043 12981 0.33 12 G+1.5V1 0.09 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
683 Poutre_683 |[08]|2 CAE 120x1 5275 233.85) 15145 0.33 12 G+1.5V1 0.08 17 G+VI1 0.03 17 G+VI1
479 treillis_479 |[#|2 CAE 80x8 5275 34.30 2153 0.33 12 G+1.5V11 - - - -
680 Poutre_680 |[08]|2 CAE 120x1 5275 143.60 93.01 0.32 12 G+1.5V1 0.01 17 G+VI1 0.02 17 G+VI1
482 treillis_482 |[#|2 CAE 80x8 5275 4146 26.02 0.31 12 G+1.5V11 - - - -
481 treillis_481 |[®]| 2 CAE 80x8 5275 38.97 2446 0.31 12 G+1.5V1 - - - -
507 treillis_507 |[®|2 CAE 80x8 5275 4146 26.02 0.31 12 G+1.5V11 - - - -
Fermes partie2.
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AT7S ferme_478 |[06|2 CAE 90x9 S 275 8491 35.08 0.31 126G+ 1.5WV2
457 ferme_467 |[6E|2 CAE 90x9 52758 23.93 1529 0.30 12 G+ 1.6W2
292 ferme_292 |[@|2 CAE 90x9 S 275 26.75 17.09 0.29 126G + 1.56WV2
379 ferme_379 |[|2 CAE 90x9 5 275 23.93 1529 0.29 12 G+ 1.6W2
204 ferme_204 |[6]|2 CAE 90x9 S 275 26.75 17.09 0.29 12 G +1.56W2
489 ferme_489 |[6&|2 CAE 90x9 S 275 23.93 1529 0.28 12 G+ 1.6W2
312 ferme_312 |[&|2 CAE 90x9 52758 26.75 17.09 027 12 G+ 1.6W2
390 ferme_390 |[|2 CAE 90x9 S 275 8491 35.08 0.27 126G+ 1.5WV2

224 [ | 2 CAE 90x9 52758 26.75 17.09 027 12 G+ 1.6W2
401 ferme_401 |[&|2 CAE 90x9 S 275 23.93 15.29 0.26 126G + 1.56WV2
114 ferme_114 |[6|2 CAE 90x9 5 275 2112 13.49 0.25 12 G+ 1.6W2
293 ferme_293 |[6|2 CAE 90x9 S 275 28957 18.89 0.25 12 G +1.56W2
205 ferme_205 |[6€|2 CAE 90x9 S 275 29.57 18.89 0.24 12 G+ 1.6W2
455 ferme_468 |[6E|2 CAE 90x9 52758 26.75 17.09 0.23 12 G+ 1.6W2
380 ferme_380 |[|2 CAE 90x9 S 275 26.75 17.09 0.23 126G+ 1.5WV2

223 [ | 2 CAE 90x9 5 275 29.57 18.89 0.23 12 G+ 1.6W2
311 ferme_311 |[&|2 CAE 90x9 S 275 28957 18.89 0.23 12 G +1.56W2

138 [ | 2 CAE 90x9 5 275 2112 13.49 0.23 12 G+ 1.6W2
488 ferme_488 |[6|2 CAE 90x% S 275 26.75 17.09 022 12 G +1.56W2
400 ferme_400 |[6&|2 CAE 90x9 S 275 26.75 17.09 0.21 12 G+ 1.6W2
115 ferme_115 |[6€|2 CAE 90x9 52758 23.93 1529 0.21 12 G+ 1.6W2
469 ferme_469 |[6&|2 CAE 90x9 S 275 29.87 18.89 0.20 126G+ 1.5WV2
487 ferme_487 |[6|2 CAE 90x9 5 275 29.57 18.89 0.19 12 G+ 1.6W2
381 ferme_381 |[|2 CAE 20x9 S 275 28957 18.89 019 12 G +1.56W2

137 [ | 2 CAE 90x9 5 275 23.93 1529 0.19 12 G+ 1.6W2
126 ferme_126 |[6€|2 CAE 20x9 S 275 5491 35.08 0.19 126G +1.5W2
294 ferme_294 |[6&|2 CAE 90x9 S 275 32.38 20.69 0y 126G+ 1.5WV2
116 ferme_116 |[6|2 CAE 90x9 52758 26.75 17.09 0r 12 G+ 1.6W2
206 ferme_206 |[|2 CAE 90x9 S 275 32.38 20.69 0y 126G+ 1.5WV2
399 ferme_399 |[&|2 CAE 90x9 5 275 29.57 18.89 07 12 G+ 1.6W2
310 ferme_310 |[6|2 CAE 90x9 S 275 32.38 20.69 016 12 G +1.56W2

222 [ | 2 CAE 90x9 5 275 32.38 20.69 0.16 12 G+ 1.6W2

136 [ | 2 CAE 90x% S 275 26.75 17.09 0.15 126G +1.5W2
215 ferme_215 |[6&|2 CAE 90x9 S 275 52.10 33.28 015 126G+ 1.5WV2
303 ferme_303 |[6|2 CAE 90x9 52758 52.10 33.28 0.15 12 G+ 1.6W2
213 ferme_213 |[@|2 CAE 90x9 S 275 52.10 33.28 0.14 126G+ 1.5WV2
470 ferme_470 |[6&]|2 CAE 90x9 5 275 32.38 20.69 0.14 12 G+ 1.6W2
117 ferme_117 |[6|2 CAE 90x9 S 275 28957 18.89 014 12 G +1.56W2
382 ferme_382 |[|2 CAE 90x9 5 275 32.38 20.69 014 12 G+ 1.6W2
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Annexe C
Pied de poteau encastré
Robot Structural Analysis Professional 2024 OK
Calcul du Pied de Poteau encastre )
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,93

-
-
-
-5

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 52

Barres de la structure: 25

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 260

Barre N°: 25

L= 12,00 [m] Longueur du poteau

a= 0,00 [Deg] Angle d'inclinaison

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

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

twe = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te= 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac = 12436,80 [mm?] Aire de la section du poteau

lyc = 229286000,00[mm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Reésistance

fue = 430,00 [MPa] Resistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT
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la= 700 [mm]
bpa= 500 [mm]
ta= 30 [mm]
Matériau: S 275
fypa = 275,00 [MPa]
fupa = 430,00 [MPa]
ANCRAGE

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

Classe =10.9

fys= 900,00 [MPa]
fuo= 1000,00[MPa]
d= 24 [mm]
As= 353,00 [mm?]
Ay= 452,39 [mm?]
NH = 2

nv = 4

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Résistance ultime du matériau

Classe de tiges d'ancrage

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon a la traction

Diamétre 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

Ecartement epi = 500 [mm]
Entraxe evj = 100;100 [mm]
Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]
L= 500 [mm]
Ls= 80 [mm]
Plaque d'ancrage
b= 100 [mm]
bp= 100 [mm]
tb= 20 [mm]
Matériau: S 275
fy= 275,00 [MPa]
Platine

lwa = 60 [mm]
bwa = 60 [mm]
twa= 20 [mm]
RAIDISSEUR

s= 650 [mm]
ws= 330 [mm]
hs= 450 [mm]
ts= 20 [mm]
d= 20 [mm]
d= 20 [mm]

Longueur
Largeur
Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur
Epaisseur

Longueur
Largeur
Hauteur
Epaisseur
Grugeage
Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gwvo = 1,00
om2 = 1,25

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
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gvo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
gc= 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 3000 [mm] Longueur de lasemelle
B= 2000 [mm] Largeur de la semelle
H= 500 [mm] Hauteurde lasemelle
Béton

Classe C30/37

foe = 30,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cfa=0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 8 [mm]  Plaque principale du pied de poteau

a= 8 [mm]  Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 11: G+1.5Vp 1*1.00+3*1.50

Njed = -95633,32[daN] Effort axial

Vjedy = -21664,74[daN]  Effort tranchant
VjEdz = -6544,14 [daN]  Effort tranchant
Mijedy =5511,67 [daN*m]Moment fléchissant
M4z =-1381,74 [daN*m]Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca = 20,00 [MPa] Resistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
Résistance de calcul du matériau du joint sous la

fi= 24,69 [MPa] plague d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp O(fyp/(3*f*gmo))
c= 58 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Derr = 131 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leff = 416 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
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c= 58 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Aco =54492,65 [mm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
A1 =360148,50 [mm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fcd*O(AcllAco) < 3*Aco*feq
Frau =280181,70[daN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
bj= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fjd = bj*Frdu/(beﬁ*leﬁ)
fii= 34,28 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint[6.2.5.(7)]

Acn = 190996,06 [mm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.()]
Acy = 73097,92 [mm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
A, = 75162,34 [mm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

Ferdi = Ac,i*fjd

Fcran =654688,91 [daN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Fcray =250562,23[daN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcraz =257638,55[daN] Résistance du béton a la flexion Mz  [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 3,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wely = ;961712’8 [mm?3] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Résistance de calcul de la section a la
flexion

Distance entre les centres de gravité
des ailes

Mcrdy = 53947,10 [daN*m] EN1993-1-1:[6.2.5]

hyy= 363 [mm] [6.2.6.7.(1)]

Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y
Fefcray =148700,27 [daN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

We, =  758824,25 [mm®]  Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Merez = 20867,67 [daN*m] ﬁeef('iztr?”ce de caleul de lasectionala g 1993 1.9.6.2.5]

Distance entre les centres de gravité

ez = 193 (MMl s ailes

[6.2.6.7.(1)]

Feferdz = McRrdz / iz

Fecferdz =108189,25[daN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd = FcRrdn

Njrd =654688,91 [daN] Resistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

Fcrdy = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray =148700,27 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fcrd,z = min(FeRrdz,Fe fe,Rd,z)

Fcraz =108189,25[daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrda < 1,0 (6.24) 0,15<1,00 vérifié  (0,15)
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ey = 58 [mm]  Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcy= 181 [mm]  Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
zy= 250 [mm]  Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjrdy =13007,44 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mjedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,42 < 1,00 vérifié  (0,42)

ez = 14 [mm]  Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz= 96 [mm]  Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
zi;= 150 [mm]  Bras de levier Frradz [6.2.8.1.(3)]
Mijrdz =2718,95[daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migedz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,51<1,00 vérifié  (0,51)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,93 <1,00 vérifié  (0,93)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ady = 1,28  Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
any = 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vb,rd [Tableau 3.4]

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la
direction du cisaillement

Fivbrdy = Kiy*any*fup*d*tp / gm2

F1wrdy =61920,00 [daN] Resistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

adz = 1,28 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
anz = 1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1vb,rd [Tableau 3.4]
k1, =2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement[Tableau 3.4]
FivbRrdz = kl,z*ab,z*fup*d*tp / gm2

F1vbrdz =61920,00 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

a= 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fouord [6.2.2.(7)]

Aw = 452,39 [mm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]

fuo, = 1000,00[MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]

gv2 =1,25 Coefficient de securité partiel [6.2.2.(7)]

F2.vo,rd = ap*fun*Avb/gm2

Fowrd =8975,40[daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

kiy=2,50 [Tableau 3.4]

Csa = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced =95633,32[daN]  Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Cr.a*Nc,Ed

Frra = 28690,00[daN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT
VjRrdy = no*min(F1vb,rdy, F2.ub,rd) + FfRrd
Vjrdy =100493,23[daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
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Vijedy ! Virdy < 1,0

0,22 < 1,00 vérifie  (0,22)

VjRd,z = No*Min(FvbRrd;z, F2,ub,rd) + FfRd
Vjrdz =100493,23[daN] Reésistance de I'assemblage au cisaillement

Vijkedz /! Vjrdz < 1,0

0,07 < 1,00 vérifie  (0,07)

Vjedy / Virdy + Vjedz ! Vjrdz < 1,0 0,28 <1,00 vérifié  (0,28)
CONTROLE DES RAIDISSEURS
Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M; = 2817,53 [daN*m]
Q; = 28897,71 [daN]

zs= 105 [mm]

47700000 ,
5= 0,00 [mm’]

[T2)
o
I

4,43 [MPa]

Sg= 22,15 [MPa]
t= 32,11 [MPa]
s; = 55,79 [MPa]

Moment fléchissant du raidisseur
Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base de
la plaque)

Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur
et de la dalle

Contrainte normale dans les fibres
supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Contrainte équivalente au contact du
raidisseur et de la dalle

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (Sg, t/(0.58), sz ) / (fyp/gmo) < 1.0 (6.1)0,20 < 1,00 verifié (0,20)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'dme du poteau)

M;= 353129 [daN*m]
Q:= 32351,63 [daN]

zs= 177 [mm]

32111810,
k=" 393  [MM]

sa= 16,14  [MPa]
sg= 33,34  [MPa]

t= 35,95 [MPa]
S;= 64,32 [MPa]

Moment fléchissant du raidisseur
Effort tranchant du raidisseur

Position de I'axe neutre (a partir de la base
de la plaque)

Moment d'inertie du raidisseur

Contrainte normale au contact du raidisseur
et de la dalle

Contrainte normale dans les fibres
supérieures

Contrainte tengentielle dans le raidisseur ~ EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Contrainte équivalente au contact du
raidisseur et de la dalle

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (Sg, t/ (0.58), sz ) / (fyp/gmo) < 1.0 (6.1)0,23 < 1,00 verifié (0,23)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

s»= 38,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]

t~= 38,12 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

tyn = -14,99[MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy[4.5.3.(7)]

tzn= -6,61 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjq.[4.5.3.(7)]

bw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
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sn/ (0.9%fu/gm2)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
O(s"? + 3.0 (tyn? + t2)) / (ful(ow*gm2))) < 1.0 (4.1)0,20 < 1,00 vérifié (0,20)
O(s+2 + 3.0 (tr? + ) / (ful(bw*gm2))) < 1.0 (4.1)0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)
ss»= 36,89 [MPa] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~= 36,89 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire[4.5.3.(7)]

ti= 40,14 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
s;= 101,38[MPa] Contrainte totale equivalente [4.5.3.(7)]
bw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s», tu * 03, sz) / (fu/(bw*gm2)) < 1.0 (4.1)0,25 < 1,00 vérifié (0,25)

Raidisseur perpendiculaire a I'dme (au milieu de I'd@me du poteau)
ss= 46,24 [MPa] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~= 46,24 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire[4.5.3.(7)]

ti= 44,93 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
s;= 120,87[MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
bw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s, tn * O3, sz) / (fu/(bw*gm2)) < 1.0 (4.1)0,30 < 1,00 vérifié (0,30)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)
ss~= 75,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~= 7512 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

ti= 36,12 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
s;= 162,75[MPa] Contrainte totale equivalente [4.5.3.(7)]
bw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s», tn * O3, sz) / (ful (ow*gm2)) < 1.0 (4.1)0,40 < 1,00 vérifié (0,40)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)
s~= 89,08 [MPa] Contrainte normale dans la soudure  [4.5.3.(7)]
t~= 89,08 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

tu= 37,71 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
s;= 189,76[MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
bw= 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (s», tn * O3, sz) / (ful (ow*gm2)) < 1.0 (4.1)0,47 < 1,00 vérifié (0,47)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

bert =131 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]

lesf = 416 [mm] Longueur effective de la semelle de troncon en T [6.2.5.(3)]

Kizy = Ec*O(bes*letr)/(1.275*E)

kizy = 29 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprime [Tableau 6.11]

lesf = 250 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2[6.2.6.5]
m= 86 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.850*ler*tp3/(m3)
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kisy =9 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Lb= 284 [mm] Longueur effective du boulon dancrage[Tableau 6.11]
Kisy = 1.6*An/Lp
kisy =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]

loy= 1,02 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sj,iniy =39760831,13 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy =2909945,67 [daN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjiniy 2 Sjrigy RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

Moment fléchissant Mijed,z

Kisz = Ec*O(Ac2)/(1.275*E)

K1z, = 34 [mm]  Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

letf = 649 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2[6.2.6.5]
m= 131 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kis,2 = 0.850%lesr*t,%/(M°)

kis, =7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Lb= 284 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage[Tableau 6.11]

Kiez = 1.6*An/Lb

kisz =2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction[Tableau 6.11]

lo.= 1,84 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz =13199377,03 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrigz =2300759,80 [daN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,z 3 Sj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION

REMARQUES

Epaisseur de la soudure de I'ame <3 mm 20 [mm] >= 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,93

Gousset diagonale

Robot Structural Analysis Professional 2024 OK

Calcul de I'assemblage au gousset )

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,39

e,

Général
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Assemblage N°: 2
Nom de I’assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 28
Barres de la structure: 261, 21, 23, 22,
Géométrie
Barres
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 261 21 23 22
2 CAE 2 CAE 2 CAE 2 CAE

Profile: 100x10  100x10  100x10  100x10
h 100 100 100 100 mm
bs 100 100 100 100 mm
tw 10 10 10 10 mm
tr 10 10 10 10 mm
r 12 12 12 12 mm
A 3830,90 3830,90 3830,90 3830,90 mm?2

Matériau: S 275 S 275 S 275 S 275
fy 275,00 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 430,00 430,00 430,00 430,00 MPa

Angle a 18,49 90,00 18,49 90,00 Deg

Longueur I 0,00 0,00 0,00 0,00 m

Boulons

Barre 1

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

Classe =8.8 Classe du boulon

d= 16 [Mm]  Diameétre du boulon

do = 18 [Mm]  Diamétre du trou de boulon

As=  157,00[mm?] Aire de la section efficace du boulon

A,=  201,06[mm?] Aire de la section du boulon

fyp=  640,00[MPa] Limite de plasticité

fuu= 800,00[MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1 =40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2 =30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec = 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
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Classe = 8.8 Classe du boulon

As = 157,00 [mm?]  Aire de la section efficace du boulon
A= 201,06 [mm?]  Aire de la section du boulon

fyp = 640,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1=40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2 =30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec = 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe =8.8 Classe du boulon

d= 16 [Mm]  Diameétre du boulon

do= 18 [mm]  Diamétre du trou de boulon

As=  157,00[mm?] Aire de la section efficace du boulon

A,=  201,06[mm?] Aire de la section du boulon

fys=  640,00[MPa] Limite de plasticité

fuu= 800,00[MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1=40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2 =30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec = 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 157,00 [mm?]  Aire de la section efficace du boulon
A= 201,06 [mm?]  Aire de la section du boulon

fyp = 640,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon & la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1 =40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e2 =30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec = 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Gousset

lb= 660 [mm] Longueur de la platine

hp= 660 [mm] Hauteur de la platine
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lb= 660 [mm] Longueur de la platine
tb= 10 [mm]  Epaisseur de la platine
Parameétres

hi= 0 [mm]  Grugeage

vi= 0 [mm]  Grugeage
ho= 0 [mm]  Grugeage
vo= 0 [mm]  Grugeage
hs= 0 [mm]  Grugeage
vs= 0 [mm]  Grugeage
ha= O [mm]  Grugeage

va= 0 [mm]  Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des
axes des barres

Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des
axes des barres

ev= 330 [mm]

en= 330 [mm]

Matéria S

u: 235

fy= 235,00 [MPa] Reésistance
Coefficients de matériau

gvo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gve = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 11: G+1.5Vp 1*1.00+3*1.50

Nb1,ed =-10586,80 [daN] Effort axial
Nb2,ed =11753,79 [daN] Effort axial
Nb3,ed =-10403,90 [daN] Effort axial
Nbsged =11591,83 [daN] Effort axial

Résultats

Barre 1

Résistance des boulons

Fvrd 154415 [daN Résistance de la tige d'un boulon au Fvrd=

= 6 ] cisaillement 0.6*fup*Av*m/gmz2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Forda  kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax 0,7 Coefficient dépendant de I'espacement des  apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
= 4 boulons fub/fu, 1]
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abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié

Fo iy = 20385,1 [daN] Résistance_ de calcul a I'état limite de plastification FpRrdix=Kix*apx*fu*d
’ 9 de la paroi du trou *tilgm2

Direction z

kiz =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdakiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié

anz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fp,rdaanz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fora1z 15288,8 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo rd1z=K1z*an*fu*d*ti/g

= 9 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora ~ ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50>0,00 vérifié

ax 0,8 Coefficient dépendant de I'espacement des  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,

= 6 boulons fun/fu, 1]

anx > 0.0 0,86 > 0,00 verifié

Ford2x 9920, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi Ford2x=K1*ap

= 00 N] dutrou *fu*d*ti/gm2

Direction z

ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdakiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fp,rdaanz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Ford2z 11520,0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2z=K1z*ap*fu*d*ti/g

= 0 ] diamétrale M2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons
Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des

e= 2 [mm] boulons

_ [daN* . . _
Mo =-18,80 m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1ed*e
Frnsd Force résultante dans le boulon due & l'influence de _
_ 2528,9 [daN] Feffort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsd - Effort composant dans le boulon da a I'influence du CnA % 2
= 156,64 [daN] moment Fuss=Mo™Xmax/ SXi
Ex,Ed 35289 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction Frko = Frusg
-3
F - Effort de calcul total dans le boulon sur la direction
= 156,64 19N Fagd = Pusd
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cisaillement des boulons
Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des

e= 2 [mm] boulons
Fed = i532’4 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Eid_z )O (Fred +
Frax 9920,0 Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(Ford1x,
_ [daN] ..
0 direction x Fbrd2x)

Fraz 11520, Résistance résultante de calcul du boulon sur la Fraz=min(Ford1z,
= 00 [daN] direction z Ford2z)
|Fxed| < Frax |-3528,93| < 9920,00 vérifié  (0,36)
|Fzed| < Fraz |-156,64| < 11520,00 vérifié  (0,01)
Fed < Furd 3532,41 < 1544156  vérifié  (0,23)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
bs= 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 191545 ][mm2 Aire de la section transversale de la corniere

_ [mm? . . B
Anet = 1735,45 ] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurd = :1%3829’7 [daN] Résistance de calcul de la section nette (I\IbL;idA:et*ful) oo
Npira 47407,3 [daN] Reésistance de calcul plastique de la section ~ Npird =
= 9 brute (0.9*A*fy1)/gm2
|0.5*Nb1,ed| < NuRrd |-5293,40| < 33829,71 vérifié  (0,16)
|0.5*Nb1,ed| < Npi,rd |-5293,40| < 47407,39 vérifié  (0,11)
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
At = 610,00 gmm Aire_nette de la zone de la section en

] traction

Any = (1)150’0 E;"m Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 28750, [da Résistance de calcul de la section Vettrd=0.5*fu* An/gm2 +
= 70 N] affaiblie par les trous (1/03)*f,* Anv/gmo
|0.5*Nb1,ed| < Vefird |-5293,40| < 28750,70 vérifié  (0,18)
Barre 2
Résistance des boulons
Fvrd 154415 [daN Résistance de la tige d'un boulon au Fvra=
= 6 ] cisaillement 0.6*fun*Av*m/gm2
Pression du boulon sur la barre
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdkix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié
ax 0,7 Coefficient dépendant de I'espacement des  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
= 4 boulons fub/fu, 1]
anx > 0.0 0,74 > 0,00 verifié
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Fnrdix 20385, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de Fprdaix=Ku*anx*fu*d

= 19 N] la paroi du trou *tilgm2

Direction z

kiz =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprakiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fp,rdaanz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anz > 0.0 0,56 > 0,00 verifié

Forow = 15288.89 [daN] R_ésis,tance d'un boulon en pression  Fp ra1z=K1z*an,*fu*d*ti/g
diamétrale M2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,raki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

ax 0,8 Coefficient dépendant de I'espacement des  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,

= 6 boulons fun/fu, 1]

anx > 0.0 0,86 > 0,00 verifié

Ford2x 9920, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de  Fpra2x=ki*ap*fy*d*

= 00 NJ] laparoidu trou ti/gm2

Direction z

kiz =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprakiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprdan,=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fora2z 11520,0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2z=K1z*ap*fu*d*ti/g

= 0 ] diamétrale M2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons
Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des

e= 2 [mm] boulons
Mo = 20,87 [daN*m]  Moment fléchissant réel Mo=Nhp2ed*e
_ 3917, Force résultante dans le boulon due a I'influence de _
Frse = gg [daN] I'effort axial Frusa = Nozea/n
1739 Effort composant dans le boulon di a I'influence . P
Fmsd = 0 [daN] du moment FMsd=Mo*Xmax/SXi
_ 3917, Effort de calcul total dans le boulon sur la _
Fx,ed = 03 [daN] direction x Fx,ed = Fnsd
1739 Effort de calcul total dans le boulon sur la _
Feed= o [daN] direction z P24 = Fusg
— 2
Fed = 3921, [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon P B O(Pxed” +
79 Fzed”)
Foi = 9920, [daN] Résistance résultante de calcul du boulon surla  Frax=min(Fordix,
R~ 00 direction x Fbrd2x)
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Excentricité de I'effort axial par r rtal
e= 2 [mm] centricité de I'effort axial par rapport a I'axe des

boulons
Fra, = 1152 [daN] R_ésist_ance résultante de calcul du boulonsurla  Frdz=min(Fordzz,
0,00 direction z Fbrd2z)
|FxEd| < Frax |3917,93| < 9920,00 vérifié  (0,39)
|FzEd| < Fraz |173,90| < 11520,00 vérifié  (0,02)
Fed < Furd 3921,79 < 15441,56 vérifié  (0,25)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
bs= 057 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 191545 [mm?]Aire de la section transversale de la corniére
Anet = 1735,45 [mm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tr
Nurd = 33829,71[daN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (D3*Anet*fu2)/gm2
Npi,rd =47407,39 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy2)/gm2
|0.5*Nb2,ed| < NuRrd |5876,89| < 33829,71 vérifié (0,17)
|0.5*Nb2,ed| < Npi rd |5876,89| < 47407,39 vérifié (0,12)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

[m Aire nette de la zone de la section en

An = 610,00 m?] traction

An = C1)150,0 EE] Aire de la zone de la section en traction
Verrad = 28750, [da Résistance de calcul de la section Vefrd=0.5*fu* Ant/gm2 +
R4~ 70 NJ affaiblie par les trous (1/03)*f,* Anv/gmo
|0.5*Nb2 Ed| < Veftrd |5876,89| < 28750,70 vérifié (0,20)
Barre 3
Reésistance des boulons
Fvrda 154415 [daN Résistance de la tige d'un boulon au Fvrd=
= 6 ] cisaillement 0.6*fup*Av*m/gmz2
Pression du boulon sur la barre
Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora  kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
ax 0,7 Coefficient dépendant de I'espacement des  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
= 4 boulons fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,74 > 0,00 vérifié
Fo rasy = 20385, [daN] Résistanc:_e de calcul a I'état limite de plastification Fprdix=Kix*anx*fu*d
' 19 de la paroi du trou *tilgm2
Direction z
ki, =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdkiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié
anz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fp rdan;=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
anz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

LADJAL Hadjer 174 ENSTP



ANNEXES

Forasz = 15288,89 [daN] R_ésis,tance d'un boulon en pression Fo,rd12=K1-*ap*fu*d*ti/g
diamétrale M2

Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora ~ ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax 0,8 Coefficient dépendant de I'espacement des  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,

= 6 boulons fub/fu, 1]

anx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Ford2x 9920, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi Fprd2x=K1*ap

= 00 N] dutrou *fu*d*ti/gm2

Direction z

kiz =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprdakiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié

anz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprdan,=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anz > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fora2z 11520,0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2z=K1z*apz*fu*d*ti/g

= 0 ] diamétrale M2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons

Excentricité de I'effort axial par rapport a

I'axe des boulons

Mo= -18,47 [daN*m] Moment fléchissant réel Mo=Np3 ed*e

[daN] F_orce résultante dans Ie_boulon due a
I'influence de I'effort axial

Effort composant dans le boulon di a
I'influence du moment

Effort de calcul total dans le boulon sur la

e= 2 [mm]

Fnsd = Fnsd = Nb3ea/n

3467,97

Fmsd = -153,93 [daN] Fumsd=Mo*Xmax/Sxi?

Free = 3467,97 [daN] direction x Fxed = Frsd
Effort de calcul total dans le boulon sur la

. ,
Fea = 3471,38 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = O(Pued” +

Fz,Ed2 )
Frox = 9920,00 [daN] Rés_istan_ce résultante de calcul du boulon sur Frax=min(Fobrax,
la direction x FbRrd2x)
Fra, = 11520,0 [daN] Rés_istan_ce résultante de calcul du boulon sur Frdz=min(Foradzz,
0 la direction z FbRrd2z)
|FxEdl < Frax |-3467,97| < 9920,00 verifié  (0,35)
|Fzed| < Fraz |-153,93| < 11520,00 verifie  (0,01)
Fed < Fvrd 3471,38 < 1544156  vérifie (0,22)
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Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

bs = 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 191545 [mm?] Aire_(\je la section transversale de la
corniére
Anet= 1735,45 [mm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tss
Nurd = 33829,71 [daN] Résistance de calcul de la section nette (I\ll)??o;et*fua)/gmz
Résistance de calcul plastique de la N =
Npirs = 47407,39 [daN] oo vion brute P (OF?IELJR’:jA*fys)/gmz
|0.5*Nb3,ed| < NuRrd |-5201,95| < 33829,71 vérifié  (0,15)
|0.5*Nb3,ed| < NpI rd |-5201,95| < 47407,39 vérifié  (0,11)
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
A = 610,00 gmm Aire_nette de la zone de la section en
] traction
Any = (1)150’0 E;nm Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 28750, [da Résistance de calcul de la section Vettrd=0.5*fu* An/gm2 +
= 70 N] affaiblie par les trous (1/03)*fy*Anv/gmo
|0.5*Np3,ed| < Vefird |-5201,95| < 28750,70 vérifié  (0,18)
Barre 4
Résistance des boulons
Fvrd 154415 [daN Résistance de la tige d'un boulon au Fvrd=
= 6 ] cisaillement 0.6*fup*Av*m/gmz
Pression du boulon sur la barre
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp,rakix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié
anx 0,7 Coefficient dépendant de I'espacement des  apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,
= 4 boulons fub/fu, 1]
anx > 0.0 0,74 > 0,00 verifié
Fordix 20385, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de Fp rdaix=Kix*anx*fu*d
= 19 N] la paroi du trou *tilgm2
Direction z
kiz =2,50 Coefficient pour le calcul de Fprakiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié
anz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fyrdan,=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
anz > 0.0 0,56 > 0,00 verifié
Fora1z 15288,8 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo rd1z=K1z*an*fu*d*ti/g
= 9 ] diamétrale M2
Pression du boulon sur la platine
Direction x
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kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fpraki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ax 0,8 Coefficient dépendant de I'espacement des  anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25,

= 6 boulons fun/fu, 1]

anx > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Ford2x 9920, [da Résistance de calcul a I'état limite de plastification de  Fpra2x=ki1*ap*fu*d*
= 00 N] laparoidu trou ti/gm2

Direction z

ki =2,50 Coefficient pour le calcul de Fpraki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 >0,00 verifie

anz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fp,rdaanz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Ford2z 11520,0 Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2z=K1z*ap *fu*d*ti/g
= 0 [daN] diamétrale M2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
cisaillement des boulons
Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des

e= 2 [mm] boulons
a [daN* . . _ *
Mo = 20,58 m] Moment fléchissant réel Mo=Nbsed*e
Fnsd 3863,9 Force résultante dans le boulon due a l'influence B
= 4 [daN] de I'effort axial Fnsd = Nbaeda/n
Fmsa Effort composant dans le boulon di a I'influence A% 2
171,51 [daN] du moment Fmsd=Mo*Xmax/SXi
Fxed 3863,9 Effort de calcul total dans le boulon sur la
_X'Ed [daN] o Fed = Frsg
4 direction x
Fz Ed 171,51 [daN] E_ffort_ de calcul total dans le boulon sur la Fea = Fusa
direction z
=c 2 4
Fed :2867’7 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon IEEdEdZ ;) (Fxed
Z,
Frax 9920,0 Résistance résultante de calcul du boulonsurla  Frax=min(Fordix,
[daN] .07
0 direction x FbRrd2x)
Fraz 11520, Résistance résultante de calcul du boulon surla  Fraz=min(Ford1z,
_ [daN] ..
= 00 direction z Ford2z)
|Fxed| < Frax |3863,94| < 9920,00 veérifié  (0,39)
|Fzed| < Fraz |171,51| < 11520,00 vérifié (0,01)
Fed < Furd 3867,75 < 15441,56 veérifié (0,25)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
bz= 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
A= 191545 ][ Aire de la section transversale de la corniére
Anet = 1735,45 ][ Aiire de la section nette Anet = A - do*trs
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b;= 0,57 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
33829,7 - . Nu,rd =
Nurd = ' [daN] Résistance de calcul de la section nette '
wra=p o LdaN] (b5* Anet*Fuc) /g
Npira 47407,3 [daN] Resistance de calcul plastique de la section ~ Npird =
= 9 brute (0.9*A*fya)/gm2
10.5*Nia,£a] < Nugs 15795,92| < 33829,71 vérifié §0’17
. (0,12
|0.5*Nba4,ed| < NpI rd |5795,92| < 47407,39 vérifié )
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
Aut = 610,00 gmm Alre_nette de la zone de la section en
] traction
Any = 3150’0 E;“m Aire de la zone de la section en traction
Vettrd 28750, [da Résistance de calcul de la section Vetrd=0.5*fu* Ant/gm2 +
= 70 N] affaiblie par les trous (1/O3)*f,*Anv/gmo
|0.5*Npa,ed| < Vefird |5795,92| < 28750,70 vérifié (0,20)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,39
Poutre solive
Robot Structural Analysis Professional 2024 OK
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame) )
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Ratio
0,37

Genéral

Assemblage N°: 4

Nom de l'assemblage: Poutre-poutre (dme)
Noeud de la structure: 420

Barres de la structure: 349, 304
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Poutre principale
Profilé: IPE 500
Barre N°: 349

a= -90,00 [Deg] Angle d'inclinaison

hg = 500 [mm] Hauteur de la section poutre principale

btg = 200 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg = 10 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre principale
tg = 16 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 21 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap = 11552,20 [mm?] Aire de la section de la poutre principale

lyp = 481985000,00 [mm*] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: S 275

fyg = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fug = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

Poutre

Profilé: IPE 200

Barre N°: 304

a= 0,00 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 200 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bpb= 100 [mm]  Largeur de la section de la poutre

two= 6 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre

th= 8 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

= 12 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre

Ap= 2848,41 [mm?]  Aire de la section de la poutre

lyp = 19431700,00 [mm?*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyo = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fun = 430,00 [MPa] Résistance a la traction

Encoche de la poutre

h1 = 25
ho= 0

| = 90
Corniere
Profilé:
h«= 100
bx= 100
tw= 10
rk = 12
Ik = 130

[mm]  Encoche supérieur
[mm]  Encoche inférieure
[mm]  Longueur de I'encoche

CAE 100x10
[mm] Hauteur de la section de la corniére
[mm] Largeur de la section de la corniere
[mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
[mm] Rayon de congeé de I'ame de la section de la corniére
[mm] Longueur de la corniére

Matériau: S 275

fu= 275,00
fuc= 430,00

[MPa] Résistance de calcul
[MPa] Résistance a la traction
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Boulons
Boulons assemblant la corniére a la poutre principale
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =4.8 Classe du boulon

d= 14 [Mm]  Diamétre du boulon

do = 15 [mm]  Diamétre du trou de boulon

As=  115,00[mm?] Aire de la section efficace du boulon

A,=  153,94[mm?] Aire de la section du boulon
fuu= 400,00[MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
W= 3 Nombre de rangéss des boulons
e1= 15 [mm]  Niveau du premier boulon

p1= 50 [mm]  Entraxe

Boulons assemblant la corniere a la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm]  Diametre du boulon

do = 15 [mm]  Diamétre du trou de boulon

As=  115,00[mm?] Aire de la section efficace du boulon

A,=  153,94[mm?] Aire de la section du boulon
fuu= 400,00[MPa] Résistance a la traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons

w = 3 Nombre de rangéss des boulons

e1= 15 [Mm]  Niveau du premier boulon

p1= 50 [mm]  Entraxe

Coefficients de matériau

gmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gv2= 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 9:1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

Nbed = 33,36 [daN]  Effort axial

Vbed = 1052,65[daN]  Effort tranchant

Mb,ed =67,77  [daN*m] Moment fléchissant
Résultats

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale
Résistance des boulons

Furg = 2955, [daN] Résis_tan(,:e du boulon au cisaillement dans la partie Fy,rd=

’ 61 non filetée d'un boulon 0.6*fuw*Av*m/gmz
Ftrd = 3312, [daN]  Résistance d'un boulon a la traction Foro=

’ 00 0.9*fu*As/gm2
Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale
Direction x
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kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forakix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprdaapx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anx > 0.0 0,93 > 0,00 verifié

Fordix 11424,0 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo raix=Kix*apx*fu*d*ti/g
= 0 ] diamétrale M2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora  K1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

a;=0,86  Coefficient pour le calcul de Fpraanz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anz > 0.0 0,86 > 0,00 vérifié

Fordz 10575,1 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd1z=K1z*ap*fu*d*ti/g
= 3 ] diamétrale M2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix =1,10 Coefficient pour le calcul de Fprdakix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,10 > 0,00 verifié

ax = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprdaapx=min[e2/(3*do), fuo/fu, 1]

anx > 0.0 0,78 > 0,00 verifié

Ford2x 4120,3 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2x=K1x*apx*fu*d*ti/gm
= 6 ] diamétrale 2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford  kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié

az =0,33  Coefficient pour le calcul de Fpraanz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anz > 0.0 0,33 > 0,00 verifié

Forda2z 4013,3 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2z=K1z*ap*fu*d*ti/gm
= 3 ] diamétrale 2

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre principale - corniére
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons

e= 38 [mm] de la corniére du centre de I'ame de la poutre

- *
Mo= 19,90 [daN*m] Moment fléchissant réel "Xelo 0.5"Vb g
_ Force résultante dans le boulon due a I'influence de  Fv;=0.5*|Vp ed
Fve= 17544 1daNI - ottort tranchant n
gali - *.
Fwx= 198,95 [daN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du FI;/IX |Mo|*zi/y
moment Zi
Fyeo = 198,95 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction Fxed = Fnx +
X Fmx
Foeq = 175,44 [daN] ZEffort de calcul total dans le boulon sur la direction EZ,Ed =Fy, +
Mz
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e= 38 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons
B de la corniére du centre de I'ame de la poutre

. ,
Fea= 265,26 [daN]  Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = O(Fxed

+ Fz,Ed2 )
Frox = 4120.36 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(Ford
Rox= ! direction x 1, FoRa2x)

_ Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frdz=min(Ford
Fraz = 4013,33 [daN] direction z 1z, Ford2z)
IFyzdl < Frex 1198,95| < 4120,36 }’ieé” (0,05)

IF2d] < Fraz 175,44 < 4013,33 }’ieé” (0,04)
VEri
Fed < FuRrd 265,26 < 2955,61 fig (0,09)

Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

e=40 [mm] o de Iame de la poutre principale

z/lm gg’ Egﬁ?l Moment fléchissant réel ﬁgt)-OE*(Mb,Ede,E
- 2

?':E ?4565 ][daN Effort de traction dans le boulon extréme Et(E)dS_ l\’/l\lot::}ag/zzi

Fted < Fird 555,46 < 3312,00 vérifié  (0,17)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fv.ed =265,26 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fy,eq = O[Fxgd® + Fzed?]

Fved/Fvrd + Fied/(1.4*Firg) < 1.0 0,21 < 1,00 veérifié (0,21)

Boulons assemblant la corniére a la poutre

Résistance des boulons

Fvrd 5911, [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non  Fyrd=

= 22 N] filetée d'un boulon 0.6*fus* Av*m/gmz2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix =2,50 Coefficient pour le calcul de Forakix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verifié

anx = 0,44 Coefficient pour le calcul de Fyrganx=min[ez2/(3*do), fun/fy, 1]

anx > 0.0 0,44 > 0,00 vérifié

Fordaix 2996,6 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rdix=Kix*apx*fu*d*ti/gm
= 2 ] diamétrale 2

Direction z

kiz= 2,03 Coefficient pour le calcul de Fora  Kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,03 >0,00 verifié

anz; =0,56  Coefficient pour le calcul de Fyrdan,=min[e/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fy, 1]
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anz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fordiz 3046,5 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo rd1z=K1z*an*fu*d*ti/gm
= 7 ] diamétrale 2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix =1,10 Coefficient pour le calcul de Fprdakix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,10 > 0,00 verifié

ax = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprdaapx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

anx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Ford2x 8240,7 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,ra2x=Kix*apx*fu*d*ti/gm
= 1 ] diamétrale 2

Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fora  kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verifié

az =0,33  Coefficient pour le calcul de Fpraanz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

anz > 0.0 0,33>0,00 verifié

Fora2z 8026,6 [daN Résistance d'un boulon en pression Fo,rd2z=K1z*ap*fu*d*ti/gm
= 7 ] diamétrale 2

Forces agissant sur les boulons dans lI'assemblage corniere - poutre
cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du
centre de I'ame de la poutre principale

EAO 109,98 [daN*m] Moment fléchissant réel Mo=Mb.ea+Vb,

e= 40 [mm]

Ed*e
Fnx Force résultante dans le boulon due a I'influence de _
_ 1112 [daN] F'effort axial Fnx=|Nb,ed|/n
EVZ 350,88 [daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de Fuo=|Voedlin

I'effort tranchant

z - *.
EMX 1099,81 [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la  Fmx=|Mo[*zi/}

direction x (xi*+zi?)
Fmz 000  [daN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la  Fmz=|Mo|*xi/3.
= 7 direction z (xi*+zi)
::fE 1110,93 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x IEX’Ed = Froct
- Mx
Foe L Frea=Fvz +
~~ 350,88 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F
d— Mz
e 2
EEd 1165,02 [daN]  Effort tranchant résultant dans le boulon EE; _d(z)g Fxed
= z,E
Frd 2996,62 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Frax=min(Ford
x = ’ direction x 1x, Fbrd2x)
FRdz3O 46,57 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la Fraz=min(Ford
= ’ direction z 1z, FbRd22)

|Fx,Ed| < Frax |1110,93| < 2996,62 verifie  (0,37)
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons du

e= 40 [mm] centre de I'ame de la poutre principale

|FzEd| < Fraz |350,88| < 3046,57 vérifie  (0,12)
Fed < Fyrd 1165,02 <5911,22  verifie  (0,20)
Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort axial)
Corniére
A = 700,00 Emm Alre_nette de la zone de la section en
] traction
Anv = 3150’0 E;nm Aire de la zone de la section en traction
Vetird 42338, [daN Résistance de calcul de la section affaiblie Veftra=fu*Ant/gm2 +
= 70 ]  par les trous (1/O3)*f,*Anv/gmo
|0.5*Np,ed| < Vettrd |16,68| < 42338,70 veérifié  (0,00)
Poutre
Aut = 392,00 gmm Alre_nette de la zone de la section en
] traction

Anv =140,00 EmmAire de la zone de la section en traction

Vetird 15707, [da Résistance de calcul de la section Veira=fu* Ant/gm2 +
= 60 N] affaiblie par les trous (1/O3)*f,*Anv/gmo
INb,Ed| < Vettrd 133,36] < 15707,60 veérifié (0,00)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)
Corniére
[mm Aire nette de la zone de la section en

Ant = 275,00 2] traction
_ [mMm . : .
Anv = 775,00 2] Aire de la zone de la section en traction
Vettird 17034, [da Résistance de calcul de la section Vettrd=0.5*fu* An/gm2 +
= 78 N] affaiblie par les trous (1/03)*f,* Anv/gmo
|0.5*Vp,ed| < Vetfrd |526,33| < 17034,78  vérifie  (0,03)
Poutre
Aut = 70,00 gmm Alre_nette de la zone de la section en
] traction
v = 390’0 E;“m Aire de la zone de la section en traction
Vefird 8983, [da Résistance de calcul de la section affaiblie Vefirg=0.5*fu* An/gm2 +
= 79 N] parlestrous (1/03)*f,* Anv/gmo
[Vb,ed| < Vefird |1052,65| < 8983,79 veérifié (0,12)

Vérification de la résistance de la section de la corniére affaiblie par les trous
A= 654,27[mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Ainet =504,27 [mm?] Aire nette de la zone de la section en traction
0.9*(Atnet/ At) > (fy*gm2)/(fu*gmo) 0,69 <0,80
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Whet = 24010,77[mm?3]  Facteur élastique de la section
Mcranet =660,30  [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc ranet = Whet*fyp/gmo

|MO| < Mc,Rdnet |54,99| < 660,30 vérifié (0,08)
2
Ay = 1300,00 [mm Aire de la section efficace en cisaillement Ay = %t
]
2
':“""Et 850,00 ][mm Aire de la section efficace nette en cisaillement Avner=Av-nv*do
Vpird 20640,2 [daN] Résistance plastique de calcul pour le Voi,ra=(Av*f,)/(03*gm
= 7 cisaillement 0)
|0.5*Vp,ed| < Vpird |526,33| < 20640,27  vérifié  (0,03)

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

Ac= 494,33[mm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Anet =326,33[mm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/ At) > (fy*gm2)/(fu*gmo) 0,59 <0,80

Whet = 24917,70[mm?®]  Facteur élastique de la section

Mc ranet =685,24  [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc rdnet = Whet*fyp/gmo
|Mo| < Mc Rdnet |109,98| < 685,24 vérifié (0,16)
A,= 980,00 [mm?] Aire de lasection efficace en cisaillement

Aire de la section efficace nette en

Av'net = 728,00 [mmz] Avnet:Av'nv*dO

cisaillement
Vpird 15559,5 [daN] Résistance plastique de calcul pour le Vpi,rd=(Av*f,)/(03*gm
= 9 cisaillement 0)
Vb,ed < Vpi,rd |1052,65| < 15559,59 vérifié  (0,07)
Remarques
Pince boulon-extrémité horizontale supérieure de la corniere trop faible %r?erme] <18
Pince boulon-extrémité horizontale inférieure de la corniere trop faible %r?]r[n?m] 18
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniere sur la poutre principale 15 [mm] < 18
trop faible [mm]
Pince boulon-extrémité inférieure de la corniere sur la poutre principale 15 [mm] < 18
trop faible [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,37
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