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Notations

A Aire de la section brute.

Aget Aire de la section nette.

Ay Aire de la section efficace.

A, Aire de cisaillement.

H Hauteur de la section transversale.
b
"
I

Largueur des semelles.
Rayon du congé de raccordement.
Epaisscur des semelles.
fe Epaisseur de I"ame.
by Moment d'inertic.
iz Rayon de giration de la section.
L. Facteur de gauchissement.
I Moment d'inertie de torsion.

Wi  Module plastique de la section.
Way:  Module ¢lastique de la section.

Wer Module ¢lastique efficace de la section.
Ny Effort normal résistant plastique.
Nu Effort normal ultime de la section nette,

Noet Effort normal résistant de la section nette.

My,  Moment résistant plastique de la section.

My s Moment résistant ¢lastique de la section.

M.r.  Moment résistant de la section efficace.

M., Moment critique de déversement,

by Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Ay Elancement réduit pour le mode de flambement.

b Elancement critique d”Euler.

y o Coefficient de réduction pour le mode de flambement considére.
W Cocflicient de scellement relatif a une armature (psi).

T Contrainte tangente (tau).

@ Diamétre d’une armature transversale.

T Moment ultime a L'ELS (mu).
Mw  Moment réduit 4 L'ELU.

a Facteur d'imperfection pour le flambement.
har Elancement réduit pour le déversement.

Fo Coefficient de réduction pour le déversement.
apy Facteur d'imperfection pour le déversement.

Puy.  Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Paset Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
5 Résistance limite d'élasticité,

fi Résistance limite de rupture.

V. Effort tranchant de calcul ultime.

aeth  Largeur de poteaux.



Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d’exploitation.

L*excentricité de I'effort normal.
Hauteur de la semelle.

Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement.



Notations générales

Actions

G : charge permanente uniformément répartie (kN/ml).
Q : charge d'exploitation uniformément répartie (kN/ml).
E : action sismique.

S : charge de neige (kN/m°).

Sk : charge de neige sur le sol (kN/m°),

V : charge de vent (kN/m’).

q: - pression statique du vent (N/m°).

Qayn : pression dynamique du vent (N/m’).

Qu.s: charge pondérée a ELU, ELS (kN/ml).

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite de service.

Sollicitations-Contraintes-Déformations

E. : module d’¢lasticite longitudinale de I*acier (MPa).
v : coefficient de poisson pour "acier.

G : module d’élasticité transversale de 'acier (MPa).
F, : effort de précontrainte dans un boulon (kN).

M.s : moment sollicitant maximum (kN.m).

Mgas: moment résistant (KN.m).

M.. : moment stabilisateur

M. : moment critique élastique de déversement,

N : effort normal due aux charges verticales (kN).
N, : effort normal pondéré (kKN).

Npg: effort normal résistant (KN).

N : effort normal de plastification (KN).

V. : effort tranchant sollicitant (kN).

Vi : effort tranchant de plastification (kN).

f: Néche d'une poutre (mm).

fsam: fleche admissible (mm).

/s : Contrainte limite d'élasticité d'un acier (MPa).

1. . Contrainte de rupture d'une piéce (MPa).

fu : Contrainte de rupture d*un boulon (MPa).

e: allongement relatif (déformation %).

£, : déformation correspondant a la contrainte himite d’élasticité (%).
f,s : résistance limite d*¢lasticité d'un boulon (MPa).

o: contrainte normale (MPa).

t: contrainte tangentielle ou de cisaillement (MPa).



Caractéristiques géométriques

A : section brute d’une piéce (em’).

A : section nette d'une piéce (em?).

A, : aire de cisaillement (cm®).

I, : moment d'inertie de flexion maximal (em*).

a : cpaisseur utile (ou gorge) d*un cordon de soudure (mm).

b : largeur d'une semelle d’une poutre (mm).

b= largeur de la dalle participante en travée de la poutre (m).

h : hauteur d"une piéce en générale (mm).

h,= hauteur de la tole profilée (mm).

h. = épaisseur de la dalle en béton armé(cm).

A= section d’armature de béton (cm”),

L : longueur, ou portée d'une poutre(m),

L. : longueur critique (m).

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

tr: cpaisseur d'une semelle de poutre (mm).

L, €paisseur d’une ame de poutre (mm).

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

L¢: longueur de flambement (mm).

v, : distance de la fibre extréme supérieur a |"axe neutre d'une secti
v, : distance de la fibre inféricure a I"axe neutre d'une section (mm

Coefficients et grandeurs sans dimensions
n : nombre de connecteur répartie sur une longueur critique.

P: nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n: coefficient d’équivalence acier-béton.

C,: : cocflicient de pression intéricur.

C,. : coefficient de pression extérieur.

K : coefficient de flambement.

K,. K, coefficient de flambement-flexion.

Py : facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

235

&: coefficient de réduction élastique de I'acier (€ =7 = Ly,

¥y
& : élancement de 1"élément.
i

2 - élancement réduit.

¢ | ¢lancement eulérien.

Jix : élancement de déversement,
u : coefficient de frottement entre deux piéces en contact.

1 : coefficient de réduction de flambement.
1, . coefficient de réduction de déversement.
v : cocfficient partiel de sécurité.

Indice (sd) : sollicitation de calcul.
Indice (Rd) : résistance de calcul.
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Introduction

Actuellement la construction métallique occupe un role technologique dans les domaines

(charpente, chaudronnerie ouvrages d’arts.........).

En Algérie, notamment apres |e séisme de Boumerdes (21 mai 2003), les autorités ont
effectué quelques modifications en ce qui concerne les régles codifiées de la construction ;
Vue de son impact, la construction en charpente métallique a pris une situation importante
dans les domaines de construction, car elle a prouver son efficacité et sarésistance lors du

seisme.

Alors: en tant qu’un master Il en construction métallique, il nous a été proposés d’étudier un

hangar de stockage produit fini a cing versants

Pour mener a bien I’étude, nous allons entamer notre travail par une éude climatique pour
déterminer les efforts exercés sur le hangar. Ensuite, nous allons procéder aux
dimensionnements des éléments de la toitures (couverture, pannes, liernes, I’échantignolle), et

les é éments des parois (bardages, liernes.....) et les éléments de plancher plus I’escalier.

Les portiques seront dimensionnés a partir d’une étude sismique suivant le RPA 99 version
2003. Pour assurer une meilleure stabilité a notre batiment un systéme de contreventement en

perspective sera également dimensionné.

La derniére étape consistera a choisir les types d’assemblages envisagés pour chague cas.

Une bonne fixation du hangar nécessite un dimensionnement des tiges d’ancrage.

Pour cela, nous avons suivi le plan de travail suivant :
Chapitre | : Généralités;

Chapitre |1 : Etude climatique ;

Chapitre 111 : Pré dimensionnement des éléments secondaire ;
Chapitre IV : Etude du plancher ;

Chapitre V : Etude sismique;

Chapitre V| : Etude de contreventement;

Chapitre VII : Vérification de I’ossature

Chapitre V111 : calcul des assemblages;

Chapitre IX : étude de I’infrastructure;

Chapitre X : Calcul I’instabilité d’ensemble ;

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités

|.1 Introduction :

Ce projet consiste a une étude d’un hangar de stockage a cing versants en construction
métalligue qui seraimplanté danslaville de rghaiaa Alger, qui est classée selon le réglement
parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone moyenne sismicité I11,

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Dans notre projet, on s’intéresse a I’étude et au dimensionnement par calcul et vérification de
larésistance et de lastabilité d’un hangar industriel a trois travées, dont I’ossature est formee

par un systeme de barres constitué essentiellement de poutres, poteaux et traverses.

1.3 Dimensions de I’ouvrage :
L es caractéristiques géométriques de la structure sont :
v Lelong-pan est congtitué de 5 travées de 6 m, d’ou la longueur de I’ouvrage est de
30m.
v Lepignon est constitué de trois travées. Deux travées de 24 m et le troisieéme est de
travée de 12 m d’ou la largeur de I’ouvrage est de 60 m.

v La hauteur de I’ouvrage est de 12 m.

<

La hauteur des poteaux est de 10 m.
v Lapente des versants est de 16%.

2m

10m
30m

24m 24m 12m

A
X
v

Figurel.1Dimension de I’ouvrage
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[.4.1 Plancher
La structure comporte un plancher collaborant (figure I-2) constitués de :
Unedalle en béton armé
Armatures
Unetéle nervurée.
Des solives.

Des goujons connecteurs.

FigureI-2:Composition du plancher mixte.

[.4.2 Toiture
Latoiture est en charpente métallique a cing versants. Elle est constituée de bacs
de couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en |PE, et de poutres
au vent.
L es panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

L’isolation et I’étanchéité

Une bonne capacité portante

Un gain de temps appréciable au montage.

Etude d’un hangar métallique 3
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Larapidité d'exécution
1.4.3 L’escalier
Les escaliers sont des éléments composes d’une succession de marches permettant le passage d’un

niveau a un autre, dans notre cas elles sont réalisées avec des éléments métallique.

|.5 Réglements utilisés :
Les réglements utilisés pour laréalisation de cette éude sont :

v Reégles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97 et Eurocode03)
document technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44.

v Reégles parasismiques a gériennes (RPA99 version2003) D.T.R-B.C-2.48.

v Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

v" Réglesneige et vent (RNVA 99) D.T.R-C2.47.

v" Reégles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C.2-33.

|.6 Stabilité dela structure:

Lastabilité de la structure dans le sens transversal est assurée par une succession de portiques
transversaux en poteaux et traverses, renforcée par des poutres au vent de long-pan, aors que
laStabilité longitudinale est réalisée par des contreventements, a savoir :Contreventement
vertical delong-pan et une poutre au vent de pignon.

|.7Matériaux utilises :

|.7.1 Acier de construction :

Les réglements Eurocode03, CCM 97 est applicable aux structures en acier soudable dont les
Propriétés, les dimensions, la masse et |es tol érances dimensionnelles et massiques sont

Conformes aux normes en vigueur.

Lespropriétés:
a) Résistance:

Les nuances d’acier courantes et |leurs résistances limites sont données par le tableau 3-1
du CCM 97.

La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier feE235.

b) Ductilité:
L acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
v Lerapport fu/ fy>1,2

v Ladéformation ultime €.>20 fois la déformation élastique.

Etude d’un hangar métallique 4
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v alarupture, L’allongement sur une longueur de 5,65,/4;. soit supérieure a 15%, avec

Acosection transversale initiale.

| Zone Zone Zong
|n|:|f.'v:||m c-!.1.|.ll:;..u=.i I écrouissags

Figure1-3:Diagramme effort /déformation de I’acier.

c) Propriétés mécaniques :
v" Module d’élasticité longitudinale : E= 210000 MPA
v' Module d’élasticité transversadle :G= E/ 2(1+ V)= 0,4.E
v Coefficient de poisson : v=0,3
v Coefficient de dilatation thermique: « =12 .E-6par c°
v' Masse volumique : o0 =7850 kg/m°
|.7.2 Béon :
Le béton utilisé est de classe Cys pour les fondations est dosé a 350 kg/ms de ciment

ordinaire CPA 325 dont les caractéristiques sont :

v' Larésistance alacompression a28jours: Fc2s= 25 MPA.

v' Larésistance alatraction a28 jours: Fres= 2,1 MPA.

1.8 Action :
L es actions susceptibles de solliciter la construction sont :
" Les actions permanentes qui comprennent :

- Le poids propre de la construction.

Etude d’un hangar métallique 5
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- Le poids propre des équipements.
- Poids, poussées, et pressions des terres.
" Lesactions variables qui comprennent :

- Les charges d’exploitation.

- Les charges appliquées en cours d’exécution.

" Lesactions climatiques :
- Neige.
- Vent.
- Variation de température.
" Actions accidentelles:
- Lesésme.
- Lesexplosions.

- Les chocs.

Lavérification de la structure se fait sous les combinaisons | es plus défavorables des actions

citées précédemment multipliées par des coefficients de pondération fixés par les reglements :

CCM 97, RPA 99 et RNV A 99.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données dans le tableau

suivant :

Etat limite ultime Etat limite de service Accidentels
G+ 15Wi1D G+W1D G+Q+E
G+ 15W1S G+ WIS G+Q-E
G+15W2D G+W2D G+S+E
G+ 1,5W2S G+ W2Ss G+S-E
G+15S G+Q 08G+E
1,35G+1,5Q G+ S 08G-E
1,35G + 1,55 G+0,9(Q+9) G+Q+12E
1,35(G+9) G+Q-12E
1,35(G+Q+S)

Tableau : Combinaisons de cacul.

Etude d’un hangar métallique
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| .8 Vérifications a effectuer :

Les vérifications a faire sous les combinai sons précédentes sont :

" al’ELU:
- Vérification alarésistance des sections transversales.
- Vérification alarésistance des é éments (aux instabilités)
- Vérification alarésistance des assembl ages.
- Vérification a la stabilité globale de I’ossature.
" alELS

- Vérification des fléches et des déplacements.

Etude d’un hangar métallique
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Chapitrell : Etudes climatiques
[1.1.Introduction

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

Le calcul des actions dues au vent sera calculé par le reglement Neige et Vent du

RNV A99. En effet, ce document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et
principes généraux pour la détermination des actions du vent sur I’ensemble d’une

construction et sur ces différentes parties

1.2 Etude au vent

[1.2.1 Détermination des différents paramétres ou coefficient de calcul

a) Effet delarégion

Selon le RNV A 99, notre Projet est situé dans la commune (reghaia) de lawilaya de alger qui
est classé en zone |. Par consequent, selon le( tableau 2-3 du RNV A99), la pression de
référence est comme suit : gref= 375 N/ m2.

b) Effet du site

Cet effet est pris en compte a I’aide d’un coefficient appelé « coefficient d’exposition »
(Ce(2)). Cedernier tient compte des effets de la rugosité du terrain par le coefficient de
rugosité Cr(z)) et de latopographie du site par |e coefficient de topographie (Ct(z)).

La structure seraimplantée dans une zone industrielle :

D’ou
Le facteur de terrain K+=0,22
Le paramétre de rugosité Z;=0,3 (tableau 2-4, chapitre Il RNVA99).
La hauteur minima Zmin=8m.

Avec

K+t: Lefacteur deterain.
Zo(m): Le parameétre de rugosité.

Zmin(M) : Lahauteur minima.

Etude d’un hangar métallique 8
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c¢) Coefficient de topographie
Lesiteest plat, le coefficient de topographie CT=1. (Tableau 2-5, chapitre Il RNVA99).
d) Calcul du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction de:

b (en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire aladirection

du vent prise ala base de la construction.

H (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction.

\%1

2m «—

10m

Vz/v 30m

) 60m
Figurell-1:Lesdirections principaes du vent.

v

La structure de notre batiment étant métallique, on utilise I’abaque de la (figure 3.2 du
RNV A99) pour la détermination du coefficient Cd pour chagque direction.

Uy

otz _ / 138

[ ] .
e F,..--""' [~
o L] o
- LY
mhI - MMM vnlr ammewe 4 —_.:-"/: - ""J’.“ R "!.-’

bt

?

Ivautenr b Gy
au

KT

210 4

(N

Lovrgoase By doni

Figurell-2:Vaeurs de Cd pour les structures métalliques. (Chapitre 3
fig3.2.RNV1999)
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Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=30m et h=12m ; par interpolation

on aura: Cd=0.92

Direction transversale du vent V2 : pour : b2=60m et h=12m ; par interpolation

on aura: Cd=0,87

Pour les deux directions Cd< 1,2 ; donc la structure sera considérée comme peu sensible aux

excitations dynamiques.

Les valeurs de Cd sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau I1-1: Lesvaleursde Cd.

Direction du vent h (m) b (m) Cd
V1 12 30 0.92
V2 12 60 0.87

11.2.2 : Déermination dela pression dynamique qgyn :

La structure est de hauteur H > 10 m, donc on calcul n:
n=E (h3)=E (12/3) =E (4) =4

hi=h/n=12/4=3m.

Fig 11.3: répartition dela pression dynamique

---------------

=

12m

La pression dynamique dayn(Z;), qui s’exerce sur la structure et donnée par la formule

suivante:

Structure permanent :

La pression dynamique de référence : grg = 375 N/m?.

Cayn = Ores - C«(2)

Zonel (Alger)

Etude d’un hangar métallique
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Coefficient d’exposition Ce:
Dans le cas ou la structure est peu sensible a I’excitation dynamique on a :

CdZ) = Cr(2) *XC(Z) ** [1+ (TxK)/ (CZ) x Cr(2))]
Ci(z) =1(coefficient de topographie)

Coefficient derugosité C,(2):

Ci(2) = Kt.Ln (Zmin /Zo) pour Z < Zmin
Ci(3) =0.72

C/(6) =0.72

Ci(2) =Kt.Ln (Z/Zp) pour Zmin< Z <200m
Ci(9) =0.74
C/(12) =0.81
Donc le coefficient d’exposition Ce:
a) Paroisverticales:
Ce(3) =1.62
C¢(6) = 1.62
Co(9) = 1.68
b)Toiture:
C¢(12) =1.90
Les pressions dynamiques :
a)Paroisverticales:
Oayn(3)=607.50 N/m?
Oayn(6) =607.50 N/m?
Oayn(9) =630 N/m?
b)Toiture:

Oayn(12)=712.5 N/m?

Etude d’un hangar métallique

11



Chapitre | Etude climatiques

11.2.3: Coefficient de pression extérieur Cpe.
Coe= Cpei0 S> 10m?
a)Paroisverticales:
a.1)Vent - longpon : b=30m d=60m h=12m e=Min[b,2h]=Min[30,24]=24m
SaA=4.8x10=48 m*
S5=19.2x10=192 m? les surfaces sont supérieures a 10nvles Cpe= Cpeto
Sc=36x10=360 m*
Se=Sp=60%10=600m*

Ou S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
L e découpage en zone :

d=60m
A
o o %
vent : '38' 5 5 =)
— // // //
A B C
—
v
I I
A B C
FigI1.4: 1égende pour les paroisvertical (long pan)
LESZONES | A B C D E
Cre -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1.2: Cpepour lesparoisvertical (long pan)
a.2)Vent L pignon :
b=60m d=30m h=12m
e=Min[b,2h]=Min[60,24]=24m
Sa=4.8x10=48 m’

S$5=19.2x10=192 m? les surfaces sont supérieures a 10nmeles Cpe= Cpeto

Etude d’un hangar métallique
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Sc=6x10=60 m?

Se=Sp=30%10=300m"

Ou S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée.
L e découpage en zone :

d=30m
A
=
T 5 o 3
vent o : =X 3 3
3
- > / / /
[ T [
A B C
—
v
A , B , C
Fig 11.5: Iégende pour les parois vertical (pignon)
LESZONES | A B C D E
Cre -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tableau I1.3: Cpepour lesparoisvertical (pignon)
b) Toiture:

b.1)Vent L pignonV,  (parall@e aux generatrices)

L es coefficients de pression de chagque versant s’obtiennent en utilisant des toitures a un versant pour
8=90° (p.72)

ler versant

e=Min[b,2h]=12m

1.2m
4.8m

24m

6m G

= I
6m F R @

Fig I1.6: égende pour latoiture (1% ver sant)
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Chapitrell
LES F G H
ZONES
Coe 211 |-227 |-047 |-061

Tableau I1.4: Cpepour latoiture (1% versant)

Pour les Versants 2, 3,4 et 5 on obtient les memes C,. que le versant 1.

b.2) Vent-L Long pan (Lgeneratrices)

Vent (V4) L au generatrices (pente positive)

D’une toiture a deux versants a 6=0°

e=Min[b,2h]=24m

(fig 5.7.b page 73)

T

Fig11.7: vent- au long pan(V1)

5 £
~ ~
5 ¢
Vi
J
—a 18 |G H
s |F|

b=30m

Figll. 8: Iégende pour toiture
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les surfaces sont supérieures a 10 es Cpe= Cpeto

Les F G H | J
zones
Coe -1.34 -1.02 -0.46 -0.35 -0.68

Tableau I1.5: Cpepour latoiture

b)Vent (V3) L au long pan(pente positive)

e=Min[b,2h]=26m

2.4m

-0.6 . 1 Cpe
-____‘———1
‘ \‘ T

Fig11.9: ventL long pan(V3)

|

b=30m

Fig I1.10: légende pour toiture

Etude d’un hangar métallique
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Les F G H
zones
Coe -1.34 -1.02 -0.46

Tableau I1.6: Cpepour latoiture

11.2 .4: Coefficient de pression intérieure Cp; :
L’indice de perméabilité i :

__ ¥ des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléles auvent
‘up Y des surfaces de toutes les ouvelures

2

T T

A

FigI1.11: lesdifférentsdirection de vent

a) Vent sur lelongpon :
pour Vi et Vs

Mp1= Hps=1 —  Cuir= Cpz=-0.5

b) Vent sur le pignon :
pour V,et V,

Mp2= Hps=0.5 -  Cup=C,is=0.13

Etude d’un hangar métallique 16



Chapitre |

Etude climatiques

I1.3:lestableaux des pressionsg; :

G = Cq . qdyn(zj) . (Cpe— Cpi)

Vent V2 et V4

paroi verticale

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/mp)
1 0,87 607,5 0,8 0,13 354,11
2 0,87 607,5 0,8 0,13 354,11
3 0,87 630 0,8 0,13 367,22
toiture
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/mp)
F 0,87 712.5 -2.11 0,13 -1388.52
G 0,87 712.5 -2.27 0,13 -1487.7
H 0,87 712.5 -0,47 0,13 -371.92
I 0,87 712.5 -0,61 0,13 -458.70
Vent V3
paroi verticale
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qi(n/m?)
1 0,92 607,5 0,8 -0,5 726,57
2 0.92 607,5 0,8 -0,5 726,57
3 0,92 630 0,8 -0,5 753,48

Etude d’un hangar métallique
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Toiture:
toiture 01
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qi(n/mp)
F 0,92 712,5 -1,34 -0,5 -550,62
G 0,92 712,5 -1,02 -0,5 -340,86
H 0,92 712,5 -0,46 -0,5 -26,22
toiture 02
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qi(n/mp)
F,.GH,,J 0,92 712,5 -1 -0,5 -327,75
toiture 03
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m?)
F,.GH,,J 0,92 712,5 -0,6 -0,5 -65,55
3 2 1
[
Fig11.12: lestoiture 1.2.3 pour V3
Vent V1

paroi verticale

zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qj(n/m?)
1 0,92 607,5 0,8 -0,5 726,57
2 0,92 607,5 0,8 -0,5 726,57
3 0,92 630 0,8 -0,5 753,48
4 0,92 712,5 0,8 -0,5 852,15
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toiture
toiturel
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qi(n/mp)
F 0,92 712,5 -1,34 -0,5 -550,62
G 0,92 712,5 -1,02 -0,5 -340,86
H 0,92 712,5 -0,46 -0,5 -26,22
| 0,92 712,5 -0,35 -0,5 98,325
J 0,92 712,5 -0,68 -0,5 -117,99
toiture2
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qi(n/mp)
FG,H,1,J 0,92 712,5 -1 -0,5 -327,75
Toiture3
zone Cd Qdyn Cpe Cpi Qi(n/mp)
F.G,H 0,92 712,5 -0,6 -0,5 -65,55
2 3
[

Fig11.13: lestoiture 1.2.3 pour V1

Etude d’un hangar métallique
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I1.4.Etudedeneige:

Lacharge caractéristique de neige S par unité de force en projection horizontale de toiture ou de toute
autre surface soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

5= 1 Sk

Ou:

-5 % ; est la de neige sur le sol, donnée au paragraphe 4, fonction de I’altitude de la zone de
neige.

- W : est un coefficient d’ajustement des charge, fonction de la forme de la toiture, appelé coefficient
de forme et donné au paragraphe 6.

I1.4.1.Calcul de §:

H = 100m (I’altitude)

" 004 H+10
zoneB - Sy = =

= S = 0.14KN/m?

11.4.2.Calcul deu

Toiture a versant multiple dissymétriques
0<0=946 <30° dors M;=08
M3 =0,8+0,8(a/30)=1,052

MaxSK 3xS

-

U1IxSK

Fig I1.14: coefficient deforme

Donc:
S1= MaS, =0.8( 0.14)=0.112 kn/m?
= a5, =0.95(0.14)=0.147 kn/m?
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1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a calculé les charges dues au vent et laneige, qui seront utilisées par
la suite dans le dimensionnement des éléments composant I’ouvrage.

I1.6 Calcul delaforcedefrottement :(RNVA99-chapitre2 § 1.4)

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV A99, les constructions pour lesquelles les
forces de frottements doivent étre cal cul ées sont celles pour lesquelles :
Lerapport d/b>3 et Le rapport d/h=>3 est vérifié, avec :

b : dimension de la construction perpendiculaire au vent

d : dimension de la construction paralléle au vent

h : hauteur de la construction.

» Pour ladirection V1 (long pan)

On ab=60m, d=30m, h= 12m

d 30
—_ —_—= <
Sl 0,5m< 3
d 30

_ —_— = >

5 = 15 2,5m> 3

L’une des conditions est verifiee.il Ya donc lieu de considérer les forces de frottement
Selon (RNVA99-chapitre 2 § 1.4.3) laforce de frottement F, est données par :

Ffr = Qayn Zj X Cfr.j % Sfr.j

Ou:
Jindique un élément de surface paralléle aladirection du vent

z; (en m) est la hauteur du centre d’élément j
Guyn (ENN/M) est la pression dynamique du vent
Sy (en m?) est I"aire de élément de surface j

Cr, est le coefficient de frottement pour élément de surface j (voir tableau 2.1)
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Laforce de frottement est applicable aux surfaces totales des parois paralleles au vent

Dont notre cas |es ondul ations est perpendiculaire aux vents et rrj = 0,04
Pour lesparoisverticales:

Frrparois = 607,5% 0,04 x 2x 60x 10 = 29160N = 29,160KN
Pour latoiture:

Frrioiure = 7125% 0,01 x 12,16x 30x 5 = 12996N = 12,996KN
Ffr = 29,160 + 12,99 = 42,15KN

» Pour ladirection V2 (pingon)
On ab=30m, d=60m, h= 12m
i 20

_= — = <

> = &5 2m< 3
d 60

- = — = >
Al 5m> 3

Laforce de frottement est applicable aux surfaces totales des parois paralléles au vent

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux ventset ., ; = 0,04

Calcul delasurface réel delatoiture:

5 12 30 5= 1824,81m*
= X X =
£059,46 S

Pour lesparoisverticales:
Firparois = 607,5% 0,04 x 2x30x 10 = 14580N = 14,580KN
Pour latoiture:

Frrioiture = 712,04 x 0,04 x 1824,81 = 51973,50N = 51,973KN

Frr = 14,580 + 51,973 = 66,553KN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

I11.1 Etude de bardage et de la couverture:
Les bardages et la couverture sont extérieure (I’air libre) vis-a-vis de différentes actions

comme le vent la neige...ets.
Dans notre cas on utilise des panneauix sandwich et on détermine les caractéristiques de
I’annexe en fonction de la charge appliquée (charge du vent) afin d’estimer leurs poids et
I’épaisseur de ces panneaux et I’entraxe entre les pannes pour dimensionner notre hangar.
» Etudedebardage:
Pour notre cas la charge la plus défavorable est 852,15 N/m?, On choisit un panneau
de30mmad’épaisseur et de poids de 8.80K g/m?et I’entraxe de 1.50m entre les lisses.
» Etudedelacouverture: voir I’annexe 3
On aune charge de 1487.7 N/m?d’aprés I’étude au vent ce qui nous donne un panneau de
40mm d’épaisseur et de poids de 10,05K g/m?et I’entraxe de 1,5m.
La charge des accessoires estimés est a3 K g/m?.
[11-2. CALCUL DES PANNES

[11-2-1. Généralités:

Les pannes sont des éléments disposes parallélement alaligne de faitage dans le plan de
versants, elles sont généralement calculées en flexion déviée, sous I’effet des charges

permanentes et d’exploitations, et des charges climatiques.
Lacharge verticale, est décomposée suivant les deux axes principaux de la section despannes.
- Données de calcul :

v Les pannes sont disposées en travée indépendante de 6 m de longueur, avec un entraxe
maximal de 1,5m.
v lapente du versant est de 16%.
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S

Figurelll .1Lapentedecalcul.

[11-2-2.Déter mination des charges et surcharges:

a) Charge permanente::

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) 10.05 kg /m?2.
Poids propre d’accessoires d’attache estimé a3 kg/m?.

Poids propre de la panne 15kg/ml.

Poids tota G:

G =125 Pi'l’:"Ll!lJE'TILI!T{-’ + Pur:r:e.wir:-' X

+ F ;
cos DTe

G=1.25[(10,05+3) x (1,5/c0s9.46)]+15
G=39.806 Kg/ml

G=0,398KN/ml
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b) surcharge d’exploitation Q :

C’est le poids des hommes et de leurs outillages, qui sont représentés par deux charges
concentrées a 1/3 L de chague extrémité (Figure l11- 2).

0 lemoment maximal ami- travée:
Mmax =100x2=200 Kg.m

100Kg l l 100Kg
A JAN
2m 2m
+—> —>
6m

Figure |11 .2Schéma statique sous charge d’entretien.
La charge équivalente, uniformément répartie donnant le méme moment au milieu dela

Poutre (Figurelll-3): Oeq

M max=Peq -L /8 =200kg.m X

Peg =0.444 KN/ml. 6Mm

< »
< »

Donc: Figur e |11 -3schéma statique sous charge d’entretien.

Q=geq = 0.444 KN/ml.

2

: l
Ou bien : f'.ai',;,m::;::u><§:;::ugﬁ,><E

8 100
= —x

3 6

X

Peq =

w]|
| T3

Peq = 44,44 kg/ml=0,444 KN/ml

¢) Surcharge climatique dlie au vent :

On calcul les pannes avec la valeur obtenue en zone G avec Cpi=+0,8.
W=-1,48 KN/m?

W=1.25(-1,48x1,5)=-2.775 KN / mi
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d) Surchargeclimatique delaneige:
Les pannes sont sollicitées d’une charge de neige S

S=0,147KN/n??
S=1,25%0,147x1,5= 0.275 KN/ml

[11-2-3.Combinaisons de char ge les plus défavor ables :
L es charges et surcharges appliquée:
0¢=0,398 KN/ml

04=0,444 KN/ml

Q= -2.775KN / ml
9s=0,275K N/ml

Décomposition de char ges:
Suivant I’axe Z-Z :
Ogz = (g* COS0=0,398 c0s9.46= 0,392 KN/ml
Oqz = Qg X coso= 0,444 cos 9.46= 0,437 KN/m
Ouz=-2.775 KN/ml
Oz = Qs X coso= 0,275co0s 9.46= 0,271 KN/ml

Suivantl’axe Y-Y
Ogy=0y X SiN 0=0,398sin 9.46= 0,065 KN/ml
Ogqy = Oq % SiN 0= 0,444 sin 9.46= 0,072 KN/ml
Owy = O KN/m
Osy = Os X Sino= 0,275sin 9.46= 0,045 KN/ml

[11-2-4. Combinaisons d’actions :
» ELU
AxeZ-Z.
Ogz+ 1,5% g, =0,392— 1,5%2.775= -3.770KN/m
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1,35%qg+ 1,5%0s~= 1,35%0,392+ 1,5x0,271 = 0.935KN/ml
1,35%qg, + 1,5%q,= 1,35%0,392+ 1,5%x0,437 = 1,184 KN/ml

AxeY-Y :
1, 35xqg+ 1, 5%, = 1,35%0,065+ 1, 5x0,045= 0,155KN/ml
1,35xqg,+ 1,5%qq = 1, 35x0,065+ 1,5x0,072 = 0.195 KN/ml

» ELS
AxeZ-Z
Qg+ Ow =0,392-2.775= -2,383KN/ml
O+ O =0,392+ 0,271 = 0,663KN/ml
Ogz * gz = 0,392+ 0,437 = 0,829 KN/ml

AxeY-Y
Ogy + Osy = 0,065+ 0,045= 0,11 KN/ml

Qg + Ogqy = 0,065+ 0,072 = 0,137KN/ml

Figurelll.4 . Schémaexplicative de la panne.
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[11.2.5 Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par deux conditions de lafléche:

5 4z L 600

= — < = — = —— = cm
384 El, Jaam = 550 = 200 = 3

fz

Suivant I’axe Z-Z :

5 qgx1* 5x 2383.107% x 600

I, > = = 63 cm?
Y7 3x384 E 3x 384x 2,1x 10% 638,303

S0itOn un chaisit | PE 160 de 1,=869,3cm’”

Suivant | ‘axe Y - Y:
5 4. L 600
= — < = = —=
Iv = 3gaEr, = Jaam = 550 = 200 = 3™
= 5 gsxI* 5x 0,137 x 600*x 1072
7= 3x384 E 3x 384 x 2,1x 104

L’IPE 160 de |, =68,31 cm”est donc admis

Lescaractéristiquesdu I’1PE 160 :
1,=869,3cm’”

|, =68,31 cm*

A=20,1cm’

h=16cm

P=15,8Kg/ml

Poids propreréd :

= 36,696 cm*

Etude d’un hangar en construction métallique

27



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

)

059,46

G =125 10,05+ 3 x p + 15,8 = 24,80 Kg/ml

G=0,248 KN/ml

D’ou : G z= 0,248. Cos 9,46 = 0,244kN/ m.
Gy = 0,248xsin 9,46 = 0,040kN/ ml.

[11.2.6 Dimensionnement des pannes:
[11.2.6.1 Lescombinaisons de calcul ELU:

Cas delasurcharge seule :

4y 9z = 135Gz + 150, = 135x 0,244+ 15x 0,437 = 0,984 KN/ml
) g, = 135G, + 1,5Q, = 1,35 0,040 + 1,5 x 0,072 = 0,162KN/ml

Casdu vent seul :

5y Gz = Gz+ 15W = 0244~ 15x 2775 = 3,918 KN/ml
) g, = 1356, = 1,35x 0,040 = 0,054KN/ml

Casdelaneigeseule:

3 q, = 1,35Gz + 1,55, = 1,35x 0,244 + 1,5x 0,271 = 0,735 KN/ml
) gy = 1,35G, + 1,55, = 1,35x 0,040 + 1,5x 0,045 = 0,121 KN/ml
[11.2.6.2 Déter mination des sollicitations :
Moments:
> Souslevent:

3918
— X

2 6° = 17,631 KN.m

Axez-z: M},= 8z o 12 =
8

Axeyy: M,= Zx12=22%, 62 - 0243KN.m

8 a8
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»  Sous la surcharge d’exploitation

Axezz:  My= Ex 2= 2% 6% = 4428 KN.m

Axey-y : M, = 2x 12 = ”"f x 62 = 0,729 KN.m
» Souschargedelaneige :

Axezz:  My= Ex12=22x 6% = 3307KN.m

Axey-y : M, = Tx 17 = &;x 62 = 0,544 KN.m
Effortstranchants:

»  Effort tranchant di au vent :

i, = q x L: - 3,918 x 6: 11754 KN

2 2
»  Effort tranchant d0 alacharge d’exploitation :

gx L 0984x6
L:?: =
2 2

= 2,952 KN

»  Effort tranchant di alaneige:

L}_q><f.._0,735><6
£ 2 2

= 2,205 KN

»  Effort tranchant dii au poids propre:

_Gyx L 0244x6
h= 2 7 2

= 0,732 KN

1 ére combinaison :
V,=Vs+15Vy=0,732-15x11,754 = -16,399 KN.

2eme combinaison :
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Vz=1,35Vs+15Vy=1,35x0,732 + 1,5 x2,952=5,416 KN

3eme combinaison :

V;=1,35Vs+ 1,5Vs=1,35%0,732+1,5%2,205=4,295KN

[11.2.6.3 Vérification dela résistance des pannes:

a) Verification a I’effort tranchant :

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

VH < V;n‘ 2

Ayzx Fy

iz = g

Avec:
V - Effort tranchant résistant de la section.

A:Aire de cisaillement.

A,=9,7cm’ (Apartir du tableau)

9,7x 23,5

DOU:FIHZ:W:

119,64KN

Souslevent :

V;=16,899KN<V, =119,64KN Vérifiée.

Souslacharge verticale:
V,=5,416KN <V, =119,64KNVérifiée.
Souslaneige:
V;=4,295KN <V, =119,64 KNVérifiée.

b) Vérification au déversement :
Lavérification afaireest :

Waly x fy
¥uy

Mﬁd}’ S Xie % ﬁw x

EC3 Art 5.4.6 (2)

EC3Art 5.5.2(1)

Etude d’un hangar en construction métallique

30



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

B=1= section de classe 01

X1 - Coefficient de reduction en fonction dejL-r.

= Bux Wy px [y Art 0,5
A g = _—_— —_— !
LT M.:—;— ";ll ﬁm
M, ‘est le moment critique de déversement.

EC3Art
F.1.2 (1)

Pud | i

amEL, K % 1, KL2GkL 2

MI:_',r = (KL]E ﬁ . Iz ﬂzl::lz Cz. ZH - C3. Z] - CZ' ZH - C3. Zl

C1, C2, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
C1=1,132;C2=0,459; C3=0,525

K et Kw : lesfacteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple (rotation libre /2Z)
Kw =1(le plus défavorable).

L =600 cm;
Zg=~Za-Zs
Z,=-8cm  souslevent - puisque l'orientationdu repére vers la semelle comprimé.
Z,= 8cm sous la cBarge verticale.
Z.= 0 séction doublement symétrique
Zi= 0 séction doublement symétrique

Zg=Za-Zs=-8cm
It = 3,6cm*lw= 3975 cme, G=84000 M Pa

> Souslevent:

0,3975 1x6*x0,84x 3,6 ,
+ 0459x (-0,08)-0* - 0,459x (-0,08)- 0

1,132 x 3,14* x 2,1 x 68,31
= +
68,31 3,14% x 2,1 x 68,31

M - 1
er (1x 6)°

1.'
- x
1

M., = 14,522 KN.m

1x123,9x1075x 235 1416

App = :
LT 14,522x 103
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j,_-,- =1,416> 0,4Donc il y arisgue de diversement

Profilélaminé; o = 0,21 ; Courbe(@) —» ¥1:=0,41

Ontire y,,apartir du tableau 5.5.2 de L’ECO03 :
Ay = 1,416
Y =041

Mgy = 17,631 KN.m

123,9 x 107% x 235
1,1

Mﬁd,}-’ <041 x 1x

M4y = 17,631KN.m > 10,852 KN.m  n’est pas Verifiée (risque de diversement).
Le déversement n'est pas vérifié donc on augmente la section al PE 180

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :
a) Verification a I’effort tranchant :

> Souslevent : Vz=-15,504 KN<Vpz=138,19KN Vérifié
» Souschargeverticale: Vz= 7,303KN <Vpiz=138,19KN Vérifié

b) Vérification au diversement :
> Souslevent:

Mcr=21,097KN.m. Msdy=16,794KN.m<Mr=15,534KN.m n’est pas Vérifié

Le déversement n'est pas vérifié donc on augmente la section al PE 200

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

a) Veérification a I’effort tranchant :

» Souslevent: Vz=-15,241 KN<Vypiz= 172,877 KN Vérifié

Etude d’un hangar en construction métallique
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» Souscharge verticale: Vz= 7,65KN <Vpiz= 172,877 KN Vérifié

b) Vérification au diversement :

> Souslevent :

Mcr=30,913 KN.m. Mdsy=16,636KN.m<Mr=22,291KN.mV érifié.
» Souslachargeverticale:
Mecr=22,408KN.m. Mdsy= 3,849KN.m<Mr=17,155KN.mV érifi&.

b) Condition derésistance:
Lacondition a vérifier est :

M',I " Mz ﬁ
= +
M;J!._u M;J!.z

< 1ECO03Art 5.4.8.1(11)

Avec : a = 2(profiléen | laminée), B = 1(I’effort normal est nulle).
» Souslevent:

16,636 2 0,463
+

1
=0,147< 1 Vérifiée
51,841 10,481

» Souschargeverticale:

5773 2 0,949

1
+ = 0,102 < 1Vérifiee
51,841 10,481

111.2.6.4 Veérification a L’ELS :

q; = G, + G,
1
@) qy = Gy + Q)
q, = 0,465+ 0,437 = 0,902KN/ml
= gy = 0,077+ 0,072 = 0,149 KN/ml
qz = 'Ez + l""‘"fr
@ g, = G,+ W,
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q; = 0,465 - 2,775 = - 2,31 KN/ml
gy = 0,077+ 0 = 0,077 KN/ml

q; = G+ 5
) g, =G+,

g, = 0,465+ 0,271 = 0,736 KN/ml
= gy = 0,077 + 0,045 = 0,122KN/ml

b) Calcul delafleche:

5 qu¢ L

= — < = —
f= 3820 = faam = 350

Suivant I’axe Z-Z :
5 qql* L

<

f= 38471, < faam = 250

f= 231x 102 x 67 0,954.107m = 0.95cm < —=~ = 220 - 3¢m Vérifide
x = X = . = . < — = — =
27 384 21x 10* x 19432 x 108 m M =200 200 ™M

Suivant I’axe Y-Y :

5 qyl? L
= — < fodm = =——
Iv= 382 El, ~ %™~ 200

5 0,149 x 107 x 6* L 600 Vé&rifiée
= 0,841 x 10™?m = 0,841cm < — 3cm

fy 200 200

Y~ 38421 x 10* x 142,31 x 1078

Donc on choaisit pour toutes les pannes un | PE200.
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[11.3. Calcul desliernes:

[11.3.1 Introduction :

Lesliernes sont destirants, qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts

croissants.

Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas étre transmis aux pannes faitieres,

IIs sont donc transmis au portique par des tirants disposesdiagonalement, appel és les bretelles.

Lierne
I_V
Figurelll.5: présenta}gion desliernes. y
q' \ 4 i q
— y
—>
y z
Z y
A ﬂk
qz qy
X
\ AR 4 A 4 A 4 A A 4 > >
Ll O Ll
6m 3m T 3m
< > —> < >
R
planoxz plan oxy
Figurelll.6 : les schémas statiques.
3m
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A
v

Te Te 1,55m
a

Ts

T,

Ts

T,

L

111.3.2 calcul desreéactions:
R=1,25xqyx-= 1,25x0312x2 =1,17 KN
T,= = =1 = 0,585 KN

2 2

T2=R+T1=1,755 KN
T3=R+T2=2,925 KN
T4=R+T3=4,095 KN

T5=R+T4=5,265 KN

_ Ts+R
"~ 2sin@

1,55
6 8= arctg=— = 27,32°

Figurelll.7 : représentation des efforts.

Etude d’un hangar en construction métallique
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_ 5265+1,17

~ 28in27,32 =709 KN

6

[11.3.3Dimensionnement des liernes :

Letroncon le plus sollicité est Lg

C——— > Ntso=Tmax=7,09 KN

: 3
Ny = AL Te< AL A> 16w - TOPAIXIO _ g 33 o2
¥mi ¥mi fy 235%10
A-::mz)2 ¢ = J4XO’33 0,65
— : ——
4 = T3~

® = 6,5 mm On vachoisir un @10 pour les liernes des pannes.

[11.4. Calcul de I’échantignolle :

[11.4.1 Introduction :

L'échantignolle est un élement d’attache qui fixe deux pannes sur la semelle supérieure de
latraverse du portique, sollicitée par un moment de renversement dd aux réactions des

pannes.

111.4.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

Figurelll.8 : Echantignole.

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :
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N ==
IN
P
IN
w

N ==

b= 10cm
Pour un IPE200= = 20em
10cm < t < 15cm

Soit t=12cm

[11.4.2.1 Evaluation des char ges:

» Souslevent:
~ ql_ -3,273%x 6

R, > 5 = -9,819 KN
g 0405x 6

Ry = i 1,215 KN
5x%x 0,106 x 3

Ry = —% - 0,398 KN

V,= Ryz+ 1,5R, = 1,215- 1,5x 9,819 = -13,513 KN
Vy = R'r'l'; = 0,398 KN
» Souschargement verticale:

5q,l ~ 5x%x 0,429 x 3

Ryg = = = 1,609 KN
ATy 4
5qy] 5x0,113x 3
R?Q = 4 = 4 = 0,424 KN

Vz = 1,35Ryq+ 1,5Ryq = 1,35 x 1,215+ 1,5 x 1,609 = 4,054 KN
Vy = 1,35Ryg + 1,5 Ryg = 1,35 x 0,398 + 1,5 x 0,424 = 1,173KN

a)Moment de renver sement :
h
Mrz R-tx t+ REXE

> Du au vent;

M, = -13,513x 0,12+ 0,424 x 0,1 = - 1,579 KN.m

» Duau chargeverticale:
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M, = 4,054 % 0,12 + 1,173 x 0,1 = 0,603 KN.m
b) Dimensionnement de I’echantignolle :

M, i 5 M, Vit 5 1,579 x 103
= e _—
W.,, “= g #1= 235 % 10°

D’:

W,, =6,71cm?

a. e* 6% 6,71
=

Donc: e=16mm

III'!"Irr-.'.! =

Figurelll.9: Dimensions de I’échantignolle.

[11.5. Calcul deslisses de bardage:
[11.5.1 Introduction :

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profils minces formés a froid,
disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement aux potelets,
et supporte le poids du bardage.

L’entraxe des lisses est détermine par la portée admissible de I’abaque de bardage, pour notre

cas on travaille avec des panneaux sandwich.

111.5.2 Déter mination des charges et surcharges:
a) L es char ges per manentes:

» Poids propre du bardage (panneaux sandwichs).....................8,80 kg /m?
» Poids propre des accessoires d’attache.........cccceeeeviveieeiiiecinenns 3kg/ n?
» Poidspropredelalisseestiméa ...........cccevevvvvievenvne e 12kg/ m

g = 1,25 |(Pbardu,qe s o Paccesuire) xe+ Pfisse
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e: espacement entre leslisses  e=1,5m
qq= 125 88+ 3 x 1,5 + 12 = 37,125 kg/ml
0g=0,371 KN/ml

b) Surcharge climatique dd au vent :
On calcul leslisses avec lavaleur obtenue en zone A avecCpe= -1 etCpi=+0,8 direction vent

sur pignon V2.

W=-1,014 KN/m?

Ow= 1,25(-1,014x1,5)= - 1,90 KN/ml

[11.5.3 Combinaisons d’actions :
» ELU
Ogy=1,350,=1,35%0,371=0,50 KN/m
Owz=1,50,~=1,5%-1,90= -2,85KN/ml
» ELS

Ogy= Q= 0,371 KN/ml
Owz=0w= -1,90KN/ml

[11.5.4 Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de lafleche:

Suivant I’'axe Z-Z :

5 Guz x 14 L 600
- = : < = —= —=13
Jo= 384~ g1, < Jeam = 5007 200 = 3™

Etude d’un hangar en construction métallique
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o5 Gl 5 1,90 x 1072 x 600* <08.928¢m4
> = = cm
Y= 3x384 E 3 x 384 2,1 x 104 ’
5 qgy x I1* L 600

= < = —= —=13
Iv= 355~ g, = faam = 350 = 200 = 3™

.5 dgrx 14 5 0371x 1072 x 600* S—
o > = = cH
= 3x384 E 3 x 384 2,1 x 10% ’

D’aprés le tableau des profilés des UAP, On choisitUAP 160avec Iy:911cm4

Ses caractéristiques sont :

I, = 911 cm*
I, = 107 em*
A= 217 cm?
H=16cm
G= 17kg/ml
Le poids proprerée G :
gy,= 88+3 x 15 + 17=347kg/ml
gg = 0,347 KN/ml

[11.5.5 Dimensionnement des lisses:

[11.5.5.1 Lescombinaisonsde calcul :
Og= 1,25.(1,3504)=1,25%1,35x0,347=0,586 KN/ml

Oj=1,25(1,50)=1,5%(- 1,90)= -2,85 KN/m
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[11.5.5.2 Déter mination des sollicitations :
Moments:
> Souslevent :

Qwz 12 _ 285x6

2
- - 12,825 KN.m

AxeZ-Z My =

AxeY-Y M,=O0KN.m

> Souspoidspropre:

AxeZ-Z  My= 0KN.m

4 1E x 3¢
AxeY-Y M, = 22" 2 083 2 0659 KN.m

[11.55.3 Vérification delarésistance deslisses:

a) Condition derésistance :
Lacondition avérifier est :

ol

M. M;
y i
Mply Mpiz

A
< 1ECO03Art 5.4.8.1(11)

Puisque ’'UAP 160 est de classe 01,

K 235x 10°¢

Mypy = W= = 132 ————= 3102 KN.m
mi
I 235x% 107

Myiz = Wiy o— = 415 x ————= 975 KN.m
il

Pour les profiles UAP 160 de classes 01, en optant pour & = 1 etfi = 1 (ce qui met largement

en securité), on aura:

> Souslevent:

1

: TIPS |
5293 2 " - 0413 < 1Vérifiée
31,02 g,75
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» Souschargeverticale:

1 1
04 D257 - 0,067 < 1Vérifiée.
31,02 8,75

» Souschargeverticaleet vent :

1 1
12,825 0659 P
+ —— = 0,481 < 1V¢érifiée
31,02 975

111.5.5.4 Vérification a L’ELS :

a) Combinaisonsdecalcul :

Qgy=0,347%1,25= 0,433KN/ml

COwz=-1,521x1,25= -1,90 KN/ml

b) Calcul delafleche:

Suivant I’axe Z-Z :
S Quz X |4< L
384 El, - 200

fy =

5 1,90.107%x (600)* 600 L g s
f,= = (09" ~ 1 675 < 2% = 3cmvérifiée.
“ 384 911x21x10% 200

Suivant I’axe Y-Y :

5 Qg x 1* L
fg = <
¥ 384 El, 200

5 0433x1074x300* 300 L pe s
Y~ Zaz — = 0,203 < — = 1,5cmV¢érifiee.
384  107x21x10 200

Etude d’un hangar en construction métallique
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I11.5.5.5 Vérification au déver sement ;:on aun UAP160

K=1, K,=1, 1,=3,96cm° |=52cm* ,1,=107cm*

1
i 2998 Bdx04x52
L 107 3143107

1,132x 3, 14%x 2, 1x 107

(Ix &)=

M=25,592KN.m

Mg, =

_ 1><132><10h'><235_121
BE 25592 x 103

Ay =1,21> 0,4 Doncil y arisque de diversement
Profilélaminé; a = 0,21 ; Courbe(@) - ¥/,

Ontire y;apartir du tableau 5.5.2 de L’ECO03 :

A =121
Xie = 0,524
285 5
Gua/2 x 12 ()% 6
M., = = = 6,413KN. m
sdy 8
132 x 235x 1077
M4, < 0524 x 1x = 14,77 KN.m

1,1
M.y, = 6,413 KN.m < 1477 KN.m

Donc on choisit pour toutes les lisses un UAP160.

+ (0459 x -008 - 0)* - (0459x -008 - 0

Etude d’un hangar en construction métallique
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Pr é-dimensionnement des éléments

[11.6. Calcul des suspentes (Tendeurs delisses):

q;
Qy

O
em 3m T 3m
< > +—> < »
R
Figurelll.10 : les schémas statiques.
3m 3m
Ts Ts
T4 R5
T3 R4
A
T, Ry
A
T R,
R1

Figurelll.11 : représentation des efforts.

Etude d’un hangar en construction métallique
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement des é éments

[11.6.1calcul desréaction :

L T T:. B Li-
L T
:
Ls ¥ T
L T
 J
|_1 T!
L
&m

M

L

1.5m
1.5m
135G

1.5m

F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y ¥y Yy ¥y Yy ¥y YW~y
1.5m /2 ";%; /2

g |
1.5m

0N a :G=poid propre de bardage + poid delalisse

G=8,8+17x1,5=34,3Kg

R:1,25x1,35c;x§: 1.25x1,35%0,343 xg =1,736 KN

T,=2 217 _ 5868 KN
2 2

T2=R+T1=2,604 KN
T3=R+T2=4,34 KN

T4=R+T3=6,076KN

_ T4+R
" 2gin@

5

_ 6076+1,736

5 Zsin2656 8,735 KN

= arctg% = 26,56"

Etude d’un hangar en construction métallique
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

111.3.3Dimensionnement des suspentes:

Letroncon le plus sollicité est Ls C———— > Niw=Tma=11,054 KN
3
Npi - qu Ts< Hi‘q > T5X.-|"rr|10 — 8,735x 1’1x610 = 0’40 sz
¥mn ¥mo f_l. 235x 10
Al = . 4 x 0,40 071
— > — = m
4 31a  C

> 7 mm On vachoisir un @10 pour les suspentes des lisses.

[11.7 Calcul des potelets:
[11.7.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profilsen | ou H destinés arigidifier le bardage

et arésister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la
nature du bardage (en maconnerie ou en téle ondulée) et de la hauteur de la construction.
IIs sont considérés comme articul és dans les deux extrémités, soumis aux efforts suivants:

- lapression du vent sur la surface qui leur revient et qui engendre une flexion.

- Leur poids propre, poids des lisses de bardage qui engendre une compression.

Le potelet le plus sollicité au vent appartient aux zones B.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

A
2,5m :/ /i
e
A ,:/ !
8m L% E//g
- o
v v //E
/77 /77
3,17m 3,17m
<+—> <+—>
6.33m 6.33m
+—> < >
9.5m 9.5m

A
v
A
v

Figurelll.12 :schéma statique du potel et.

[11.7.2 Calcul descharges et surchargerevenantsau potelet le plus chargé:

[11.7.2.1 charges permanentes G : (verticale concentrée) :

Bardage (panneau sandwicCh)..........cooi i 8,80kg/m2
Poids propre de 1a 1isse (UAP 160).......ccuieniniiiie it e 17 kg/ml
ACCESSOITES AE POSE. .. .. e e et et 3kg/m?

Lalongueur delalisse et de: L=3,17m, et le nombre des lisses supporteés par le potel et

N =4 lisses.
Lasurface tributaire revenant au potelet le plus chargé : S= (3,17x10,5)=33,285m?

L’entraxe des e= 3,17m
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

G=[(poid propre de lalisseXnombres de lisse)+(poid de bardage+poid des accesoires) Xhauteur] XI’entraxe
G=[(17x4)+(8,8+3)x10,5] x3,17= 608,323 kg

Oy = 6,08 KN

[11.7.2.2 Surcharge climatique 'V :

VBN e e ...87,20 Kgim?
Ow = 1,25%(0,872x3,17)= 3,455 KN/ml

[11.7.3 Dimensionnement du potelet :

Sous la condition de fleche:

= 3,455KN/m

Q.= 1,5%0w= 1,5%3,455=5,182 KN/ml

5 Quex 1" L
F'.£: S
384 El, ~ 200

., 1073455x 107 x (1050)°
Y= 384 2,1x 10*

= 4959 814cm*

Soit un | PE 300

I, = 8356,1cm*
I, = 603,62cm*
A= 538cm?

H=30cm
G=422kg/m

G =5,773+0,422x10,5=10,204 KN

x [ 3455x 1052
M. = qw _

y= = g = 47,614 KN.m

[11.7.3.1 Vérification dela section alarésistance:

My.sd < |\/Ic.Rd

Ou Mcrdest le moment résistant qui dépond de la classe de la section.

_ _ fy
Mcra = Mpiyra = Wpiy X ——

¥Ymi1
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

2350 x 1072
Mcga = 6284 % —————= 134205 KN.m
_ Qz.sd x [?
My.sd - 38
5,182 x (10,5)?
My g = 8( ) 71414 KN.m

Mysd = 71,414 KN.m € Myjyra = 134,205 KN.M oo,

Incidence de I’effort normale :

Si Ngg < Min 0,25Ny g ; 0,5;5[.,,_;];ri il N’y a pas d’interaction entre le moment

mo

résistant et I’effort normal.
N.g = 1,35 % dg = 1,35% 6,08 = 8,208 KN

N _Afy 538x 2350 1149 36 KN
pl.Rd ymﬂ 1’1 |

025N, zq = 0,25 x 1149,36 = 287,34 KN

Ay= A= 2.b.t;= 538~ (2x 15x 107) = 21,7em?

f—yz 05x 21,7 x

0,54
= Ymo 1’

= 231,795 KN

N,y = 8208 KN < Min 1149,36; 231,795 = 231,795 KN

Donc pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

Etude d’un hangar en construction métallique
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

111.7.3.2 VVérification de I’élément aux instabilités :

Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

= FHexion composée avec risque de flambement

Nsrl + k:.’- M}’.5[|< 1
Xmin-Npird ~ Mpiyrd

= Fexion composée avec risgue de déversement :

Nsd + kLT-My.sd
Xz-Npird  Xer-Mpiyrd

Calcul du coefficient de reduction minimal pour le flambementXin

Xrnm = mln(Xy’ XZ)

Flambement par rapport al’axe fort y-y (dansle plan du portique) :
a: facteur d’imperfection correspondant ala courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de I’Euro code 3.

L’IPE 300 est de classe 01, f4=1

1,=12,46 cm
I, = 335cm
l
A==
¥ ,_y
1050
.;‘ly = m = 84,269
_ A
- 84,269
Ayz 939 x 1= 0897

Courbe de flambement : (voir tableau 1)

Etude d’un hangar en construction métallique
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

=" _—=2>172

300
b 150

Axedeflambementy-y — courbe de flambement a; a=0,21(tableau 3).
Xy = 0,733

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

[, 150
A = 7 335" 44778
_ 44,776
1= —5aq X 1= 0477

Axe de flambement z-z courbe de flambement b ; a=0, 34(tableau 3).
¥, = 0,893
Xmin = MIN Xy: X, = min 0,733 ;0,893 = 0,733

a)-Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déver sementjur :

Le moment critique de déversement :
C=1,132 C,=0,459

K=K,=1 extrémitéslibres.
Section doublement symétrique Z;=0
Z4= -15cm (chargement sur la membrure tendue)

L=10,5m l,=126. 10°cm® li=12,12cm®

+ 0459x (-15)- 0 2

_ 1132x 3147x 210x 60362 1 126.107 ~1x 1050 *x 0,84 20,12
= (1x 1050)2 1 ~ 60362 3,147 x 2,1 x 603,62

- 0459x (-15)- 0

M =62,45 KN.m
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

1x6284x107%x 235 _ 1537
£245x 1073 -

jI.'r =

Aur

1537 > 0,4 ilyalieudetenir de déversement.

b) Vérification a I’influence de I’effort normal :
On doit vérifier s :

N = min 0,25.N,,;; 05.4,,.

N, = A.F, = 53,8x 23,50 = 1264,3 KN

0,25.N,; = 0,25 x 1264,3 = 316,075 KN

0,5.4,,. F, = 0,5 x[(300-2x10,7)x7,1].10°x23,5= 232,42KN

min 0,25.N,,;; 05.4,,.F, = min 316,075KN ; 23242 KN = 232,42KN

N=1,35xG= 1,35%(charge permanente+ poids de I’IPE300xhauteur de potelet)
=1,35%(6,08+0,422x10,5)
=14,189 KN
N=14,89KN <min[0,25.Ny ; 0,5.A,.F,]=232,42KN
Donc pas de réduction du moment résistant da al'effort normal.
D’ou la vérification a la résistance se fait en flexion composée en tenant compte

du risque de flambement et de déversement.

c) Calcul des coefficientsréducteurs:

Flambement :
h 300
Profilélaming:— = — = 2> 12
i] 150
tr = 10,7mm < 40mm
Axe de flambement y-y  courbe de flambement (a)

Z-Z courbe de flambement (b)

¥y =0,733

¥, =0,893
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

Xmin = 0’733
Déversement :
1

XLt = = 0,358

B | =t

- 2
brr+  bur - Air

Calcul de K7 :

Kip=1- ;ﬂ; avecK;; < 1 N=Grora =9,85KN
Upr = 0,15.4,. Bypr — 0,15

A, = 0,477 ¥z = 0,893

Byyr:flexionly-y  Byr = ﬁm“ Z’%{; ﬁM@ - ﬁﬂ]#
Buyp = 18- 0,7 pavec: =0
By = 18 et fy,=13
Bug = AM = | My q,]

Donc:
Byyr=18+113-18 =13
drr = 0,15x 0477 x 1,3- 0,15 = -0,057
N 0,057 x 9,85
0,893 x 53,8 x 235
d) Condition delarésistance:
N Kir. My

+ <vym = 11
Xmin-NpI XLT-MpI}r !

KLT =1 = 1,001

9,85 + 1,001 x 40,384

= <
0,733% 1264,3 0358 x 134,249 01851 S 1,1 ............... OK

Etude d’un hangar en construction métallique
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des él éments

Vérification al’ELS :

Cadcul delafléche:

_ 5q0" _ L 1050
/= 38aE I ~ Jaam = 506 = 200
0=Qw=3,455KN/ml

_ 5x 3455.107* x (1050)*

~ 384 x 21000 x 8356,1

La condition est vérifiée.

= 525cm

= 3,116 cm < 4835 cm

Donc le profilé IPE 300 choisi est admis
Conclusion :

L’1 PE 300convient comme potelet.
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Chapitre IV Calcul des escaliers

V.1 Calcul desescaliers:
Les escaliers sont des structures accessoires qui permettent I’accés aux différents niveaux

du bétiment.

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un
niveau a un autre dont la largeur s’appelle I’emmarchement et largeur des marches s’appelle
giron (g) et la hauteur contre marche (h).

Pour notre cas types d’escaliers est droit en métal.

L’escalier droit est constitué par deux limons en profilés UAP.
Entre les deux limons on dispose des cornieres de marche soudées a leurs extrémités et de
caillebotis.

V.1 -1 Calcul de I’escalier droit (en métal) :

L’escalier se caractérise par :
Sa montée (hauteur a gravir) H.
Son emmarchement (largeur utile).
Son giron g.
Sa hauteur de marche h.

L’escalier se calcul en flexion simple

FigurelV.1: Vue en 3D de I’escalier
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Regle de BRONDEL :

2h+g=60a65cm
Avec

60<2.h+g=< 65cm

On prend h=17 cm

60- 2h<g=< 65-2.h cm
26<g=< 32cm
soit g=31cm

IV.1-1-1 Calcul des éléments de I’escalier :
Charges et surchargessur I’escalier :

a) Chargespermanentes:

= Poids propre de caillebotis : 0,25 KN /m?
» Poidsdelacorniére: 0,010 KN/ml (estimé)

pryiiiey

palier I t
limon

2m

FigurelV. - 2: Schémadu Limon

a) Chargesd’exploitation :

Q=4,5KN/n?

Chaque corniere reprend la moitié de la charge permanente et |la moitié de la charge
d’exploitation.
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Chapitre IV Calcul des escaliers

_G+Q
q 5 9
g=0,31Im
Q=4,5KN/nm?
q=222"45 () 3110,01=0,74KN / mi
g=0,74KN/ml
1) prédimensionnement dela corniéredu support :
» Condition de fléche:
4 —
= 5 ql £T = L
384 E |y 300 . Liman
{ mblehotis
4 2 4
3 5qlY |, 300507410°144°
f.E.384 Y 384.210000.10%144 - I—]f T:
Lornpere Lormierede
o attache miahe

FigurelV .— 3: Schéma d’une marche

On choisi une corniére a ailles égales L (40.40.4)

|, =1,=4,47cm’ W, = W,, =2,91cm’ A=3,07cm? P.=2,4Kg/ml

> Vérification au moment fléchissant:

2
Il fat vérifier que: M, <M, avec Mw:%

q :(135G+15Q)%+1_35PC

q, =(1,35.0,25+1,5.4, 5).0’731 +1,35.0,024

g, =L13KN/ml

_11% 1,44%

M., =0,29KN.m

M, =W, .f, =2,91" 235" 10°3

M, =0,68KN.m
My =0,29KN.m< M, =0,68KN.m® Vérifié
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Chapitre IV Calcul des escaliers

» Vérification au cisaillement :

il faut verifier que: Vg, <V,
_ A, f, _16.235

V, = = =19,73KN
" J3g, V3.11
V, =19,73KN
v, =Gl S8 144 oy
2 2

Vy, =0,81KN <V, =19,73KN ® vérifié

Donc L (40.40.4) convient bien comme une corniére de support.

Charges et surchargessur lelimon :

H_2
tga =—=—+—-= 046 P a= 25
L 4,34
%,004° 1440, % o5 144 0,310
=& 2o Z-0,014KN /ml
4,94
Q=4,5KN/ml
ELU :
q, =1.35(0,228+0,014) +1.5(4,5) = 7,07KN /m
ELS:

q, =(0,228+0,014) +(4,5) =4,74KN/ml

q

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYY

Ra L=6m | Rb

A
A

Figure V.4 : Schémades charges sur limon

Réactions d’appuis :

R =R, =qL2'|:21,21KN
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Condition defléche:

4_
pe2 W pF-Lp s

_ 5ql* b s 300.5.4, 74.10%.600*
334 EI, 300

_ =1904, 46cm*
f E.384 X 384.210000.10°.600

On choisi un UAP 220
|, =222,3cm*' 1, =2710cm' W, =247cn?  A=363cm” P=285Kg/m h=22cm b=8cm

pix

> Vérification au moment fléchissant :

q,”

Il faut vérifierque: M <M avec M =

ply

q, =1,35(0.24+0,014) +1,5(4,5)
q, =7,09KN/ml

g, =(0.24+0,014) +(4,5)

g, =4,75KN/ml

M, =31,9KN.m

M =W,,.f, =247 235" 10
M, =58,4KN.m
Mg =3L9KN.m< M, =584KN.m® Vérifié

» Vé&ification au cisaillement :

il faut verifier que: Vg <V,
_ A, f, _16" 235

Vv, = - =197,34KN
" J3g, V311

V, =197,34KN

vsc,:o'uzI =109 8 51 07kN

Vg = 21,27KN <V, =197,34KN ® vérifié

Etude d’un hangar en construction métallique
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» Vérification au déver sement

. . W, f
Lavérification afaireest: My £¢,” b, —*—>  EC3Art55.2(1)
w1

Bu=1 . section de classe 01

X 1t : coefficient de réduction en fonction de G

— _ [V f,
LT M

cr

M, : est le moment critique de déversement.

i 2 U
L =CPTELIGeK 81, (KUCL (0s 2 Vi - (ciz,-02)) EC3 Art F.12(1)
(KL) .I.@eng l, p’El, { 3
i p
C: C,,C3: dépends des condition de charge .
K=1 appui smple C=1,132 , C,=0459 , C3=0,525 Kw=1 , L=600 cm
Z7Z:Zc
Z;=0cm (coordonnée de point d’application)
Z=0 (coordonnée de centre de cisaillement)
Z=0
= 14,17cm® lw=2,12.10°cm®  1=4.94
M., _1132"p 2210 197:,%@2 2,12 1o4+(494) 0,4 14,173;7
(494) -:A-glg 197 p 2197 ¢ Ip

M., =54,17KN.m

e 247" 235 _ 0,32
54,17

| + <0.4 Pasderisgue de déversement

Donc on choisit UAP 220
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Chapitre V Calcul de plancher

Chapitre V: Etudes du plancher mixte

V.1Définition

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé connecté aux semelles
supérieures des solives par des éléments de liaison appel és connecteurs dont le réle est de
rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en évitant tout glissement relatif .Une
telle dalle est dite collaborant, elle participe & I’inertie globale du plancher. Etant la solution la

plus économique et la plus judicieuse techniquement, nous allons dével opper la méthode de

calcul du type de plancher.

Conmectenr sonde

g poutre maatresse

Figure V-1: déments constructifs de plancher

V.2Disposition des poutrelles:

Dans notre cas les démentions | es plus défavorable pour le dimensionnement des é éments de

plancher sont montrer sur figure ci-apres :

distance entre les solives est d=1,20m.

lalongueur de solives est |=6,00m.

Etude d’un hangar métallique 62



Chapitre V Calcul de plancher

Poutre principale

/ Poutre /

VA I

1.2m
—>

solives

N

em

12m

A
v

Figure V-2: Schéma de la trame supportant les planchers.

V.3Caractéristique des éléments constructifs

V.3.1L acier
On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont les caractéristiques suivantes :

Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) — Ea =21.104 Mpa
Lalimite dastique de traction - fy=235 Mpa

V.3.2Lebéton

Pour les planchers, on utilise un béton C25/30 de épaisseur (e=10cm) qui ont les

caractéristiques suivantes :

Larésistance caractéristique ala compression - fc28 =25 Mpa
Lamasse volumique - p = 2500Kg/m3=2.5 KN/m2

Le module d’élasticité longitudinale — Eb = 14000 Mpa.

le coefficient deretrait du béton — €=2.10-4

Ea _ 210000 _

le coefficient d’équivalence acier/béton: n= —= = 15
Epn 14000

n=15
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V.4M éthode de cal cul

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases:

Phase de construction
Phase finale

V.4.1Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

Poids propre du profilé

Poids propre de latdle
Poids propre du béton frais
Surcharge de construction (ouvrier)

V.4.2Phasefinale
Le béton ayant durci, donc la sectionmixte (le profilé et ladalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes:

Poids propre du profilé.

Poids propre delatdle

Poids propre du béton (sec) et revétement

Surcharge d'exploitation finition.

V.5Vérification des solives au stade de montage

On va choisir I’IPE180 comme solives.
V.5.1Evaluation des charges

V.5.1.1 L es charges per manentes

Poidsde ladalleenbéton: ..........coevvvveveniiniin......Gb=250 daN/m?2
Poids de la tble (TN40) +acCessoire : .......ocevvvevnnennnn. Gt=14.7 daN/m?
Poids de solive IPEL180 : ....c.ovvviieiiiiie e GP=18.8 daN/ml

G = (Gb+Gt) .d+Gp= (250+14.7) .* 1.2+18.8=336.44 daN/ml
~ G =336.44 daN/m

V.5.1.2 Leschargesvariables:

Charge des ouvriers : P=100 daN/m2

Etude d’un hangar métallique
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Calcul de plancher

Q=P .d=100%1.2=120 daN/ml
-~ Q=120 daN/ml
V.5.2Combinaison des charges:
ATELS:
>G + Q =336.44 +120=456.44 KN/ml
gs =456.44 daN/ml

alELU :

Sye. G +Yo. Q =1,35%336.44 +1,5+ 120=634.194 daN/ml

gu = 634.194 daN/ml

V.5.3Vé&ification delafleche:

C Sxgex It
= —
ff. 384 x E!}r - ﬁnl'..l_'r

AVec

600

200~ 200~ oM

.Iri'il'ln'..l_'r -

 5x 456.44 x 107% x 600* 278 < 3
L= - = 4. < J&m
I 384 x 2.1 x 10% x 1317

Donc lafléche est vérifiée

Tableau V-1: caractéristiques de I’IPE 180

Profilé h (mm) b (mm) d (mm) tw(mm) | t((mm) G (kg/m) A (cm?)
180 91 146 5.3 8.0 18.8 239
Iy(Cm4) Wely(cmB) Wply(CmB) |z(cm4) Welz(cm3) Wplz(cmB) Avz (sz)
IPE180
1317 146.3 166.4 100.9 22.16 34.60 11.3
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Chapitre V

Calcul de plancher

V.5.4Vé&rificationsalarésistance

V.5.4.1Vérification au cisaillement

1
E'{'vd < Eypi.rr.!

Gu.l  634.194% 6

V., =
L 2

= 1902.582 daN

- Vsd=1902.582 daN

V. b _ 1130 x

23.5
oird = Apg. Nl = 15331.536 daN
Fmﬂ

1><\/§_

1

1
5 Vptra = 5 % 15331536 = 7665.768 daN

1
Viq = 1902582 daN < = Vyypq = 7665.768 daN

oy 1 Py
Donc lacondition V., < EVm.nt est vérifiée

V.5.4.2Vérification au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

M\;d < Mp!.rd

ffgix i S, X =
My, = et ST - 9853873 daN.m
My = —2a vy 18640235 - 3910.4 daN.m

¥mo

M.y = 2853.873daN.m < M, ,, = 3910.4 daN.m
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Donc la condition est vérifiée

Remarque: toutes les conditions sont veérifiées. Donc on n’a pas besoin d’étayement
pour la phase de construction.

V.6Vérification au stade final :( Aprés durcissement du béton)
V.6.1Evaluation des charges

V.6.1.1 L es charges per manentes :

Poids de ladalleenbéton: ..........coooiiiiii i ... GD=250 daN/m?
Poids de la tble (TN40) +aCCeSSOINE & ..vvvvueie e e eieaneaaaeennas Gt=14.7 daN/m?
Poids de solive IPEL80 & ... Gp=18.8 daN/ml
Poids de revétement de carrelage et mortier de pose ................ Gr= 80 daN/mz
Poids des CloiSONS..........cvvviiiie i en e e .. GC= 100 daN/m?

G = (Gb+Gt+Gr+Gc)* d+Gp = (250+14.7+80+100)* 1.2+18.8= 552.44 daN/ml
— G=552.44 daN/m
V.6.1.2 Leschargesvariables:
Plancher courant : P=250 dalN/+ 2 (usage de bureaux)
Q=P .d=250x1.2=300daN/m
Q=300 daN
V.6.2Combinaison descharges:
AT’ELS
>G + Q =552.44+300=852.44 daN/m
gs =852.44 daN/ml=8.524KN/m

AI'ELU:
2yG .G + yQ .Q =1,35*552.44 +1,5 *300=1195.794daN/m
qu = 1195.794 daN/ml=11.957KN/m
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Chapitre V Calcul de plancher

Apres le durcissement du béton, I’inertie de la dalle 11 participe avec I’inertie des solives 12,

ce qui donne uneinertie équivalente .
V.6.3Calcul delargeur efficace du béton

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

b.si = min{Z!{E,b }aVEC ly=6metb =1.2m
Donc: bey =min(2%,1.2) = min(15,1.2) = 1.2m

Donc: b,y =1.2m

1.2
} beff =irm

n=18cm

FigureV-3: Largeur de ladalle effective.

V.6.4 La position de I’axe neutre :

La position de I’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a I’axe neutre de solive est
donnée par laformule suivant :

Etude d’un hangar métallique 68



Chapitre V Calcul de plancher

Bepfx b
d = et L+h

= o avec n=15, t=10cm , bg=120cmet s = A + E avec B=bxt

s= 239+ 2% _ 103.9cm?

— $=103.9cm?

Donc: d = 12?:10 x ;xu:{:g = 10.77cm
— d=10.77cm

V.6.5Position de I’axe neutre plastique :
Zanp : position de I’axe neutre plastique a partir de la fibre supérieure du béton.

L’axe neutre plastique c’est un axe qui devise la section de deux aires égales.

F =A L 23.9 23:5
= = I X
4 1.1

= 510.59KN
y M,

.Ift:EFI

i

2.5
E =b%.m, 085 = 120x 10x 0.857— = 1700KN

F. > F, _ axe neutre plastique passe dans la dalle

K, ) 510.59
b®. 085  120x 0.85x =
& Y 1.5

C

Eunp = = 3.003cm < ::
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Beff= 1.2m

o

ANPE

= AT

Figure V-4: position de I’axe neutre plastique qui passe par la dalle.

V.6.6 Le moment d’inertie de la section mixte :

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport al'axe neutre (4A) :

bxt3+bxt{t+h d]z
12%n n 2

I=1,+Axd*+

I_13174#239}(1077”120}(1034#120:«:10{1.0+18
- ' ' 12 % 15 15 2

—10.77 ) = 5014.296cm*

I =5014.296cm*

V.6.7M oment fléchissant maximal dansla section mixte:

qu X1 1195.794 x 6°
Mmax = Mgg = s 3 =5381,073daN.m

V.6.8Contrainte de flexion smple:
V.6.8.1 Contrainte dans la poutre d’acier
a) Fibreinférieure:(Traction)
h

Oy ="V, avec V=2+d=7+1077 =19.77cm
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5381,073x 104
5014.296% 104

Donc: oy = x 197.7 = 212,16N/mm* = 212,16MPa

> 0, = -212,16MPa

b) Fibre supérieure: (Traction)
Op= T V-t avec V= g+ t-d="+ 10- 10.77 = 8.23cm

5381,073x 10%
5014.296% 10%

Donc: o, = 82.3- 100 = -18,99N/mm* = - 18,99MPa

- 0,.= - 18,99MPa
V.6.8.2 Contraintedans|a dalle en béton :

a) Fibre supérieure: (Compression)

Mmax . 5381,073 x 10*
n.l ~° 15x 5014.296 x 10*

Ohe = x 82.3 = 5,88N/mm* = 5,88MPa

- Oh: = 5,88MPa

b) Fibreinferieur : (Traction)

Minax V.-t 5381,073 x 107 82.3- 100 1,266N 2
= . . = = X e Nl = -1,
Obi= T v Vs 15 x 5014.296 x 10° /mm
= -1,266MPa

- Oy = — 1,266MPa

Ohi = 1.266Mpa < fl:?.H = 2.1Mpa - Ok
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0
Beﬁ 5,88MPa
407 MFPa
-18 .99MPa . -1,266MPa —
-19.15 Mra _—3 2

vt vrae o

== .212,16MPa —_—

Figure V-5: Diagramme des contraintes de flexion smple

V.6.9Vé&rification dela fleche:

On doit vérifier que:

5xq, xI* l
Fnax 384 x EI = faam 250
_ 5x85244x107%x 600* 1 3655 E a2 600 5 4
max T 384 % 2.1 % 106 X 5014.296 = fadm = o5 T ¥

Donc lafléche est vérifiée
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V.6.10Vérifications alarésistance
V.6.10.1 Vérification au moment fléchissant:(r ésistance)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
My < Myjrq
V.6.10.1.1 Calcul du moment plastique résistant

Zr—m
2

P

h,
Mp!.rr_i = Fa- ?"' hp + hr_'_

) )

Mpiea = 51059, + 0,04 + 0.06 -

= 8935,325daN.m

D’ou la condi

tion My4 = 5381,073daN.m < M4 = 8935,325daN.m  est vexifiée
V.6.10.2 Veérification au I’effort tranchant:(cisaillement)

On doit vérifier que:

Gu % | fu/V3
Via = 5 < Vyiga = Av =

f (0]

Ay= A= 2.b.tp+ ty+ 2.7 .ty = 2390 - 2x 91x 8+ 53+ 2x 9 x 8
= 1120,4mm?*

235 x 1073/4/3
Vyiga = 1120,4 T / = 152.012KN

g,x | 1195794 x 6
Vea = —5—= z = 3587,382daN = 35,87KN

Via = 3587KN < V3 gy = 152.012KN Donc lacondition est vérifice
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V.6.11Vérification al'interaction del'effort tranchant :

Il est anoter que le moment résistant MR dépend aussi des efforts appliqués, aorsil faut voir
la condition suivante:

Via < 0.5V pa

Vig = 3587KN < 0.5V, 54 = 0.5x 152.012 = 76.006KN

Donc ya pas d'interaction entre |'effort tranchant et le moment fléchissant.

Vérification de la condition de lafleche:

. - L
< f=z—
fmax 200
4
ﬁnu — 5 < ser X L
384 E.l

Gewr = 8,524KN

Ay he+ 2.hy+ hy © by h?
= +

[ +IF.|
41+ nv 12.n
Ve A, 2390 0.033
A, 1200x 60

I 2390 x 60+ 2x 40+ 180 * 1200 x 60?
. = +
c 41+ 15x 0,033 12 x 15

+ 1317 x 10* = 5,55.10"mm*
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Lavaleur delafleche maximaeest :

foo g O g B2 (60000 _ 12,34 £l =1234
max = 384 X 31 % 105X 5,55 x 107 -0 mm = lmax = 14,54mm
Lavaleur delafléche admissible est : F=$ﬂ = ﬂﬂ“ﬁ = 25mm

Calcul delafléechetotale:

f=1234mm< f =25mm  Vé&ifié

V.7Calcul dela poutreprincipale:

L es poutres porteuses sont des éléments structuraux qui permettent de supporter les charges

des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principalement par un

moment de flexion.
Dans notre cas ont va s’intéresser pour le cas |le plus défavorable.
V.7.1Caractéristiques du plancher :

Portée du sommier : L=12m

Entre axe des sommiers : dsommier= 6m

Entre axe des solives : dsolive=1,2m

Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m2
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m2

Poids dela solive : Gsolive= 0,188KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive . esommier=0,188 x 6=1,128KN

Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive Psolive

I
RER2RNNNE2R0NUEZN01NE 200NN

«
—

12m

||1m TR

Figure V-7: Schéma statique du sommier
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Ps=[G+Q]*xdsommier+[(5xPsolive)/L] =[4.357+2.5] x5+ (5%1,128)/12]=34.755 KN/m

Il faut vérifier que f, = as®_ i = — = 22 = 4.8cm
FI-H‘]-EI_-'- 250 250
q.l? ~ 34,755 x 1200% x 10!

I = 18618,75cm*

> =
Y7 48x 384E  4,8x 384 x 2,1x 10°

On adopte un IPE400.

Vérification dela fleche en tenant compte du poids du profile
P's= P+ Gyronie = 34,755 + 0,663 = 35,418KN/m

£ = qs1? _ 35,418 x 1200% x 107!

B - = 3,937 4,8cm ifié
384E] 384 x 2,1 x 105 x 231284 cm < — verifiée

V.7.4Vé&ificationsdelarésistance
V.7.4.1 Détermination dela classe dela section

Classe dela semélle (semelle comprimé)

. b 180
. 2 10e>—2-666< 10
t, & 135
Avec: g = ?: 1
¥

= Semedledeclasse 1

Classe de I’ame (ame fléchie)

. 726 > ok - 3848 < 72
—< E>D>—= < £
" 8,6 ’
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=>Amedeclasse 1

Donc IPE400 est de classe 1

V.7.4.2Vérification au moment :
Fu = 1135 G x dsnmmif-:r + 5 G;‘.r:rrjffte X dxummif-:r /L + 1150 X dxummif-:r

F, =135 4357x6 +50663x6 /12 +1,525x 6 = 60,02KN/m

2 < 442
M,, = D = 8002127 _ 250 24K N.m

12 12

Wy x f}, ~ 1307,1 x 23,5
FmD 1

My v = = 30716,85KN.cm = 307,168KN.m

M, > M, ., »non verifier

Condition de résistance non vérifiée on augmente le profilé

Wiy x fy>

il

Mptra =2 My =

n de

Meg % Yo 72024 x 1
W sd * Ymo _

- = = 3064,85cm?
bl £y 23,5 o

On adopte un profilé IPE6OO.

Fu = 1,35 G x dsnmmif-:r +5 G;‘.r:rrjffte X dxummif-:r /L + 1150 X dxummif-:r

Etude d’un hangar métallique
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F,=135 4357x6 +51224x6 /12 + 1,5 25%x 6 = 61,92KN/m

2 . iR
M,, = D = SLI2ZT_ 2/3 04K N.m

12 12

Wy x f, 35124 x 23,5
My ra = S - = 82541,4KN.cm = 825414KN.m
mi

M,y < My, .4 — est vérifier
La condition de résistance est vérifiée.
V.7.4.3Vé&ification au Cisaillement

Pu-L+ 5 Gprnﬁlu' dxrrmmlur 61,92 x 12+ 5 1,224 x 6
Via = > = 5 = 389,88KN

Ay, fy/N3  838x 235/V3
Ymo 1

pl.rd = = 1136,975KN

Vea < VI"'I-”J est vérifier
Toutes les conditions sont veérifiées, alors on adopte | PE600 pour |a poutre principale

de plancher.
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V.8Calcul dela poutre secondaire

Fs
1[lJlllIHHHHHHHIHJHHI

m

|l!lllJ][llJlHJJlllJlll]lllH

Figure V-9: Schéma statique de |a poutre secondaire

V.8.1Caractéristiques de la poutre secondaire

Portée de la poutre : L=6m

Entre axe de la poutre : dpoutre= 1,2m

Charges permanentes du plancher : G = 4.357KN/m?
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m?

V .8.2Pr é dimensionnement

PF[ G+Q] .dpoutre

Ps =[4,357+2,5]x1,2= 8,228 KN/m

Il faut vérifier que: : f,=—"—<fym =— =—=2,4cm
¥

[ 5 qsl? 8,228 % 600* x 10"

> = = 550,98cm*
¥ =0 4x384E 24 x384%x21%10° om

On choisit un IPE160

Veérification dela fleche en tenant compte du poids du profile

Py =[G +Ql.dppurre + Gpouere = [4,357 +2,5] X 1,2 + 0,158 = 8,386 K N/m

Etude d’un hangar métallique
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ol 8386x6000x1070 i
i — = - < N
2~ 384E1 ~ 384 x 2,1 x 105 x 869,30 M S %cm m verier

V.8.3Vé&ificationsdelarésistance :
V.8.3.1Déter mination dela classe de la section :

Classe dela semelle (semelle comprimé)

. b 82
— - 2 10f>—2=554< 10
t, & 74
Avec: g = ?zl
¥

= Semedledeclasse 1

Classe de I’ame (ame fléchie)

d 127,2
. < 728 = £ = 25,44 < 72¢&

W

=Amedeclasse 1

Donc IPE160 est de classe 1
V.8.3.2Vérification au moment :
B, = 1,35 G.dpouere + Gpror + 1,5.Q.dy0u0re
K, =135 4357x 1,2+ 0,158 + 1,5x 25x 1,2 = 11,77KN/m

B2 11,77 x 67
12 12

M., = = 35,31KN.m

W, x f,  123,9x 23,5
My ra = S N = 2911,65KN.cm = 29,116KN.m
mi

M., > M, ., »non verifier

La condition de résistance n’est verifiée on augmente a un profilé IPE180
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Fu = 1;35 E-dpuu.tre + Gprﬂf'i! + 1;5-Q-dpuutr£

F,=1354357%x 12+ 0,188 + 1,5x 25x 1,2 = 11,81KN/m

PI? 11,81 x 6

Msa = =07 12

= 3543KN.m

Wyix f, 1664 x 23,5

= 3910,4KN.cm = 39,104KN.m
F:I'I'll:l 1

Mp!.rd =

M\;d < Mp!.rr.! - verifier

V.7.4.3Vé&ification au Cisaillement

P,.L 11,81 x 6

Vo =

= 35,43KN

Ay, fy/V3  11,3x 23,5/V3
Ymo 1

Volea = = 153,315KN

Vig < VI"'I-”J est vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte | PE180 pour la poutre secondaire.
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V.9Calcul et dimensionnement des connecteurs:

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement apparait entre le
béton et I’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et I’acier on utilise des

connecteurs.

A
_E :]:t': -\:nwmnl
E E G816, 19 ou 22

3; :
H g8
L) Bague % 8
céramique fla
[ ]

Cordon do

—— soudure § E

| . :
f.bl % #
Panétration de la soudurs

cotes an millimétres

Figure V-10: Caractéristique des connecteurs

V.9.1Nombre de connecteurs:
Doit étre égal au moins a I’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul déterminer

(section6.2 EC.4), devise par la résistance de calcul d’un connecteur P4 section

(6.3 0u 6.5EC4) : N =t

Prd

V.9.2Capacité de défor mation des connecteurs:

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation suffisante
pour justifier I'hypothese d'un comportement plastique idéal de la connections au sein de la
structure considérée.

N
10 =L =25 et WEO,OL}L
t

Avec:

L : portée en métre.

Nf : le nombre de connecteurs déterminé pour lalongueur de la poutre
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N : nombre de connecteurs présents a l'intérieur de la méme longueur de poutre.

V.9.3Effort de cisaillement longitudinal :
Connections compléte :

A,.f, 0,85x h, x f.
V" = min },'r'; =i
Ym1 Ye

AvVec:

A, : Airedel'@dément structural

f.og : Larésistance caractéristique sur cylindre du béton, al'age considéreée.
Ym1 . Coefficient de sécurité pour I’acier.

Y. . Coefficient de sécurité pour e béton

h, :Hauteur deladalle

V.9.4Résistance de calcul desconnecteurs:

Goujons atéte utilisée avec destdles profilées en acier.

Toles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses.

P‘."n:! = miﬂ PT(!TPTHE [ECO4 art(6321)]
P.gq = 0,8f md? 1 (1)
_ 1
Vv

Avec:

d : le diameétre du fut du goujon.

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

[ - larésistance caractéristique sur cylindre du béton, al'age considérée.
E...: lavaleur moyenne du module sécant du béton.
V- Coefficient partiel de sécurité priséga a1.25 al'éat limite ultime.

t: facteur de correction.

V.9.5Calcule des goujons::

@, = 40mm d= 19mm @= 80mm

V.9.5.1Déterminer le Nombre de goujon :

> CalculeVIf:
A, = 23,9em*(IPE180) ; f, = 23.5KN/em* §235 et fo = 2,5KN/em?(£25/30)

.Ft. = 1;5 ;P:nt =1
A, = byt = 120 x 10 = 1200cm?

239 x 23,5 0,85x 1200 x 2,5

Vi = min 1 ; s = min 561,65;1700 KN
V" = 561,65KN
» CalculePrd:

fu = 40KN/em?; f., = 2,5KN/em?, E., = 30,5.10°

3, 14x 1,82

D’aprés (1) :Prg; = 0,8 x 40 x x —=72,54
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D’aprés (2) : Poyz = 029 x 1x 1,9%x  2,5x 30,5.102x — = 81,76

1,25

Alors: P,y = min 72,54;81,76 = 72,54KN

LY 561,65
D'ou Ny = L =2
Prd 72,54

=774~ 8

— N = 8 goujons

Soit N = 8 goujons sur la demi-longueur de la poutre, ¢’est-a-dire 14 goujons sur lalongueur
totale de la poutre.

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur lalongueur d'interface, car ici toutes les

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

S = L _L 0—300
= avec Ly = o= ——= cm

S=—=37,5cm

- Donc chague 37.5 cm on a un goujon.

Dol = -2 — 103> 0,04L = 0,2 est vérifiée
Mg 7,74

Conclusion:

A travers cette éude nous avons montrés que |e plancher mixte réalisé avec une dalle en
béton d’épaisseur 10 cm posé sur des solives IPE180.

Laliaison entreladalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre 19mm,

espacées de 37 ,5 cm entre eux.
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Chapitre VI Etude sismique

VI-1.Introduction :

Les tremblements de terre ont présentés depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, l'intensité des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles a marqué la mémoire des générations. Donc il
faut limiter les endommagements causés aux constructions, ce que nécessite une bonne
conception des structures a fin qu’elle résiste aux séismes. L’analyse de la structure est faite

par lelogiciel SAP 2000 qui est basé sur laméthode des é émentsfinis.
VI-2.DESCRIPTION DE SAP 2000

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux béatiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliotheque d’élément
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé, construction métalique. Le post-processeur

graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats.

VI-3.CONCEPT DE BASE DE LA M .E.F:
Le principe de base de la méthode des élémentsfinisest :

- De remplacer le probléme continu par un probleme discret, c’est a dire, remplacer le
probléme de degrés de liberté infini par un probléme de degré de liberté fini.
- Remplacer le systéeme d’équations différentielles aux dérivées partielles, par un systeme

d’équations algébriques équivalent facilement solvable

VI-4.Modélisation
Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la geométrie,
conditions aux limites, chargements de la structure, etc.) de fagon totalement graphique,
numeérique ou combinées, en utilisant lesinnombrables outils disponibles.
VI-4.1Analysedelastructure:
s Type d’analyse :
L’analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement.
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» Leschargementsstatiques:

Poids propre de la structure.

Les effets dus aux actions climatiques.
» Leschargementsdynamiques:

Les effets sismiques.

V1-4.2 Méthodes de calcul :
» Laméthode statique équivalente:

La méthode de calcul la plus adapté pour le calcul dynamique des structures, est celle qui
est basée sur I’utilisation des spectres de repense.

Maisle“ RPA 99 V 2003 ” exige que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de
I’effort tranchant statique, donc calculons I’effort tranchant statique par la méthode statique
équivalente.

a) Principe dela méthode statique équivalente:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

b) Calcul delaforcesismiquetotale:

D’apres I’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale «V » qui s’applique a
la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule :

v - ADQ

A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment. Dans notre cas, on est dans la

Zone 11 et un Groupe d’usage 2 Nous trouverons :

A =0.25
125 0E£TET,
. 2
D={ 25 (T,/T)3 T,ET £30s
| 2 5
{25 (T,/3.0)3(3.0/T)? T>3.0s
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D : facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site, du
facteur de d’amortissement (h) et de la période fondamental de la structure (T).

Avec:

T1, T2:période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableaud.7du
[RPA99/ version 2003].

Site (S3) : T1 (sec) =0,15s, T2 (sec) = 0,5s.

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

5
(2+x)

3

Ou x (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
x . est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques, Donc x =5%
D’ou: h=1>0,7
n=1

» Estimation dela période fondamentaledela structure:

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calcul ée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par laformule (4.6) :
T =C,hJ*

Avec:

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy=12 m.

Cr est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.

On aun Portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie

D’ou : Cy =0,085.
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3

Donc: T =C,;h¥*=0,085" 124 = 0,54s

Pour notre cas, on peut utiliser laformule 4.7 du RPA99/version 2003 :
T=00%,/+/D

Ou D est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

» Senstransversal :

dx=60m P T,=0,14s
» Senslongitudinal :
dy = 30m P T,=0,19s

D’aprés le RPA 99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

pour chaque direction.

Tx = min (T, T,) = min (0,54s; 0,14s) P Tx = 0,14s

Ty =min (T, Ty) = min (0,54s; 0,195) P Ty =0,19s

Tx et Ty sont inferieur 2T, = 0,5

Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :
D=25n(T/T)*®

D=2,38

R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme de

contreventement.

Notre Ossature est contreventée aussi bien dans le sens longitudinal que dans le sens
transversal, par un systéme mixte composé de portiques et de palées triangulées en X. par
conséquent, selon letableau 4.3 du RPA:

R=5
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Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan

et en édévation et la qualité de contréle de la construction.
S
Q=1+aF,

Tableau. V.1 : Péndité de vérification.

Criteredequalite «q» Py
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
2. Redondance en plan 0,05
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Controle de qualité des matériaux 0
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0,1
é P 0,2

Q=1+0+0+0+0+0+0=1,2
W : poidstotal de lastructure.

W est égal ala somme des poids Wi cal culés a chaque niveau (i).
_9
W=3w
Avec:
W =W + bV\(gi
W, : Charges permanentes et & celles des équipements fixes solidaires de la structure.
W, : Charge d’exploitation.

b : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dansnotrecasb =0,2
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W =179302N

ADQ

Ona:V = w

0,25" 2,38" 1,2,

Donc:V = 1793,02 = 256,04kN

V =256,04kN

c) Distribution delarésultante desfor ces sismiques selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :
g
V=F+aF
i=1
F.: Force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de I’influence

des modes supérieurs de vibration.
- _(V-F) W’ h
aw h

i=0

F. : Effort horizontal revenant & chague niveau i.
h : Niveau du plancher ou s’exerce la force F.
WV\{ poids revenant aux plancher i,j.

hj =niveau d’un plancher quelconque.

Pour notrecasV = F

» Principedela méhode dynamique spectrale:
Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de

lastructure.
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1) Spectrederepensedecalcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

11.25A8+ T S5 Q1% 0ETET,

| T e R %
T "

i 2.5 (1.25 )59 T, ETET,

. eRg

2.50 (L2BAJE= -2 = T,£T £3.0s

25 (L25p)20 O B¢ T>30s

Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont d§a déterminés.

Q=12 A =025 n=1 T1=0,15s T2=0,5s
AtcérahonimistZ) Accélaration{mis*2)
20 20
il
1 1
1 ]
1 1
1 1
! 1
10 1 o 10 ! Y
L "
- =
o <
‘-.‘"‘_ ‘_"1-_
—— ——— = J— a=--_|. —
= o s R I
.IEFIB1E., T -rfﬂqft .
0005 10 20 50 "%00 (I 20
Excentricité demasse ex =5.000 (%), ey =0.000 (%) Excentricité demasse ex = 0.000 (%) ey = 5.000 (%)

2) Nombre de modes a considérer :
a) Selonle RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration aretenir doit étre tel que:
» La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse total e de la structure.
» Ou gue tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chague direction

considérée.
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b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étretel que:

K= 3VN g Tk<02s
Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
c) Reésultat decalcul :

d) Pourcentage de participation de masse::

Pour |a participation massique on utilise un nombre important de mode pour bien représenter
la structure car on a une toiture |égere, pas de concentration de masse au niveau du plancher
d’ou la présence importante des modes de torsion donc on est dans le cas (b) art4.3.4 du
RPA99V 2003.

Tableau. V.2 : pourcentage de participation de masse.

modes Période UX uy SumUX SumuUY
1 0,450732 6,422E-18 0,60347 6,422E-18 0,62035
2 0,374869 0,87637 2,578E-15 0,87637 0,63393
3 0,272429 0,028 5,879E-17 0,90437 0,63393
4 0,264247 4,465E-18 0,00303 0,90437 0,66001
5 0,233202 0,01061 4,777E-17 0,91497 0,71252
6 0,223233 1,513E-18 0,00347 0,91497 0,73238
7 0,207046 7,436E-17 0,02038 0,91497 0,73238
8 0,190701 0,00016 1,801E-16 0,91514 0,75032
9 0,190003 1,826E-16 0,01358 0,91514 0,75032
10 0,152785 0,000001597 1,179E-15 0,91514 0,76397
11 0,140752 1,303E-14 0,02608 0,91514 0,76397
12 0,132611 7,695E-15 0,05251 0,91514 0,86397
13 0,122893 3,697E-13 0,01987 0,91514 0,87431
14 0,121158 0,00013 3,518E-14 0,91527 0,90071
15 0,112149  3,817E-14 0,01794 0,91527 0,91079
16 0,107069 0,00397 6,644E-13 0,91924 0,91179
17 0,105929 1,824E-14 0,01365 0,91924 0,92279

Dans les deux modes suivants :
Trandation suivant (X) pour le premier mode.

Trangdlation suivant (Y) pour le quatrieme mode.

Et on abien que:
T17=0.105s<0.2s
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Chapitre VI

1) Lesréponses modalesdelastructure:

Déformation modale:

>

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est

illustré par les figures suivantes :

taux de participation de la masse

de T = 0,45s,

, pério

Mode 1: Trandation suivant Y-Y

62,03%

Figure. V.1: Mode de déformation (1).

0,374 s, taux de participation dela masse

Mode 2 : Tranglation suivant X-X, période T

87,63%

Figure. V.2 : Mode de déformation (2).

Etude d’un hangar en construction métallique



Chapitre VI

Etude sismique

VI-5.Analyse desrésultats:

Il'y alieu de constater que la structure présente des tranglations suivant les deux directions

horizontales.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données dans le

tableau suivant :

TableauV.3 : Combinaisons de calcul.

Etat limite ultime Etat limite de service Accidentels
G+15wWi1D G+ W1D G+Q+E
G+ 15Wi1S G+ W1S G+Q-E
G+15wW2D G+Ww2D G+S+E
G+15W2s G+ W2S G+S-E
G+15S G+Q 08G+E
1,35G+15Q G+ S 0,8G-E
1,35G + 1,55 G+0,9(Q+9S) G+Q+12E
1,35(G+9) G+Q-12E
1,35(G+Q+9S)

V1.5.2 Vérification delarésultante des forces sismiques::

Selon I’article 4.3.6 du RPA 99V2003, la résultante des forces sismiques a la baseV;

obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente V.

TableauV .4 : Vérification de I’effort tranchant ala base.

V statique 0.8Vstatiqu
Forces sismiques (KN()J e V dynamique (KN) Observation
(KN)
Sens xx 256,04 204,51 239,78 Veérifiée
Sensyy 256,04 204,51 255,13 Veérifiée

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I’effort tranchant statique dans les deux

sens.
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Etude sismique

V1.5.3Vérification des déplacements:

lér Cas: situation durable:

Les déplacements sont limités a:

> Déplacement horizontal :

ih sanschargedu vent
1150
'h
| —  avecchargedu vent
1125

Ou h : hauteur du poteau

> Déplacement vertical :

L

200 _ : |ongueur de latravée

EC3 Art 4.2.2(1)l

EC3tab 4.1

Tableau V1.5 : Déplacement max en situation durable.

Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec levent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X | G+1,5W1S 1,35(G+Q+9) 1,43x1,47=2,102 1,21x1,47=1,778
SuivantY | G+1,5W1S 1,35(G+Q+9) 0,33x1,01=0,333 0,27x1,01=0,27
Suivant Z G +1,5W1S 1,35(G+Q+S) 2,79 2,7
: L = _1000 = 6,66(;
i 150 150
[ h _1000 _
1125 125
rL _2400 _, ..
t200 200

On voie que les déplacements maximum suivant les trois directions sont inférieurs aux

déplacements admissibles donc |es déplacements sont vérifiés.
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2°M Cas: situation accidentelle

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

L e déplacement horizontal a chague niveau k de la structure est calculé comme suit :

d, =Rd,

d, : Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=5.
Il s’agit de Vérifier le point le plus haut de latoiture par rapport au sol.

TableauV1.6 : Déplacement relatif des niveaux.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 1,63x1,47=2,39 1,66x1,01=1,67 9,56 6,64
L = —1200 =12c
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 12 cm, donc ils sont vérifiés
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Chapitre VII Etude de contreventement

VIl.1lntroduction
Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de I’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, effet de
séismes, chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’aux fondations.
IIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en facade « palées
de stahilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que
sur leslong pans.
V11.2Contreventements de toitur e (poutre au vent)
L es contreventements sont disposés généralement suivant les versants de latoiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur latraverse (ou ferme). Leur role principal est de
transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.
V11.3Calcul dela poutre au vent en pignon
Elle sera calculée comme une poutre atreillis reposant sur deux appuis et Soumises aux
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement.
Le calcul des poutres atreillis repose sur les hypotheses suivantes :

Les nceuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont

assemblées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.

Les axes des barres sont concourants aux nceuds.

Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).

Remarques

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des
efforts dans les barres du moment qu’ils flambent au moindre effort.

2. Le probleme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on utilise la

méthode des sections.
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VIl1.3.1Evaluation des efforts dansla poutre au vent :

Fl FZ F3 F4 F5 I:4 F3 F2 F]_

A N —

4—

6m

P /P P P P > —> —>
3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04

Figure VI1-1: schéma statique de la poutre au vent en pignon.

V11.3.1.1Evaluation des efforts horizontaux :

F )
Fi=15 wxS5 + % Avec:i=1.23......... 9
Ona

wi : Vent extréme suivant le pignon wi = 85,215 daN/m2.

Ffr : Force de frottement pour parois verticales.
Comme on a indiqué dans I’étude climatique nous n’avons une force de frottement.
Ffr = 66,553KN.

S : Lasurface sous e vent.
Avec: S; = Bl x g e; = espacement
. = 9 Nombre de nceuds au niveau de la toiture

Fir  66553_
= =

739,47daN

Les résultats de Fi sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau VI1-1: Lesvaleurs Des forces du au vent du aux nceuds

noeud 1 2 3 4 5
hi(m) 10 10.49 10.98 11.47 12
e(m) 3 3 3 3 3
S(m°) 15 15,73 16,47 17,23 18

W, (daN/m) 85,215 85,215 85,215 85,215 85,215
Fq/n(daN) 739,47 739,47 739,47 739,47 739,47
Fi(daN) 1285,61 1347,82 1410,88 1475,64 1541,26
1,5F(daN) 1928,42 2021,73 2116,32 2213,47 2311,89

B _ y Fy+Fs +F3+Fy+Fs _ 3530.62daN

RA=R|3=Z2 >

[1-1.3Effort de traction dansles diagonales:

On nefait travailler que les diagonal es tendues et on considére que les diagonal es comprimées

ne reprennent aucun effort.

Par la méthode des coupures, on établit I’effort Fq4 dans les diagonales d’extrémités (les plus

sollicitées), qui est donné comme suit :
F,.cosq + F, =R,

tanq = 3—24 Pq= arctg% = 26,36°

3,04m ]

o

6m

e e

FigureVII.5  représentarion des forces sur un noeud

R, - F, _ 3530,62- 128561

F. =
‘" cosq 0s26,86°

= 3956,15daN
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Ng =15 F, =15 3956,15daN = 59,34KN

I'1-1.4Section dela diagonale:

Calcul delasection brute A
A- F_::fl

Ngg < Nyjpa =
: E Yran

S Nsg.Ymo 59,34 x 1,1

A
Fy 23,5

= 2,77cm*

On adopte une corniére 2L 40X 40X 6 et trous de 16mm.

Section nette: A, = A +X.A,

A =2(4" 06)- (16" 0,6)=384cn??

A, =2(4- 0,6)" 0,6 =4,08cm?

X = % =0,738

Section nette: A, =3,84+0,738" 4,08 = 6,851cm’
Vérification alarésistance ultime de la section :

NSd £ I\Iu.Rd
QuN, ., = 09.A,.1,
gm2
N, o = 0,9% 6,851 % 36 =177 57KN
' 125
Ng =59,34KN < N, o, =177,57KN Vérifiée

Donc lacorniere L40X 40X 6 est convient pour les diagonales de la poutre au vent.
Avec A=4,076Cm?

Etude d’un hangar en construction métallique

101



Chapitre V11 Etude de contreventement

| I'1-contreventements verticaux:

[11-1 Calcul des palées de stabilité derive (en long pans):

Les palées de stahilité doivent reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent) et également les frottements agissant sur les
parois dans le sens longitudinal. On ne fait travailler que les diagonal es tendues.

— -
Fre+ (Ra-F{ / Feet RaFin

FiaureVI1I1.5 Schéma statique de palée de stabilité en long pan

I
[11-1.1 effort de traction dans les diagonales :

Par la méthode des coupures, on détermine I’effort sollicitant les diagonales,

» Effort detraction dans la diagonae tendue :

Figure VII-6 : représentation des forces sur un nceud

tgg =~ =1

olo
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3530,62 - 1285,61
cos45
FJrr = 6655,3daN

N = = 3174,92daN

— Nyyrar =6655,3+3174,92=9830,22daN.

[11-1.2 Section de la diagonale :

Calcul delasection brute A :
>

Ng =15N,,, =15 9830,22 =1474533daN

A3 % = 6,27cm?
2350
On adopte une corniére L 60X 60X 6 avec des trous ¢=16mm. - . A ornicre=6,91Ccm?

> Calcul delaSection nette: A, = A +X.A,

A, =264+071 324=494cm?

Vérification alarésistance ultime de la section :
NSd £ Nu.Rd
_09.494.36

N
u.Rd 1125

=128,04KN

N, =147,45KN > N, ,=128,04 KN. Non Vérifié
On doit augmenter la section, on choisit des corniéres L70X70X7
» Calcul delaSectionnette: A, = A +X.A,

A =358+0,73" 4,23 = 6,66cm’
Vérification alarésistance ultime de la section :
NSd £ I\Iu.Rd

_0,9.6,66.36

=172,62KN
125

Nu.Rd

N.,; =147,45KN < N,, »,=172,62 KN. Verifier

I V- Vérification des montants:

V-1 Calcul dela poutre sabliére:

La poutre sabliere, achemine les efforts provenant de la poutre au vent vers la palée de
stabilité, puis vers les fondations. Elle est de ce fait sollicitée par un effort axial du au vent et
éventuellement par son poids propre.
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F _ép l (]éiR

P
Figure V-9 : Schéma statique de la poutre sabliere.

IV-1.1Pré-dimensionnement de la poutre sabliére :

F = F, =1285,61daN
R = R, = 3530,62daN
N., = R, - F, = 2245,01daN
On prend x,,;,, = 0,5
N, 224501 x 1,1
= xmi EM;;, = 05~ 2350 - »10em’
On prend un | PE180 avec A=23.9cn7

On doit vérifier que

Ax f,

Fari

Nﬁ'j = 224‘5,01dﬂ-” < N;'.IE.TIZE = Imm X ﬁﬂ X
» Calcule x,,, ?

On a une poutre encastre sur deux cotée donc L, = 0,51,

A by 300—4043
YU, 7420
A, = lp _ 300 _ 146,34
70, 2,05 ’

» Classification dela section :

Sandlecomprimée::jz %Ez iﬂ/‘qz 5,69 < 10

146

Amefléchée: li = =, = 27,55< 72¢ Ame de classel.

W

D’ou le profilée est de classe 1

» Calculeles édlancementscritiques:

Acier S235
235 7 .
£ = : =
Iy

Donc A, = 93,9¢ = 93,9
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> Calculeles dancementsréduits;

— i — : . .
A, = Alx B, = %x V1= 043> 0,2 il yaun risque de flambement
- LT =
Ay — 14f . .
A, = % By= g0 V1= 156> 0,2 il ya un risque de flambement
Avec .

B, =1 = L’IPE 180 estdeclasse 1

> Calculele coefficient deréduction :
Xypin = MIN Xy, X5
Choix de la courbe de flambement d’apre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3
Pour L’IPE120 : h =180 mm, b = 91mm, tf = 8 mm.

Donc:—= <= 1,978> 1,2 et  t; = 8< 40mm

191

Donc:

Tableau VI1-3: delacourbe de flambement selon euro code 3

Axe de flambement Courbe de flambement | Facteur d’imperfection a
y-y’ A a=0,21
z-z’ B a=0,34
Donc :
Xy = 0,945
- Xmin = 0,321
x, = 0,321
23,9x 235

Ny = 22,45KN < Ny, = 0,321 x 1x = 163,90k N est vérifier

Donc | PE180 convient comme une panne montante de |a pal ée de stabilité

Etude d’un hangar en construction métallique 105



" Chapitre VI : A
Veérification des déments
N\ J




Chapitre VII| Veérification de I’ossature

VIIl.1 Introduction :

Apres le pré dimensionnement des éléments on passe a la vérification sous les efforts les plus
défavorablestirés du logiciel SAP 2000.

Vil.2 Veérification des diagonales de contr eventement :

VIIl.3 Lesvérificationsafaire sont :
VIII.3.1 A latraction :

_A><fy

Ny <N, = . EC3Art5.4.3.1
m0

VII11.3.2Au flambement (compression) :

f
Ny <N, =cC,,xb,x Ax—LEC3Art55.1.1

O

VI111.3.3Lacondition derésistance (ratio) :

N_Sd<1
Nrd

Ng: Effort normal sollicitant.
Nq: Effort résistant.

Elements combination | Nsg(KN) | Nrg(KN) | Nso/Nrg | Observation
Contreventemen traction G+Q+1,2E 294,39 303,83 0,96 Verifié
t vertical Compression | G+Q+1,2E -233,94 -301,45 0,77 Vérifié
Contreventemen traction G+1.5W 1D 159,31 213,88 0,74 Vvéifie
t Compression | G+1.5W 1D | -6554 -93,45 070 | Véifié
horizontal

Tableau VII1.1 :Vérification des éléments de contreventement.

On remarque que les contreventements sont verifiés.
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VIIl.4 Veérification des poteaux :

a)Vérification des poteaux HEA500 :

1- Les sollicitations:

Les poteaux ont une hauteur de 12m, les plus sollicités sous les combinaisons les plus

défavorables sont donnés dans | e tableau suivant :

combinaison h N(kn) M, (kn.m) M_(kn.m) Vy(kn) V,(kn)
G+1.5W2D 10 165 198,66 56,05 13,67 89,56
1,35G+1.5Q 10 -323,327 | -200,486 30,664 -0,287 -28,524

1,35(G+Q+S) 10 -287,65 62.64 -7,314 12,87 28,161

Tableau VI111.3: Les sollicitations dans les poteaux HEAS500.

Vérification du poteau le plus sollicité sous la combinaison1,35G+1,5Q:

2) Vérification alarésistance:

Les poteaux sont sollicités alaflexion plus effort de compression.

2-1) Vérification a l'effort tranchant :
> Suivant Z-Z :
Vpi=Avz.0,58f,/ymg
Vp z=1018,16KN
V 54,=28,524K N< V;,=1018,16K Nvérifie
V«1,=28,52KN<0,5V;,=509,08 donc |e moment résistant ne sera pas réduit
> Suivant Y-Y :
Vody =Avy.0,58.fy/yYmo
Vay =(142,7%0,58%23,5)/1=1944,99KN
Vay=12,87KN<V pgy=1944,99KN
Vay=12,87KN<0,5V,=972,49KN donc |le moment résistant ne sera pas réduit

2-2) Vérification al'effort normal

N<min {0,5Aw.fy, 0,25.Np}

0,5Aw. fy=0,5.63,7. 23,5=748,47KN

vérifié

0,25.N=0,25.198,78. 23,5=1167,82KN
NT*=748,47KN
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N«=287,656KN<748,47KN donc e moment résistant ne sera pas réduit

2-3) Vérification aux instabilités:

a) vérification au flambement :

» Suivant y-y :
| 1 Ku
Ky=-Yt= 8361 _ 139007
L 600
I
c=—-1L= 869745 86,97cn’
h 1000
_ Ke 86,97
nl_xcml, T 869741392 0,869 Ke
n2=1 (articulé EC3)
Lky _ 140145 ny+n; —0.265(nynz) *°
Ly 2—0364 it —0.247(M1M2) /—/7 /——/
:>ka = 9,418m
I
y =L = 418 _ a0
i, 2098 Ky
— I
|y = L J }[bw "° = 44,89/939 = 0,47 = courbe by,=0,553
» Suivant Z-Z :
I 2
Ky, = = 22983 _ 590 4807 Ke
L 317
| 1
Ke=-2= 103656 _ 10,36¢cm®
h 1000
_ ke 10,36 B Yawavi
nl_xcml, T 10,36+29048 0,034
=1  (EC3)
Ly _ 140145 ny+n; —0.265(nynz) *°
Ly~ 2-0364 ny+n: —0.247(n102)
=Ly, = 1,112m
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|Z=¥=L]"j:20,363

I, 7,

2= P_Z}[bw |*° =15,35/939 = 0,217 = courbe cyz=0,991

Xmin=min (Xy, Xz) =0.539 doncil y alieu de tenir compte de flambement

Calcul des coefficientsréducteurs
» Suivant yy

Calcul deky

m, =1 y(2b,, —4){M}
W,

ely

W=0 (Tableau F.11 annexe F ECO03)

Bumy= 1.8-0.7W=1,8

m, =0.31(2*1,8-4)+((5350,4-4786,7/4786,7)—=ny=-1,24
Ky=1-( -1,24.355,68.10°)/0,96.226,5.10*.235=0,28
K,=0,28

» Suivant zz

Calcul deky

nz=1,(2b,, —4) {M}
Welz

W=((Tableau F.11 annexe F EC03)

Bv=1.8=1.8

nz=0.31 (2*1.8-4) + ((1155,7-731,5)/731,5)=,=-0.78

K =1-((-0,78.355,68.10°)/ 0,631.226,5.10*.235)

k,=0.38

W=0
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Conditions de résistance

KxMysd KXMzsd<1

g, g

355,68x10°x1.1 o 28x 62.64x10° x 1.1+ 0.38x7,314x10°x1.1
0.631x 226,5x10™* x 235 12573 2715

=0.116<1

Donc la condition est vérifiée.

b) Vérification au déversement :

. wEL, K Iy, (KL)ZGL
7 UT(KL)? Ky L. meEl,

Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

K et Ky, : lesfacteurs de longueur effective ;

L=10m C;=2,092 C;=1,473 K=0,7K\=0,7lw=1,59.10" ,=397,81cm®

m2,1x 10% x 11,267 x 107 0,7 * 1,56 (0,7 x 8)% x 397,81.10°%

(0,7 x 8)% 07 11,267  m2,1x 10°x 11,267 x 105

M = 2,092

Me=15,644MN.m=15644,18KN.m

— W, x f .
| = bw% b,=1 sectiondeclasse 1

cr

|+ = 0.13 < 0.4 =Pas de risque de déversement

VIlIl.5 Lestraverses | PE6GOO :
L=24 m
M™*=394 65K N.m V™*=65 16K N

a) vé&ification al'effort tranchant :
Vpiz=Avz.0,58f,/ymg
Vp z=1038,35KN
V s4,=65,16K N< V;,=1038,35KN Vérifié
V «1,=65,16KN<0,5V;,=519,17KN donc e moment résistant ne sera pas réduit
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b) Vérification au moment :

M py=825,41KN.M
M«=394,65KN<M,,=825,41K Nverifie

c) vé&ification au déversement :
M =44786,93KN.m

W, x f :
W% b,=1 sectiondeclassel

cr

lw=[b

| ; = 0,12 < 0.4 =Pas de risque de déversement

Donc on la poutre prcinpale en IPE60O et vérifié
VII1.6 Lespannesdelatoiture |PE200 :
L=6m
M™*=-23 85K N.m V™®=18,95K N
a) véification al'effort tranchant :
Vpi=Avz.0,58f,/ymg
Vp z=173,47KN
Vs1,=18,95K N< V;,=173,47KN veérifié
V &1,=18,95KN<0,5V;,=86,73KN  donc e moment résistant ne sera pas réduit

b) Vérification au moment :

Mpy=51,841KN.M
Mg=23,85KN<My=51,841KNvérifié

c)vérification au déver sement :
M=341,89KN.m

W, x f, _
— b,=1 section declassel

cr

lw=|b

w

I ; = 0,38 < 0.4 =Pas de risque de déversement

Etude d’un hangar en construction métallique 111



Chapitre VII|

Vérification de I’ossature

VIII.7 Conclusion :

Donc tous profilés choisis pour assurer la résistance et la stabilité de la structure sont

admis.Les profilés adoptés pour tous les é éments sont récapitul és dans le tableau suivant :

Profilés adoptés \
pannes latoiture IPE 200

IPE60O
traverses
Diagonales de |a poutre au vent 2L.(80.80.8)
Contreventement vertical 2L (150X 150X 15)
Potelets IPE300
POTEAUX HEAS500
Lisses de UPN160
pardage
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Chapitre IX Etude des Assemblages

1) INTRODUCTION
En construction métallique, ou les ossatures s’organisent en squelettes, la conception des
assemblages est importante.
L’élaboration d’un assemblage doit prendre en compte les trois fonctions suivantes :
» transmettre les efforts entre les différents él éments structuraux correspondre aux
types de liaisons voulus. (encastrement, articulation).
» Assurer I’esthétique de I’ouvrage.
» Laméthode utilisée pour le calcul de ces assemblages est donnée par
I’eurocode 3.
2) Assemblage poteau- traverse:
2-1) Disposition desboulons::
» I’assemblage poteau - traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la
traverse et au poteall.

» I’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.

Figure 1 : assemblage poteau traverse par une platine.
Ladisposition constructive des boulons::
On choisit des boulons M 18 de diametre @ 20 de classe 10.9
Nombre de boulons = 14
Nombre defiles: n=2
Section nominale du boulon : A =314 mm?
Section résistante de la partie filetée : As =245mm?
Poteau : HEA500
Traverse : IPEGOO

On choisira 7 rangées de boulons.
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L'assemblage sollicité un moment M, di ala combinaison (G+1,5WD?2)
Et un effort tranchant V.
o L'ELU:
Mu =198,41 KN.m.
Vu= 150 KN.
o L'ELS:
Ms= 103,383 KN.m.
Vs=133,588 KN.
Condition derésistance des boulons:
Disposition des boulons:
» Entreaxedesboulons:

P1 > 3d

P, > 3dp

Avec : dp = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3).
P,=3x22=66mm

On prend : P, =100 mm
P,>3x22=66 mm

On prend : P,= 130 mm

» Pincelongitudinale:

e> 1,5d,
e>15x%x22=33mm
On prend : e, = 60 mm.

» Pincetransversale:

e>1,5d,
e&>15x%x22=33mm
On prend : e, = 35 mm.
On prend : ;= 35 mm.
V11.2.2 Déermination des efforts danslesboulons :
Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les trois rangées supérieures
des boulons.
d; = 600 mm d2 =500 mm ds = 400 mm.
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> _di? = (600)? + (500)2 + (400)* = 0,7m’

_ Msd xdi

- > di?

% L'ELU:

Ni

_ Muxdi

C Y di?

_ 198,41 0,60
0,70
% L'ELS

N1

1 =170,06KN

_ Msxd1

i

_103,383x 0,60
0,70

N1

1 = 88,614KN

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut

v n: nombre de boulon

Vi = p: nombre de plan de cisaillement.

n.P

L’ELU :de=% = 10,71KN
133,588

L’ELS : Vsd= = 9,542KN

14x1

Larésistance d'un boulon précontraint al'interaction cisaillement traction est donnée

comme suit ;

V.- K<un(F> —0,8F,,) v,

9
F,=0,7A.f,
Fp: effort de précontrainte
% L'ELU
Frog = 0= 17006 g5 hakn
L"ilj - 2 - 2 - )
% L'ELU
N, 8861
FL_..“_; = 7 = T = 44,305 KN

fup: résistance ultime du boulon.
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Aq section résistante de la partie fil etée.
boulon de classe 10.9 (Haute adhérence) = f,,=1000M Pa
J. =125— ELU

0, =1— ELS
K facteur de forme= trous nominaux Ks=1

0., : Coefficient de séc urité {

n: nombre de plan de contacte n=1
. coefficient de frottement — p=0,3 surface brossée
2-2) Vérification al'assemblagetrop long :
Lalongueur de I'assemblage est : L=600-2x 60=480mm
15x d=15% 20=300mm
L>15x d= |'assemblage est trop long.

D’ou l'effort résistant Vg seraréduit d'un coefficient (3:

ﬁzl“'{L 1H.d}= 1__{4311 Hﬂﬂ}zolgss

2000, 200.20

Vﬂ_n,asm 1x0,3x[(0,7%245x10™*x1000x10%)-0,8%85,03] _

175 =26,332KN
V =15,057KN < Vy = 26,332 KN vérifié
o L'ELS
VR_U,BEEx 1xﬂ,3x|{ﬂ,?x2,45xIi?xm{mxIﬂi‘}—U,BxH,BDE_I:zg’?Z KN
Vg=10,71KN < vV, = 29,72 KN vérifié

Conclusion :
L’assemblage calculé est satisfait.
3 Assemblagetraverse—traverse:

L’ assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée, il est

sollicité par des efforts de combinaison la plus défavorable.

L] '-q_.1_1ﬁr‘:_1;|*1 30 THI 75,

Figure 2 assemblage traverse-traverse par une platine.
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3.1 Choit desdiameétres des boulons:
Le choit se fait suivant I’épaisseur des piéces assemblées et selon le type de profilés, on a
choisi de boulons de diamétre M 22 de haute résistance et de classe 10.9
Effort de calcul : L'assemblage sollicité un moment M, di ala combinaison 1,35(G+S+Q)
Et un effort tranchant V.
s EL.U:
My =197,76 KN.m.
Vy= 35,77 KN.
% E.L.S:
Ms= 22,109 KN.m.
Vs = 20,65 KN.
Disposition des boulons:
Les pieces ne sont pas soumises aux intempéries et ne sont pas situées dans des conditions
favorisant I’oxydation.

> Entreaxedesboulons:

P1 > 3d

P, > 3dp

Avec : dp = 24 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P1=>3x24=72mm

On prend : P, =100 mm
P,>23x24=72mm

On prend : P,= 100 mm

» Pincelongitudinale:

e> 1,5d,
e>15%x24=36mm
On prend : e = 50 mm.

» Pincetransversale:

&> 1,5d,
&>15x%x24=36mm
On prend : e, =45 mm.
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d; =700 mm d> = 600 mm d3 = 500 mm.
Zdi 2= (700)2 + (600)2 + (500)2 =110 m?

N = Msd>.<2dl
Zdl
< L'ELU:
Mux d1
Ny = o=
S
Ny = 197:76x080 _ )57 gerN
< L'ELS:
Msx d1
Ny = o=
Y
Nj = M 12 059KN

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut

v n: nombre de boulon
Vi = —5~ P:nombre de plan de cisaillement.
L’ELU:VSd:EIi': = 2,55 KN
L’ELS : vSo|=122'x651 - 1,47 KN

Larésistance d'un boulon précontraint al'interaction cisaillement traction est donnée
comme suit :

V, = Ks.1n(F —0,8F) SV,

%
F,=0,7Af,
Fp: effort de précontrainte
% L'ELU
Frg = b= 19780 g3 95 kn
L"ilj - 2 - 2 - )
% L'ELS
N, 12,059
Frog= — = = 6,029 KN

2
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fub: résistance ultime du boulon.
Ag section résistante de la partie fil etée.
Boulons de classe 10.9 (Haute adhérence) = f,,=1000M Pa

9, =125 ELU

0, : Coefficient de sécurité
g, =1— ELS

Ks: facteur de forme= trous nominaux Ks=1
n: nombre de plan de contacte n=1
: coefficient de frottement = p=0,3 surface brossée
2-2) Veérification al'assemblagetrop long :
Lalongueur de I'assemblage est : L=600-2x 60=480mm
15x d=15x 22=330mm
L>15xd=> I'assemblage est trop long.

D’ou l'effort résistant Vg seraréduit d'un coefficient 3 :

L=15.d 480=330

f=1- 004 - zo022 0,965
¥ 0,965x 1x 0,3x [ 0,7x 1,15x 10”*x 1000x 10° —0,8x 53,03]
R= T
1,25
V=0,93KN < Vg = 9,76 KN vérifié
< L'ELS

Vﬂ_n,%s.x 1x0,3x[ 0,7x 1,15x 107 *x 1000x 103 —0,8x 6,029]

=13522KN

1T
V=2,55KN < Vj = 15,88 KN vérifié

Conclusion :

L assemblage calculé est satisfait.

=1588KN
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3 Assemblage des éléments de contreventements::

3-2. Assemblage des contreventements verticaux :

N™*=120KN

Figure 5 : Détaille d'assemblage des supports

a) Assemblage gousset- poteau

a-1) Prédimensionnement du gousset :

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, elle est donnée par le

tableau suivant :

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16
OnaN=120KN N<200 (KN)
Donc on prend e=8 mm
a-2) Prédimensionnement delagorge:
i 3mm =a = 0,5t 4= 4mm
3mm =a = 0,5 X 8mm -
Lalongueur de la soudure
I }Nﬁz x}’mﬁxﬁwx@
- axfy
- 120f2 % 1,25% 0,8 X3 2e1c
= 0,4 % 36 Sl
L=10cm
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b-1) Dimensionnement delagorge:

3mm < a < 0,5t

3mm< a< 0,5« 8mm_)a= 4mm

b-2) Vérification delL :

L : périmetre
L>N2X}"m,‘.xﬁw><\/§
- ax f,
" 1202x 1,25 x 0,8 x V3 3516
> =
= 0,4 x 36 S
L =pd =49,92cm >3,516cm Veérifié

b) Assemblage gousset- gousset :

Pour ce type d'assemblage on choisit des boulons ordinaires qu'on doit les vérifiés au

cisaillement, pression diamétrale et poinconnement.

On utilise des boulons de classe 10,9 et on fixe le nombre de boulon a 10 boulons.

d-1) Distribution del'effort 'F' sur lesboulons:
120

F'Usd = 1—0 = 12KN

d-2) Dimensionnement des boulons:

{
F"-"Sd = O,SAS_E' Fvsd < Furg
Ymb

Ymh- F'..r.-id B 1,25 x 12
05.F,, 05x 80

On choisit des boulons de type M 14 de section As=1,15cm

Ac 2 = 0,304cm*

2

d-3) Disposition géométrique:

dxt

F.y =25 xa x fux
Omb
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azmin(el.a_g.fubl}

3d, 3d, 4 fu’
e> 3dy= > 3x1,3=3,9cm - gy = 4cm
P1>1,25@; 1,3) > P;=4,87cm - P, = 5cm

d-4) Vé&rification vis-a-vis des assemblagestrop longs :
I=(n-1) P, =(3-1).5=10cm
| £15.d =15.12 =18 cm

| =10cm < 15.d =18 cm vérifié

Donc I'assemblage n'est pas trop long

d-5Vérifier alapression diamétrale:
Fb < Forg

F,= F/10 =120/10 = 12 KN

Fopy = 2,5.a.d. t 2 =1

brd ol ¢4 - . 24

Fog=25x1x1,2x 1.E= 82,92 KN

F,= 12 KN < Fbrd:82,93 KN vérifié

Donc pas de risque rupture par pression diamétrale

d-5 Vérification du poinconnement lors de serrage:
Fb < Forg

Fo=F/0=58,485 = 12 KN

F, = 0,5.Ag. [y

Fp= 0,5x 1,15x 80 = 47,04 KN

£
Bhrd = 0,6.m. dm. t.ﬁ

Burd = 0,6.Tx 2,5x 1 x % = 105,05 KN

Fo=47,04 KN <B4 = 105,05 KN vérifié

Donc pas de risque de poingonnement lors de serrage.
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

oK

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.36
Général
8
Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Géomeétrie
Poteau
Profilé : HEA 500
o= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau
bic = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 197.538 [cm?] Aire de la section du poteau
lye = 86974. 800 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACI ER E24
fye = 235. 00 [MPa] Résistance
Poutre
Profilé : | PE 600
o= 9.5 [Deg] Angle dinclinaison
hy = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre
twp = 12 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
t, = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 24  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 155.984 [cm? Aire de la section de la poutre
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o= 9.5 [Deg] Angle dinclinaison

ko= 92083.400 [cm' Moment diinertie de la poutre
Matériau : AClI ER E24

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 165.89 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hy = 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d’about
Ecartemente; = 60 [ ]

Entraxe p; = 130; 130; 130; 130; 160; 160 [ nmm

Platine

hp = 980 [mm] Hauteur de la platine

by = 220 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau : AClI ER E24

fyp = 235. 00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wg = 220  [mm] Largeur de la platine
tg = 20 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 1200 [mm] Longueur de la platine
o= 22.8 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACI ER E24

fybu = 235. 00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 444 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsy = 144  [mm] Largeur du raidisseur
thy = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : AClI ER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 444 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsg = 144  [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : AClI ER E24

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d’angle

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm] Soudure du raidisseur
a = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Tmo = 1. 00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
ML = 1. 00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
Tz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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Coefficients de matériau

Ymo = 1. 00 Coefficient de sécurité partiel
Ymz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Etat limite : ultime

Cas: Cal cul s manuel s

Mpieda = 198.41 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea= 150.00  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

CISAILLEMENT

Aw= 113.784 [cm”] Aire de la section au cisaillement

Veo,ra = A (fyo / V3) / ymo

Verra =1543. 79 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vo1,ed / Vebra < 1,0 0.10 < 1.00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wy = 3512.620 [cm® Facteur plastique de la section

Mo pi.rd = Woib fyb / ymo

Mboird =825. 47 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
W= 5432.256 [cm®] Facteur plastique de la section

Meb rd = Wi Ty / Ymo

Merda = 1276. 58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Merda = 1276. 58 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hs = 888 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fefo.rd = Meb,ra / ht

Femra = 1437.92  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

[2.2]
[2.2]

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

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0. 10)

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

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L’AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

B= 9.5 [Deg] Angle entre la platine d’about et la poutre

y= 22.8 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

befcwb = 324 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]

Aw= 83.784 [cm’ Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

o= 0. 88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]

Geomed = 25. 38 [MPa] Contrainte de compression maximale dans 'ame [6.2.6.2.(2)]

kwe = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]

Fewb,rd1 = [0 Kwe Deft.cwb two fyb / Ymo] cOS(y) / sin(y - B)

Fewbrar =3233.52  [kN]  Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Flambement :

dwb = 514 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap = 1. 06 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0.76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]

Fewb,rd2 = [0 Kwe p Deficwb twb Tyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbraz =2473.29  [kN]  Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'aile du renfort

Fewb,rd3 = Db to fyn / (0.8*ymo0)

Fewbras =1292. 50  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale :

Fewb,Rrdlow = Min (Fewb,rd1 » Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewbralow =1292. 50 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
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Résistances du poteau
PANNEAU D’AME EN CISAILLEMENT

Mbies = 198.41 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Moz ed = 0.00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
VeirEd = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veo Ed = 0.00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 862 [mm] Bras de levier

Vuwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ver,ed - Ve2,ed) / 2

Vwpeda = 230. 06 [kN] Panneau d’ame en cisaillement
Ays = 4. 7% [sz] Aire de cisaillement de 'Ame du poteau
74.71 . . -
Avc = 8 [cm2] Aire de la section au cisaillement
ds = 830 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
*|
Mpiicra = 9. 32 [k'\i M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion
Mpl,stu,Rd 1.76 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
= ' ] flexion
_ [KN*m _ . . . - ol .
Mpisira = 1. 76 1 Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

pr,Rd =09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vuwprda = 939.09  [kN]  Résistance du panneau d’'ame au cisaillement

VWD,Ed / prde < 1,0 0.24 < 1.00 Vél’lflé

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L’AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau

beft cwe = 334 [mm] Largeur efficace de 'adme a la compression

A= T74.718 [cm’ Aire de la section au cisaillement

o= 0. 85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
6eomed = 0. 00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 28.800 [cm“] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Y™MO

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0. 24)

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

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

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

Fewerdar =1480. 87  [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement :
dwe = 390 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(2)]
Ap = 0.94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(2)]
p= 0.84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(2)]
As = 4.41 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
As = 1.00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,RdZ = o kwe o] beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As 1:ys / Ym1
Fewerdz =1351.16  [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale :
Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)
Fewerda =1351.16  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Parametres géométriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e €x P leff.co leffnc leff1 lefr 2 lettcpg  leffincg  lefiig lef2,g

1 37 - 85 - 79 235 347 235 347 197 259 197 259

2 37 - 85 - 130 235 257 235 257 247 194 194 194

3 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130

4 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130

5 37 - 85 - 145 235 256 235 256 290 145 145 145

6 37 - 85 - 160 235 256 235 256 320 160 160 160

7 37 - 85 - 160 235 258 235 258 277 211 211 211
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D’ABOUT

Nr m My e €x P leff.cp leffnc lefr 1 lefr 2 lefrepg  leffncg  lefiig lefr 2.
1 53 21 45 40 79 132 110 110 110 - - - -

2 53 - 45 - 130 335 279 279 279 298 209 209 209
3 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130
4 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130
5 53 - 45 - 145 335 270 270 270 290 145 145 145
6 53 - 45 - 160 335 270 270 270 320 160 160 160
7 53 - 45 - 160 335 270 270 270 328 215 215 215

m — Distance du boulon de 'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

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

let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

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

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

lef1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefi2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

Résistance de I'assemblage a la flexion
Firg = 165. 89 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =297. 22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poingonnement

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd — résistance de 'ame du poteau a la traction
Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwo,rd — résistance de 'ame & la traction

Fifc,rd = Min (Fr1fcrd , FT26cRd » FT3cRd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / YmMo

Fteprd = Min (Fr.1.eprd , FT2.epRd » FT3.epRd)
Ftwb,rd = Defttwb twn fyb / Ymo

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

Fu,ra = Min (Fi1,rd,comp)

Ftfc,rda) = 331.78

Ftwe,rd) = 608.71

Ftep,rd) = 294.00

Bp,rd = 594.44

Vup,rd/p = 939.09

Fewerd = 1351.16

Feibra = 1437.92

Fewb,rd = 1292.50

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

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fiic,rd2) = 331.78

Frwe,rd2) = 608.71

Ft,ep,Rd(Z) = 285.00

Frwb,Rd(2) = 785.88

Bprd = 594.44

Vwp,rd/P - le Fiird = 939.09 - 294.00
Fewcrd - 21" Fjrd = 1351.16 - 294.00

Ftl,Rd,comp

294.
331.
608.
294,
594.
939.

00
78
71
00
44
09

1351. 16
1437. 92
1292. 50

FtZ,Rd,comp

285.
331.
608.
285.
785.
594.
645.

00
78
71
00
88
44
09

1057. 16

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

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

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d’about - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression

Ame du poteau - compression
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Ft2,rd,comp - FOrmule Fi2,rd,comp Composant

Feford - 21 Fira = 1437.92 - 294.00 1143.92 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 21° Fira = 1292.50 - 294.00 998. 50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Fi3,rd,comp Composant

Ft3.rd = Min (Fi3 rd.comp) 180. 58 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra3) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction

Ftwe,ra3) = 608.71 608. 71 Ame du poteau - traction

Ftep,ra@) = 280.67 280. 67 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 760.34 760. 34 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 594.44 594. 44 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vip,Rd/P - .2 Fird = 939.09 - 579.01 360. 09 Panneau d’ame - compression
Fewerd - 21° Fira = 1351.16 - 579.01 772.16 Ame du poteau - compression
Fefbrd - 21° Fira = 1437.92 - 579.01 858. 92 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - 21° Fira = 1292.50 - 579.01 713. 49 Ame de la poutre - compression
Ftfe,rd@ +2) - o2 Fi,rd = 606.89 - 285.00 321. 89 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@ +2) - 52 Fird = 786.04 - 285.00 501. 03 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRrdE+2) - 52 Firda = 606.89 - 285.00 321. 89 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rrd@ +2) - 52 Fi,rd = 786.04 - 285.00 501. 03 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+2) - 3,2 Fird = 465.58 - 285.00 180. 58 Platine d’about - traction - groupe
FuwbRa@+2) - 22° Fird = 955.61 - 285.00 670. 61 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2) - o7 Fi,rd = 465.58 - 285.00 180. 58 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,rd3+2) - 22° Fiird = 955.61 - 285.00 670. 61 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft4,Rd.comp) 179.51 Résistance d’une rangée de boulon
Ftfcra@) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd4) = 608.71 608. 71 Ame du poteau - traction

Ftep,ra@) = 280.67 280. 67 Platine d’about - traction

Fewb,rd4) = 760.34 760. 34 Ame de la poutre - traction

Bpra =594.44 594. 44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Viup,Rrd/P - 32 Fira = 939.09 - 759.59 179.51 Panneau d’ame - compression
Fewerd - 21° Fira = 1351.16 - 759.59 591. 58 Ame du poteau - compression
FeoRrd - >3 Fira = 1437.92 - 759.59 678. 34 Aile de la poutre - compression
FewbRrd - 32 Fira = 1292.50 - 759.59 532.91 Ame de la poutre - compression
FticRrd@ +3) - P Firda = 558.50 - 180.58 377.92 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwe,Rd@ +3) - >33 Firda = 662.00 - 180.58 481. 42 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRrd@+3+2) - >s° Firda = 886.14 - 465.58 420. 56 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRda+3+2) - >3 Fira = 984.68 - 465.58 519. 09 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRrd@+3+2) - >s° Firda = 886.14 - 465.58 420. 56 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@4+3+2) - >s° Fira = 984.68 - 465.58 519. 09 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@ +3) - >3 Fira = 427.89 - 180.58 247. 31 Platine d’about - traction - groupe
Ftwb,rd(4 +3) - >sd Fira = 733.20 - 180.58 552. 62 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+3+2) - >s? Fird = 679.53 - 465.58 213.94 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRa(@+3+2) - Ya° Fira = 1322.21 - 465.58 856. 63 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd+3+2) - X3° Fira = 679.53 - 465.58 213.94 Platine d'about - traction - groupe
Fewbrd@+3+2) - X3° Fira = 1322.21 - 465.58 856. 63 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Fi5,Rrd,comp Composant

Fts.rd = Min (Fis rd,comp) 0. 00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftcrds) = 331.78 331.78 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 608.71 608. 71 Ame du poteau - traction

Ftep,rd5) = 280.67 280. 67 Platine d’about - traction
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Fts,rd,comp - FOrmule Fi5,Rd,comp Composant

Ftwb,rds) = 760.34 760. 34 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 594.44 594. 44 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwp,rd/P - >t Fird = 939.09 - 939.09 0. 00 Panneau d'ame - compression
Fewerd - 21" Fijra = 1351.16 - 939.09 412. 07 Ame du poteau - compression
Fetrd - X1 Fira = 1437.92 - 939.09 498. 83 Aile de la poutre - compression
Fewbird - 21 Fira = 1292.50 - 939.09 353. 41 Ame de la poutre - compression
Fifc,Rrd + 4) - > Fijrd = 569.82 - 179.51 390. 31 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd( + 4) - > Fird = 692.64 - 179.51 513. 13 Ame du poteau - traction - groupe
FitcRrds+4+3) - 24° Fira = 849.07 - 360.09 488. 99 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s +4+3) - >3 Fira = 917.36 - 360.09 557. 27 Ame du poteau - traction - groupe
FiicrdG+4+3+2) - > Fira = 1176.71 - 645.09 531. 62 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRds+4+3+2) - 24” Fiira = 1138.16 - 645.09 493. 07 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRd(+4+3+2) - a° Fird = 1176.71 - 645.09 531. 62 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRds+4+3+2) - 24° Fira = 1138.16 - 645.09 493. 07 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd( + 4) - > Fird = 435.06 - 179.51 255.55 Platine d’about - traction - groupe
Frwb,Rd(5 + 4) - >4 Firda = 775.50 - 179.51 595. 99 Ame de la poutre - traction - groupe
Frep.rds+4+3) - 24° Fira = 649.00 - 360.09 288.91 Platine d’about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4 +3) - > Fira = 1142.10 - 360.09 782. 01 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd(5+4+3+2) - >42 Fird = 900.64 - 645.09 255. 55 Platine d’about - traction - groupe
FuwbRd(5+4+3+2) - 24° Fiira = 1731.11 - 645.09 1086. 03 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(s +4+3+2) - X4 Fird = 900.64 - 645.09 255. 55 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd( +4+3+2) - 24 Fira = 1731.11 - 645.09 1086. 03 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,rd Ffc,rd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd

1 927 294. 00 331.78 608. 71 294. 00 - 331.78 594. 44

2 797 285. 00 331.78 608. 71 285. 00 785. 88 331.78 594. 44

3 667 180. 58 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44

4 537 179.51 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44

5 407 - 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44

6 247 - 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44

7 87 - 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44
RESISTANCE DE L’ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrqd

Mird = 2 hj Fyjrd

Mira = 716.93 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1.ed / Mjrd < 1,0 0.28 < 1.00 vérifié (0. 28)

Résistance de 'assemblage au cisaillement

oy = 0. 60 Coefficient pour le calcul de Fyrq

Bur = 0. 84
FyRrd = 32.58
Firdmax = 165. 89
Foraint = 262. 80
Fb,Rd,ext = 175 20

Nr FtjrdN
331.78
331.78
331.78
331.78
331.78
331.78
331.78

~N o o~ wWwN PR

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

coooooo0

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

FtjedN Ftjrdm Ftj gd,m Ftj Ed
.00 294. 00 81. 37 81. 37
00 285. 00 78. 87 78. 87
00 180. 58 49, 98 49. 98
00 179.51 49. 68 49. 68
00 331.78 0. 00 0. 00
.00 331.78 0. 00 0. 00
.00 331.78 0. 00 0. 00

53.
54.
58.
58.
65.
65.
65.

[Tableau 3.4]
(3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

FyjRrd

74

09

15

19

16

16

16
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Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a 'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Firda — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Njed FiraNn / Njrd

Fiedm = Mied Firdm / MiRrd

Fi,ed = Fiean + Fiiedam

Fuird = Min (nh Fyrd (1 - Fied/ (1.4 nh Frdmax), Nh Fyrd » Nh Ford))

Vird = Nh 21" Fuird [Tableau 3.4]
Virg= 419.64 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird < 1,0 0.36 < 1.00 vérifié (0. 36)

Résistance des soudures

Ay = 154. 351 [cm”] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Auwy = 80. 640 [cm’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 73.711 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 149566. 774 [cm“] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O L max=T imax = 42.16 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=T, = -41. 38 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 20. 35 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0. 80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo 1mad + 35T mad)] < ful (Buvvz) 84.31 < 365.00 vérifié (0.23)
Vo, + 3% *+u)] < ful Bu*ymz) 89.96 < 365.00 vérifie (0.25)
6, < 0.9y 42.16 < 262.80 vérifié (0.16)

Rigidité de I'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 67 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ks ks Kett Kertj Dj Ketrj hi®

Somme 55. 784 3897. 397

1 927 4 41 86 2 17. 801 1650. 895

2 797 4 41 10 2 12. 982 1035. 182

3 667 2 27 6 1 8.120 541. 932

4 537 2 27 6 1 6. 538 351. 379

5 407 3 30 7 1 5. 366 218. 605

6 247 3 33 8 1 3. 493 86. 414

7 87 4 44 10 2 1. 486 12.991
Kettj = 1/ (Xs” (1/kij)) (6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kettj N’ / 3 Ketj hy
Zeq = 699 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Zj keff,j hj / Zeg
Keq = 8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 74.718 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

= 1.00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 699 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 4 [Imm] Coefficient de rigidité du panneau d’ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = ) Coefficient de rigidité du panneau d’ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Siini = E Zeq” I X (1 /Ky + 1/ ka + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Siini= 276063.39 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
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p= 1.00 Coefficient de rigidité de 'assemblage
Si = Sjini / p
S = 276063. 39 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig = 128916. 76 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sjpin = 8057. 30 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé
Siini = Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible :
BOULONS EN CISAILLEMENT

Remarqgues

[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 10 [m] < 12 [m]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio 0. 36
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 @
Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame) _
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Sor

V.1 Général

Assemblage N° : 7
Nom de I'assemblage : Poutre-solive

V.2 Géométrie

1.1  Poutre principale

Profilé : | PE 600
a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hg= 600 [mm] Hauteur de la section poutre principale
by = 220 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale
twg= 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tg= 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
rg= 24 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
Ap,= 155.984 [cm®] Aire de la section de la poutre principale
lyp = 92083. 400 [cm*] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau : ACI ER E24
fyg = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fug = 365. 00 [MPa] Résistance a la traction
1.2 Poutre
Profilé : | PE 180
a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
h,= 180 [mm] Hauteur de la section de la poutre
b= 91 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb= 5 [mm] Epaisseur de 'dme de la section de la poutre
tp= 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
n= 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 23.947 [cm?] Aire de la section de la poutre
lyo= 1316. 960 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACl ER E24
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fyp = 235. 00 [MPa] Résistance de calcul
fup = 365. 00 [MPa] Résistance a la traction

1.3 Encoche de la poutre
h, = 20 [mm]  Encoche supérieur
hy = 0 [mm]  Encoche inférieure

= 80 [mm]  Longueur de I'encoche

1.4  Corniéere
Profilé : CAE 70x7
hg = 70 [mm] Hauteur de la section de la corniére
by = 70 [mm] Largeur de la section de la corniere
t = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
re = 9 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
I = 100 [mm] Longueur de la corniére
Matériau : ACI ER E24
fyk = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
fuc = 365.00 [MPa] Résistance a la traction

1.5 Boulons

> BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PRINCIPALE

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

Classe =4. 6 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do = 16 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1.150 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
v = 1.539 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 400. 00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 25 [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. 6 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diamétre du boulon
do = 16 [mm] Diametre du trou de boulon
As = 1.150 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1.539 [cm? Aire de la section du boulon
fup = 400. 00 [MPa] Résistance a la traction

= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
e1= 25 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 50 [mm] Entraxe

1.6  Coefficients de matériau

™o = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
V.3 Efforts
Cas: Cal cul s manuel s
Npesa= 10.00 [kN] Effort axial

Vb,Ed = 15 00 [kN]

Effort tranchant

Mpesa= 0.00 [kN*m] Moment fléchissant
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V.4 Reésultats

1.7 Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

> RESISTANCE DES BOULONS
Fvra= 29.56 [KN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fy gg= 0.6*fup*Av*m/ym2
Fira= 33.12 [kN]  Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9%f*Aslym2
Pression du boulon sur I'ame de la poutre principale
Direction x
kix= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fpra  Kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié
o= 1.00 Coefficient pour le calcul de FpRrg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
oy > 0.0 1.00 > 0.00 Vvérifié

Foraix =122.64  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale F raix=Kax*owmx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de FpRrqd K1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2.50 > 0.00 Vvérifié

oapz= 0.79 Coefficient pour le calcul de Fora  anz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
bz > 0.0 0.79 > 0.00 vérifié

Foraiz =97. 09  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp, rg1=K1z* oz *fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fpra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 Vvérifié

oapx= 0.73 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

opx > 0.0 0.73 > 0.00 vérifié

FbRrd2x = 52. 16 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale F, ra2x=Kix*oux*fu*d*tifymz
Direction z

ki, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opz = 0.52 Coefficient pour le calcul de Fpra  an,=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opz > 0.0 0.52 > 0.00 Vérifié

Forazz =37.26 [kN] Résistance d’un boulon en pression diamétrale Fp raz,=Ki,*onz*fu*d*tilymz

> FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L’ASSEMBLAGE POUTRE
PRINCIPALE - CORNIERE

cisaillement des boulons

e= 38 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du
centre de I'Ame de la poutre

*
Mo = g 2 [l:rl:i Moment fléchissant réel Mo=0.5*V} eq*e
3.7 . <
EVZ 5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant Fvz=0.5*Vp gd/n
EMX g 6 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Fu=Mo*zil2z?
5.6 L
EX'Ed 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux
EZ’Ed g ! [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fv: + Fuz
29. . . o =mi
Frax [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frox=min(Fura,
= 56 Fbrd1x: Fbrd2x)
Fraz 29. [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz=min(Fura,
= 56 Ford1z, Fbrdz2z)
Fred <F 5.65] < 29.56 el g, qig
|Fxd| < Frax ié
F, edl < Fras 3.75| < 29.56 Y ), a1)
[Fz,kd| ié
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Traction des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de

e= 41 [mm] la poutre principale

Mo 0.3 [KN*

- 1 m] Moment fléchissant réel Mot=0.5*Vp, ea*e
8.6 . . =Mot* 2

Et'Ed 5 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme g‘ngtAO‘jr”]“axlzz' *

- . 2,E

Fieq < Fira 8.65 < 33.12 ;ge”f (0. 26)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

Fuea= 6.78 [kN]  Effort tranchant résultant dans le boulon  Fygq = V[Fxed” + Fed’]

Fv.ed/Fyvrd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0.42 < 1.00 Vérifié (0.42)

1.8 Boulons assemblant la corniére a la poutre

> RESISTANCE DES BOULONS

Fyra= 59.11 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fy gg= 0.6*fus*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kixy= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fpra  Kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opx= 0.52 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oy > 0.0 0.52 > 0.00 vérifié

Fo,raix = 28. 21 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy ra1x=Kix*osx*fu*d*tilymz
Direction z

ki, = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd k1,=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

oz = 0.79 Coefficient pour le calcul de Fora  an=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
opz > 0.0 0.79 > 0.00 Vérifié

Fora1z =42. 88 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy ra1,=Kiz* o fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fpra  kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

o= 0.73 Coefficient pour le calcul de FpRrg apx=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

opx > 0.0 0.73 > 0.00 Vérifié

FbRra2x = 104. 33 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fp raax=Kaix*otpx*fu*d*tilym2
Direction z

kiz = 2.50 Coefficient pour le calcul de FpRrqd K1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2.50 > 0.00 Vvérifié

oap,= 0.52 Coefficient pour le calcul de Fprda  aw=min[ei/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
bz > 0.0 0.52 > 0.00 vérifié

Fora2z =74.52 [kN] Résistance d’un boulon en pression diamétrale Fp ra2,=Kiz* oz *fu*d*tifymz

> FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE -
POUTRE

cisaillement des boulons

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de 'ame de

e= 4l [mm] la poutre principale

Mo = g 6 [l:rl:i* Moment fléchissant réel Mo=Mp,eda+Vb ed*e
ENX g 0 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Frnx=Np,ed/N

EVZ g 5 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=Vp,ed/n

E""X ég [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x FweMo*zilS (% +27)
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Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame de

e= 41 [mm] la poutre principale

0.0 . N
E""Z 0 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fumz=Mo*xi/E(x+2°)
EX'E" %g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnx + Fux

7.5 N
EZ’E" 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fmz
ER"X 28. [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Fro=min(Fvra, Forarx,
= 21 FoRrd2x)

42. L . , . . =mi
Fraz [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fura, Forazz,
= 88 FoRrd22)
|Freeal < Frox |17.30] < 28.21 ver (0. 61)
IEp el < Fraz |7.50] < 42.88 Vet (0. 17)

1.9 Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

> CORNIERE
A= 1.925 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction
A= 3.675[cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veitra = 76. 03 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesxrd=0.5*f*Antlymz + (1/\/3)*fy*Anv/yMO
|0.5*Vp £d| < Vefird | 7.50] < 76.03 vérifié (0.10)

> POUTRE

A= 0.927 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

A= 3.842[cm’] Aire de la zone de la section en traction

Veiirda =64. 21 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrg=0.5*f* Anlymz + (1/\/3)*fy*Am,/yMo
[Vb.ed| < Vefird | 15.00| < 64.21 vérifié (0. 23)

V.5 Remarques
Longueur du grugeage de la poutre trop faible 80 [mi < 94 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.61
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0.30

|

{

I "
. S _—
|

-

V.6 Général

Assemblage N° : 8
Nom de 'assemblage : Poutre - poteau

V.7 Géométrie

1.10 Poteau
Profilé : HEA 500
a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
he= 490 [mm] Hauteur de la section du poteau
bie = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
twe= 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te= 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 197.538 [cm?] Aire de la section du poteau
L= 86974.800 [cm“] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACI ER E24
fye = 235. 00 [MPa] Résistance

1.11 Poutre
Profilé : I PE 600
o= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison
hp = 600 [mMm]  Hauteur de la section de la poutre
br = 220 [mm]  Largeur de la section de la poutre
two= 12 [mm]  Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
tp = 19 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 24 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 24 [Mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap= 155.984 [cm?]  Aire de la section de la poutre
o= 92083.400 [cm*] Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACI ER E24
fyp = 235.00 [MPa] Résistance
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1.12 Boulons

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

d= 18 [mm] Diamétre du boulon
Classe= HR 10.9 Classe du boulon
Fird = 165. 89 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 7 Nombre de rangéss des boulons
hy = 40 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 130 [ nmj
Entraxe p; = 130; 130; 130; 130; 160; 160 [
1.13 Platine
hp = 980 [mm]  Hauteur de la platine
by = 220 [mm] Largeur de la platine
to = 20 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau : ACI ER E24
fyp = 235. 00 [MPa] Résistance
1.14 Jarret inférieur
Wy = 220 [mm]  Largeur de la platine
trq = 20 [mm]  Epaisseur de l'aile
hg = 300 [mm]  Hauteur de la platine
twd = 10 [mm]  Epaisseur de I'ame
lg = 1200 [mm]  Longueur de la platine
o= 14.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : AClI ER E24
fyou = 235. 00 [MPa] Résistance
1.15 Raidisseur poteau
Supérieur
hey = 444 [mMm]  Hauteur du raidisseur
bsy= 144 [mm]  Largeur du raidisseur
tw= 10 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACI ER E24
fysu=  235.00 [MPa] Résistance
Inférieur
hegg= 444 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg= 144 [mm]  Largeur du raidisseur
ta= 10 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau : AClI ER E24
fiu=  235.00 [MPa] Résistance

1.16 Soudures d’angle

aw = 5 [mMm]  Soudure &me
ar= 8 [mm]  Soudure semelle
as = 5 [mm]  Soudure du raidisseur
a = 5 [mm]  Soudure horizontale

1.17 Coefficients de matériau
o= 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
V.8 Efforts
Etat limite : ultime
Cas: Cal cul s manuel s

Mpieq = 150. 00  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vprea = 130. 00 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
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V.9 Résultats

1.18 Résistances de la poutre
CISAILLEMENT
Apw= 113.784 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veord = Ao (fyo / V3) / ymo
Veord =1543. 79 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

Vbied / Vebrd < 1,0 0.08 < 1.00 vérifié (0.08)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
W= 3512.620 [cm?® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,rd = Woib fyb / Ymo

Mbpira =825. 47 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L’'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 5251.803 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Meb rd = Wi Ty / Ymo

Mera = 1234. 17 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mera = 1234. 17 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

hf = 880 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes[6.2.6.7.(1)]

Fe.o,rd = Meb,ra / Dy

Fempra = 1402.16  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L’AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

B= 0.0 [Deg] Angle entre la platine d’about et la poutre

Y= 14.0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft cwb = 320 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ap= 83.784 [sz] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0.89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement[6.2.6.2.(1)]
Geomed =41. 86 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe= 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewo,rd1 = [(D Kwe beff,c,wb twb fyb / 'YMO] COS(’Y) / Sin(’Y - B)

Fewbra1 =3199.83  [kN]  Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement :

dwp = 514 [mm] Hauteur de 'Gme comprimée [6.2.6.2.(1)]

Ap= 1.05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]

p= 0.77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,Rrd2 = [0 Kwe p Defr.cwb twb fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrdz =2460. 10  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rrds = bo to fyn / (0.8%ymo)
Feubraz =1292. 50  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale :

Fewb.Rdjow = Min (Fewb rd1 , Fewb,Rd2 » Fewb,Rd3)
Fewbralow =1292. 50  [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

1.19 Résistances du poteau

PANNEAU D’AME EN CISAILLEMENT
Mp1es = 150. 00  [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]

Mp2eq = 0. 00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche  [5.3.(3)]

Veiea= 0.00 [KN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]

Veoea = 0.00 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]

z= 855 [mm] Bras de levier [6.2.5]

Viup,ed = (Mb1,ed - Mo2ed) / Z - (Ve1,ed - Veo,ed) / 2

Vuped = 175. 50 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Avs = ;4' & [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 5?613963&)]
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Avs =

Ay =
ds =

Mol fe,Rd =

Mpl,stu,Rd 1. 76

Mpi,si,ra = 1. 76

74.71

8

74.71

8

830

9.32

[mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
[KN*m

]

[cm2] Aire de la section au cisaillement

[sz] Aire de cisaillement de 'Ame du poteau

Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

[kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en

[KN*m

]
]

flexion

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

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

pr,Rd =09 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds y (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vupra = 939. 09

pr,Ed / pr,Rd < 1,0
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale :

twe = 12 [mm]
beff,c,wc =333 [mm]
Ac= 74.718 [cm?
= 0. 85

Gcom,Ed = 0.00 [Mpa]
Kwe = 1.00

As = 28. 800 [cmﬁ

FC,WC,Rdl = 1478. 98

Flambement :
dwe= 390
hp = 0.94
p= 0.84
re= 441
ys= 1.00

[mm]

[kN]

[kN]

Hauteur de 'ame comprimée
Elancement de plaque

Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = ® kwe o] beff,c,wc twe fyc / ym1 t+ As As 1:ys / Ym1
Fewcraz = 1350. 37

Résistance finale :

FC,WC,Rd,|0W = Min (Fc,wc,Rdl , Fc,wc,RdZ)

Fewcrd = 1350. 37

1.20 Parameétres géométriques de I'assemblage

[kN]

[kN]

Résistance de I'ame du poteau

Résistance de I'ame du poteau

Epaisseur efficace de I'ame du poteau
Largeur efficace de 'ame a la compression
Aire de la section au cisaillement
Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement[6.2.6.2.(1)]
Contrainte de compression maximale dans 'ame
Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame
FC,WC,Rdl = kwc beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Y™MO

Résistance de I'ame du poteau

vérifié

Résistance du panneau d’ame au cisaillement[6.2.6.1]
0.19 < 1.00

(0.19)

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(2)]

Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Elancement du raidisseur

EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My P leff.cp lefr,nc lefr.1 lefr2 letrcpg  leffincg  leffig lefr2,g
1 37 - 85 - 79 235 347 235 347 196 259 196 259
2 37 - 85 - 130 235 257 235 257 247 194 194 194
3 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130
4 37 - 85 - 130 235 256 235 256 260 130 130 130
5 37 - 85 - 145 235 256 235 256 290 145 145 145
6 37 - 85 - 160 235 256 235 256 320 160 160 160
7 37 - 85 - 160 235 261 235 261 277 213 213 213
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D’ABOUT
Nr m My ] leff.cp leffnc lefr 1 lefr 2 lefrepg  leffncg  lefiig leff 2.
1 53 21 45 40 79 132 110 110 110 - - - -
2 53 - 45 - 130 335 279 279 279 298 209 209 209
3 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130
4 53 - 45 - 130 335 270 270 270 260 130 130 130
5 53 - 45 - 145 335 270 270 270 290 145 145 145
6 53 - 45 - 160 335 270 270 270 320 160 160 160
7 53 - 45 - 160 335 270 270 270 328 215 215 215
m — Distance du boulon de I'ame
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m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
le1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
letincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

le1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefi2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

1.21 Résistance de I'assemblage a la flexion

Firg = 165. 89 [kN] Résistance du boulon a la traction

[Tableau 3.4]

Bpra =297. 22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poingonnement [Tableau 3.4]

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de 'ame du poteau a la traction
Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwo,rd — résistance de 'dme & la traction

Ftic,rd = Min (Fr1fcrd , Fr2cRd » FT,31c,Rd)

Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / YmMo

Fteprd = Min (Fr.1.eprd , FT2.epRd » FT3.epRd)

Ftwb,rd = Defttwb twn fyb / Ymo

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

Fi,ra = Min (Fi1,rd,comp)

Ftfc,raa) = 331.78

Ftwe,rd) = 608.71

Ftep,rd1) = 294.00

Bprda = 594.44

Vup,rd/p = 939.09

Fewerd = 1350.37

Feibrd = 1402.16

Fewb,rd = 1292.50

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

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Fiic,rd2) = 331.78

Frwe,rd2) = 608.71

Ft,ep,Rd(Z) =284.97

Frwb,Rd(2) = 785.69

Bprd = 594.44

Vwp,rd/P - 211 Fiird = 939.09 - 294.00

FeweRrd - 21" Fjra = 1350.37 - 294.00

Fecford - le Fi,ra = 1402.16 - 294.00

Fewb,rd - 211 Fi,rd = 1292.50 - 294.00

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
FtS,Rd,comp - Formule

Fia,rd = Min (Fz,rd,comp)

Fiic,rdz) = 331.78

FtweRrd@) = 608.71

Ft,ep,Rd(S) = 280.67

Ftwo,rd3) = 760.34

Ftl,Rd,comp
294. 00
331.78
608. 71
294. 00
594. 44
939. 09
1350. 37
1402. 16
1292. 50

FtZ,Rd,comp
284. 97
331.78
608. 71
284. 97
785. 69
594. 44
645. 09
1056. 37
1108. 16
998. 50

FtS,Rd,comp
180. 58
331.78
608. 71
280. 67
760. 34

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

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d’about - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction
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Ft3,Rd,comp - Formule

Bpra = 594.44

VuprdlB - 1 Firg = 939.09 - 578.97
Fewerd - 21° Fiira = 1350.37 - 578.97
Fefbrd - 21° Fird = 1402.16 - 578.97
Fewbrd - 212 Fira = 1292.50 - 578.97
Fiicrd@+2) - 22° Fird = 606.81 - 284.97
Fuwerd@+2) - o° Fird = 785.86 - 284.97
Fiicrd@+2) - 22° Fira = 606.81 - 284.97
Fiwerd@+2) - Yo° Fird = 785.86 - 284.97
Freprd@+2) - 22° Fird = 465.55 - 284.97
FiwbRd@+2) - 22° Fijra = 955.42 - 284.97
Freprd@+2) - 22° Fira = 465.55 - 284.97
FuwbRa@+2) - 22° Fird = 955.42 - 284.97

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

F4,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fu,rd,comp)

Ftic,rda) = 331.78

Ftwe,rda) = 608.71

Ftep,rd@) = 280.67

Frwb,Rd(4) = 760.34

Bpra = 594.44

VuprdlB - X1° Firg = 939.09 - 759.55
Fewerd - 21° Fjra = 1350.37 - 759.55
Fefrd - X1° Fira = 1402.16 - 759.55
Fewbrd - 21° Fira = 1292.50 - 759.55
Feford+3) - 23 Fira = 558.50 - 180.58
Fiwerdd+3) - Ya° Fird = 662.00 - 180.58
FiicRrdd+3+2) - 23 Fijra = 886.07 - 465.55
Fuwerd@d+3+2) - 2a° Fijra = 984.55 - 465.55
FuicRd@+3+2) - X3 Fird = 886.07 - 465.55
FiweRd@+3+2) - 2a° Fird = 984.55 - 465.55
FtepRd(4 +3) - P Fird = 427.89 - 180.58
FiwbRa(+3) - 23 Fird = 733.20 - 180.58
FrepRd@+3+2) - X3° Fird = 679.49 - 465.55

Fewb,Rd(a +3+2) - 23 Fira = 1322.02 - 465.55

FtepRd@+3+2) - >4 Fird = 679.49 - 465.55

FrwbRd(a+3+2) - X3° Fird = 1322.02 - 465.55
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,Rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Ftic,rds) = 331.78

Ftwe,rdis) = 608.71

Ft,ep,Rd(S) = 280.67

Frwb,Rrds) = 760.34

Bpra = 594.44

Vuprd/p - 21 Fira = 939.09 - 939.09
Fewerd - 21 Fira = 1350.37 - 939.09
Feford - 21 Fird = 1402.16 - 939.09
Fewbrd - 21 Fira = 1292.50 - 939.09
FefeRd(5+4) - 24" Fira = 569.82 - 179.54
Fuwerds +4) - 24" Fird = 692.64 - 179.54
FuicRds+4+3) - 2a° Fird = 849.07 - 360.12

Ft3,Rd,comp
594. 44

360. 12
771. 40
823. 19
713. 53
321. 85
500. 90
321. 85
500. 90
180. 58
670. 45
180. 58
670. 45

Ft4,Rd,comp
179. 54
331.78
608. 71
280. 67
760. 34
594. 44
179. 54
590. 82
642. 61
532. 95
377.92
481. 42
420. 52
519. 00
420. 52
519. 00
247. 31
552. 62
213. 94
856. 47
213. 94
856. 47

FtS,Rd,comp
0. 00
331.78
608. 71
280. 67
760. 34
594. 44
0. 00
411. 28
463. 07
353.41
390. 28
513. 10
488. 95

Composant

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression
Ame du poteau - compression

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

Composant

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

Ame du poteau - traction

Platine d’about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d’ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
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Fts,rd,comp - FOrmule Fi5,Rd,comp Composant

FiweRd(G +4+3) - >3 Fira = 917.36 - 360.12 557. 24 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRdG+4+3+2) - > Fira = 1176.63 - 645.09 531. 55 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd5+4+3+2) - Y42 Fira = 1138.07 - 645.09 492. 99 Ame du poteau - traction - groupe
FuicRds+4+3+2) - 24° Fijra = 1176.63 - 645.09 531. 55 Aile du poteau - traction - groupe
Fuwerds+4+3+2) - 2a° Fira = 1138.07 - 645.09 492. 99 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd( + 4) - > Fira = 435.06 - 179.54 255.52 Platine d’about - traction - groupe
Fiwb,Rd(5 + 4) - >4 Fira = 775.50 - 179.54 595. 96 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdE +4+3) - >3 Fi,rda = 649.00 - 360.12 288. 88 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4 +3) - > Fira = 1142.10 - 360.12 781. 98 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(s +4+3+2) - X4° Fird = 900.61 - 645.09 255. 52 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd(5+4+3+2) - 24° Fira = 1730.92 - 645.09 1085. 83 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRraG+4+3+2) - Y42 Fira = 900.61 - 645.09 255. 52 Platine d’about - traction - groupe
Fewbrd(s+4+3+2) - 24° Fira = 1730.92 - 645.09 1085. 83 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij,rd Ffc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd
1 920 294. 00 331.78 608. 71 294. 00 - 331.78 594. 44
2 790 284. 97 331.78 608. 71 284. 97 785. 69 331.78 594. 44
3 660 180. 58 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44
4 530 179.54 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44
5 400 - 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44
6 240 - 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44
7 80 - 331.78 608. 71 280. 67 760. 34 331.78 594. 44
RESISTANCE DE L’ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd

Mird = 2 hj Fyjrd

Mira = 709.66 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1.ed / Mjrd < 1,0 0.21 < 1.00 vérifié (0.21)

1.22 Résistance de I'assemblage au cisaillement

oy = 0. 60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
B = 0.84 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]

Fvra= 32.58 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Fira,max = 165. 89 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]

Foraint = 262. 80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 175. 20 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]

Nr Ftj,raN Fij,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed,m Fij,Ed Fujrd
1 331.78 0. 00 294. 00 62. 14 62. 14 56. 44
2 331.78 0.00 284. 97 60. 23 60. 23 56.71
3 331.78 0.00 180. 58 38.17 38. 17 59. 80
4 331.78 0.00 179. 54 37.95 37. 95 59. 83
5 331.78 0. 00 331.78 0. 00 0. 00 65. 16
6 331.78 0. 00 331.78 0. 00 0. 00 65. 16
7 331.78 0. 00 331.78 0. 00 0. 00 65. 16

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a 'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furd — Résistance réduite d’'une rangée de boulon

Fiedn = Njed FiraN / Njrd

Figam = Mjed Fijrdm / MiRrd

Fied = FiedN + Fiigdm

Fuird = Min (nh Fyrd (1 - Fed/ (1.4 Nh Frdmax), Nh Fyrd » Nh Ford))
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Vigrd = Nh 21" Fyird [Tableau 3.4]
Vira = 428.26 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vp1,ed / Virda < 1,0 0.30 < 1.00 vérifié (0.30)

1.23 Résistance des soudures

Ay = 171. 697 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 98. 240 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 73. 457 [cm?®] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 180452. 694 [cm?] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = 28. 94 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
G,=1, = 26.18 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 17.70 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0. 80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[ 1max + 3*(Timax)] < ful (Bw*ymz) 57.88 < 365.00 vérifié (0.16)
V[o.2 + 3*(t 2+u)] < ful (Bw*ym2) 60. 67 < 365.00 vérifié (0.17)
o, < 0.9%u/ym2 28.94 < 262.80 vérifié (0.11)
1.24 Rigidité de I'assemblage
twash = 4 [mm]  Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
he= 18 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 67 [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 5 [mm]  Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ks ks Keft Keftj hj Keft hjz
Somme 54.970 3810. 287
1 920 4 41 86 2 17.639 1622. 262
2 790 4 41 10 2 12. 852 1014. 903
3 660 2 27 6 1 8. 026 529. 446
4 530 2 27 6 1 6. 444 341. 339
5 400 3 30 7 1 5. 264 210. 385
6 240 3 33 8 1 3. 383 81. 096
7 80 4 45 10 2 1. 362 10. 855
Ketrj = 1/ (Xs° (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kettj N’ / 3 Ketj hy
Zeq = 693 [mm]  Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keg= 8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
w= T74.718 [cm? Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
p= 1.00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 693 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 4 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d’'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko= oo Coefficient de rigidité du panneau d’ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini = E Zeg? / 3 (1 /Ky + 1/ ko + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Siini= 272529. 37 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / o [6.3.1.(4)]
Sj= 272529. 37 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 128916. 76 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 8057.30 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sj,ini > Sj,rig RIGIDE
1.25 Composant le plus faible :
BOULONS EN CISAILLEMENT
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V.10 Remarques
Epaisseur de 'dme de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 10 [mm < 12 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0. 30
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m Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 @

Calcul de I'Encastrement traverse-traverse _
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 016

] :.Iu

|I_I"lﬁ _I--r'll_-ﬂllwlli_rul_l"m_':.‘i.'_

I

Geénéral
Assemblage N° : 13
Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

Géomeétrie

Coté gauche

Poutre

Profilé : | PE 600

o= -165.0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 12 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
trol = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 155.984 [cm? Aire de la section de la poutre

o= 92083.400 [cm® Moment dinertie de la poutre

Matériau : ACl ER

fyb = 235.00 [MPa] Résistance

CoOté droite

Poutre
Profilé : | PE 600
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o= -10.0 [Deg] Angle d'inclinaison

hor = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bipr = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 12 [mm] Epaisseur de 'ame de la section de la poutre
tior = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 155.984 [cm?] Aire de la section de la poutre

kor= 92083.400 [cm®] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACI ER

fyo = 235.00 [MPa] Résistance

Boulons

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

d= 22 [mm] Diametre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fira = 82. 80 [kN] Résistance du boulon a la traction

np = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

h, = 75 [mm]  Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d’about
Ecartement e; = 50 [mm]

Entraxe p; = 100; 100; 100; 100; 100; 100 [ M

Platine

hpr = 930 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 220 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau : ACl ER

fypr = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wi = 220 [mm] Largeur de la platine
tha = 20 [mm] Epaisseur de laile

hig = 300 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 12 [mm] Epaisseur de 'ame

lg = 1200 [mm] Longueur de la platine
og = 2.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACI ER E24

fybu = 235. 00 [MPa] Résistance

Soudures d’angle

aw = 5 [mm] Soudure ame
as= 8 [mm] Soudure semelle
a = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Ymo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Mz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
YM3 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts
Etat limite : ultime
Cas: Cal culs nanuel s
Mp1ea = 197.76 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Résultats
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Résistances de la poutre
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

W= 3512.620 [cm?® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pl,rd = Woib fyb / Ymo

Mp,o,ra =825. 47 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 5355.119 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Woi fyb / ymo

Mora = 1258. 45 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mera = 1258. 45 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 895 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fc,rd = Mep,rd / hy
Femra = 1406. 36 [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L’AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale :

B= 12.5 [Deg] Angle entre la platine d’about et la poutre

Y= 2.0 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett cwb = 318 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 83.784 [cm’ Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0. 89 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 25. 19 [MPa] Contrainte de compression maximale dans 'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1.00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fc,wb,Rdl = [(D Kwe beff,c,wb twb fyb / 'YMO] COS(’Y) / Sin(’Y - B)

Feubrar =3180.83  [kN]  Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement :

dwp = 514 [mm] Hauteur de 'ame comprimée [6.2.6.2.(2)]
Ap = 1.05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(2)]
p= 0.77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(2)]
Fc,wb,RdZ = [(D Kwe P beff,c,wb twb fyb / YMl] COS(Y) / Sin(’Y - B)

Fewbraz =2452.59  [kN]  Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(2)]
Résistance de I'aile du renfort

Fewb,rd3 = Db to fyn / (0.8*ymo0)

Feubraz =1292. 50  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale :

Fewb,Rrdlow = Min (Fewb,rd1 » Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewbralow =1292. 50  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Parametres géometriques de I'assemblage
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D’ABOUT

Nr m My e €x P leff.cp left,nc lefr1 lefr2 letrcpg  leffincg  leffig lefr2,g
1 23 - 75 - 130 147 194 147 194 203 166 166 166
2 23 - 75 - 130 147 187 147 187 260 130 130 130
3 23 - 75 - 130 147 187 147 187 260 130 130 130
4 23 - 75 - 120 147 187 147 187 240 120 120 120
5 23 - 75 - 120 147 187 147 187 240 120 120 120
6 23 - 75 - 130 147 187 147 187 260 130 130 130
7 23 - 75 - 130 147 187 147 187 203 159 159 159
m — Distance du boulon de 'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leticp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
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m — Distance du boulon de I'ame
let1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lef1g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

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

Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 82.80 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =231. 17 [kN] Résistance du boulon au cisaillement par poingconnement [Tableau 3.4]
Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de 'ame du poteau a la traction

Fieprda — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiword — résistance de I'ame a la traction

Ftfe.rd = Min (Fr1crd » FT24cRd » FT.34c,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc / Y™Mo [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Frwb,rd = Defr.twb two fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Fi,rd = Min (Fi1,rd.comp) 165. 60 Résistance d’'une rangée de boulon
Ftep,rd1) = 165.60 165. 60 Platine d'about - traction

FiwbRd1) = 413.61 413. 61 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 462.34 462. 34 Boulons au cisaillement/poingonnement
Febrd = 1406.36 1406. 36 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd = 1292.50 1292. 50 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Fi2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Fiz2,rd = Min (Fi2,rd,comp) 165. 60 Résistance d'une rangée de boulon
FiepRrdz) = 165.60 165. 60 Platine d’about - traction

Frwb,rd(2) = 413.61 413. 61 Ame de la poutre - traction

Bpra = 462.34 462. 34 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feford - 1" Fira = 1406.36 - 165.60 1240. 76 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd - >t Fira = 1292.50 - 165.60 1126. 90 Ame de la poutre - compression
FrepRd@ + 1) - ¥t Fira = 331.20 - 165.60 165. 60 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd(2 + 1) - e Fira = 833.57 - 165.60 667. 97 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fio,rd = Ft1,rd ho/ha

Feore= 139.96  [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule F3,rd,comp Composant

Fiz,rd = Min (F3 rd,comp) 165. 60 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd@) = 165.60 165. 60 Platine d’about - traction

Ftwb,rd3) = 413.61 413.61 Ame de la poutre - traction

Bpra = 462.34 462. 34 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.oRrd - 2 Fij,rd = 1406.36 - 305.56 1100. 80 Aile de la poutre - compression

Fewbrd - X1 Fird = 1292.50 - 305.56 986. 94 Ame de la poutre - compression
Freprd@+2) - X2° Fiira = 331.20 - 139.96 191. 24 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@E +2) - 2 Fi,rd = 733.20 - 139.96 593. 24 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - X2 Fira = 496.80 - 305.56 191. 24 Platine d’about - traction - groupe
FiwbRd@+2+1) - X2 Fira = 1200.17 - 305.56 894. 61 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d’'une rangée de boulons
Fiard = Ft1,rd ha/ha
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Fsra= 114.32 [kN] Reésistance réduite d’'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,Rd,comp - Formule

Fta,rd = Min (Fta,rd,comp)

Ftep,rd@4) = 165.60

Frwb,Rd(4) = 413.61

Bpra = 462.34

Fetbrd - 21° Fiird = 1406.36 - 419.87
Fewbrd - 21° Fira = 1292.50 - 419.87
Freprd@+3) - 23 Fird = 331.20 - 114.32
FiwbRdd +3) - 23 Fijra = 705.00 - 114.32
Freprdd+3+2) - X3 Fira = 496.80 - 254.27

Fewb,Rd(a +3+2) - 23 Fira = 1071.60 - 254.27
FiepRd@+3+2+1) - >t Fird = 662.40 - 419.87
FuwbRd(a+3+2+1) - 23~ Fird = 1538.57 - 419.87
Réduction supplémentaire de la résistance d’'une rangée de boulons

Fta,rd = Fre,ra ha/hy

Ftard = 88.67 [kN] Résistance réduite d’'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis5,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Ftep,rds) = 165.60

Frwb,rds) = 413.61

Bprd = 462.34

Feford - 21 Fira = 1406.36 - 508.55
Fewbird - 21 Fira = 1292.50 - 508.55
Freprd+4) - 24 Fira = 331.20 - 88.67
FiwbRd(s +4) - 24" Fira = 676.80 - 88.67
FrepRds+4+3) - 24> Fira = 496.80 - 202.99

Ftwo,Rrd(5 + 4+ 3) - 243 Fi,ra = 1043.40 - 202.99
FrepRrds+4+3+2) - 24° Fird = 662.40 - 342.95
FiwbRd(s +4+3+2) - 24° Fira = 1410.00 - 342.95
FrepRdG+4+3+2+1) - X4~ Fird = 828.00 - 508.55
FewbRd(s +4+3+2+1) - 24" Fird = 1876.97 - 508.55
Réduction supplémentaire de la résistance d’une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd hs/ha

Fis,rd = 66.98 [kN] Résistance réduite d’'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,Rd,comp - Formule

Fie,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ft,ep,Rd(G) =165.60

Frwb,Rrde) = 413.61

Bpra = 462.34

Feiord - 21° Fiira = 1406.36 - 575.53
Fewbrd - 21° Fira = 1292.50 - 575.53
FrepRrds+5) - 25 Fird = 331.20 - 66.98
Fiwb,Rd6 +5) - 25 Fira = 705.00 - 66.98
Frep.rd6+5+4) - X5 Fira = 496.80 - 155.65

Fewb,Rd(6 +5+4) - 25 Fira = 1043.40 - 155.65
FtepRd6+5+4+3) - Y5 Fi,rd = 662.40 - 269.97
FewbRd(6+5+4+3) - 25° Fira = 1410.00 - 269.97
FiepRdE+5+4+3+2) - 52 Fi,ra = 828.00 - 409.93
Ftwo,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Firda = 1776.60 - 409.93

Ft4,Rd,comp
165.
165.
413.
462.
986.
872.
216.
590.
242.
817.
242.
1118.70

FtS,Rd,comp
165.
165.
413.
462.
897.
783.
242.
588.
293.
840.
3109.
1067. 05
319.
1368. 42

FtG,Rd,comp
165.
165.
413.
462.
830.
716.
264.
638.
341.
887.
392.
1140. 03
418.
1366. 67

60
60
61
34
48
63
88
68
53
33
53

60
60
61
34
81
95
53
13
81
41
45

45

60
60
61
34
83
97
22
02
15
75
43

07

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft6,Rd,comp - Formule

FtepRrd6 +5+4+3+2+1) - 251 Fijrd = 993.60 - 575.53
FuwbRd(6+5+4+3+2+1) - 25 Fira = 2243.57 - 575.53

Fts,rd = F,ra he/h1
41.34  [kN]

Fis,rd =
Ft7,rd,comp - FOrmule

Ft7,rd = Min (Fi7,rd,comp)

Ft,ep,Rd(?) = 165.60

Frwb,rd(7) = 413.61

Bpra = 462.34

Fecford - 216 Fi,ra = 1406.36 - 616.86
Fewbrd - 21° Fira = 1292.50 - 616.86

Fiepra +6) - 26 Fird = 331.20 - 41.34

FiwbRra( +6) - 2o Fira = 813.74 - 41.34

Freprd+6+5) - X6  Fira = 496.80 - 108.31
FiubRrd7+6+5) - 6 Fird = 1152.14 - 108.31
FrepRd+6+5+4) - 26 Fird = 662.40 - 196.99

FiwbRd(7 +6+5+4) - X6 Fyra = 1490.54 - 196.99
FiepRd7+6+5+4+3) - > Fira = 828.00 - 311.30
FiwbRd(7+6+5+4+3) - 26 Fird = 1857.14 - 311.30
FiepRd7+6+5+4+3+2) - 262 Fijrd = 993.60 - 451.26
FewbRd(7+6+5+4+3+2) - X6- Frjrd = 2223.74 - 451.26
FrepR7+6+5+4+3+2+1) - 26 Fira = 1159.20 - 616.86
FiwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - 6 Frjrd = 2690.71 - 616.86

Fi7,rd = Fri,ra h7/ha

FtG,Rd,comp

418.

07

1668. 05
Réduction supplémentaire de la résistance d’'une rangée de boulons

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

I:t7,Rd,cump

165.
165.
413.
462.
789.
675.
289.
772.
388.

60
60
61
34
50
64
86
41
49

1043. 83

465.

41

1293. 56

516.

70

1545. 84

542.

34

1772. 48

542.

34

2073. 85
Réduction supplémentaire de la résistance d’'une rangée de boulons

Composant
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

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

Frra= 15.69 [kN] Résistance réduite d’'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Ftj,Rd Ftfc,rd FtepRd Ft.wb,Rd Ftrd Bp.Rrd

1 840 165. 60 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34

2 710 139. 96 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34

3 580 114. 32 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34

4 450 88. 67 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34

5 340 66. 98 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34

6 210 41. 34 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34

7 80 15. 69 - - 165. 60 413.61 165. 60 462. 34
RESISTANCE DE L’ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrqd

Mird = 2 hj Fijrd

Mjra = 377.11 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mp1.ed / Mjra < 1,0 0.52 < 1.00 vérifié (0.52)
Résistance des soudures
Aw = 154. 451 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 80.320 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Aw; = 74.131 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 152373. 702 [cm?* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = 41. 60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = -40. 87 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 0. 00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0. 80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[ 1max + 3 (T imad)] < ful (Bw*ymz) 83.20 < 365.00 vérifié (0. 23)
V[o.2 + 3*(t . 2+u)] < ful (Bw*ym2) 81.73 < 365.00 vérifié (0.22)
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V[o 1maxd + 3*(T imad)] < ful (Bu*ymz) 83.20 < 365.00 vérifié (0. 23)
6, < 0.9u/ymz 41.60 < 262.80 vérifié (0. 16)

Rigidité de I'assemblage

twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 10 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 14 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 57 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 3 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ks ks Kett Kertj Dj Ketrj hi®

Somme 95. 268 5687. 144

1 840 0 © 83 3 25. 146 2111. 177

2 710 0 © 74 3 21. 058 1494. 170

3 580 © o0 74 3 17. 200 996. 826

4 450 0 © 68 3 13. 253 595. 784

5 340 0 © 68 3 10. 010 339. 897

6 210 © o0 74 3 6. 219 130. 330

7 80 o 0 83 3 2.383 18. 960
Keftj = 1/ (Xa° (11 ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Kettj N 1 3 et hi
Zeq = 597 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Zj keff,j hj / Zeq
Keq = 16 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.()]
Siini = E Zeq2 Keq [6.3.1.(4)]
Sjini = 1194300. 23 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
= 1.00 Coefficient de rigidité de 'assemblage [6.3.1.(6)]
Si = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Sj=  1194300. 23 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 128916. 76 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 8057. 30 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini 2 Sj,rig RIGIDE

Composant le plus faible :
RUPTURE DES BOULONS

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0. 52
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013 e
Calcul de I'assemblage au gousset

Rai
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 S

oo B Rl Bl
EL R L]

VI GENERAL

Assemblage N° : 5
Nom de I'assemblage : Gousset - contrevent enent

VIl  GEOMETRIE

. BARRES
Barre 1-3 Barre 2 Barre 4
S 2 CAEP 2 CAEP 2 CAEP
Profile : 150x15 150x15 150x15
h 150 150 150 nm
bs 150 150 150 nm
tw 15 15 15 nm
ts 15 15 15 nm
r 16 16 16 nm
A 86. 049 86. 049 86. 049 cn
Mat éri au : ACl ER E24  ACIER E24 ACI ER E24
fy 235.00 235.00 235. 00 MPa
fu 365. 00 365. 00 365. 00 MPa
Angl e o 43.0 43.0 43.0 Deg

. BOULONS

Barre 2

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

Classe =HR 10. 9 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

do= 16 [mm] Diametre du trou de boulon
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10. 9 Classe du boulon

As = 1. 150 [cm?®] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1.539  [cm? Aire de la section du boulon

fyp = 900. 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200. 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60; 60; 60 [ nmi

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e,= 80 [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 = HR 10.9 Classe du boulon

d= 14 [mm]  Diameétre du boulon

do = 16 [mm]  Diamétre du trou de boulon

As = 1.150 [cm®]  Aire de la section efficace du boulon
A = 1.539 [cm®]  Aire de la section du boulon

fyb = 900. 00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 5 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60; 60; 60 [ nmj

e;= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 80 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

e.= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

V. SOUDURES

Soudures des barres

Barre 1-3

Iy = 100 [mm]  Longueur 1 de la soudure d’angle longitudinale
I = 46 [mm] Longueur 2 de la soudure d’angle longitudinale
a= 5 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

V. GOUSSET

Ip = 800 [mm]  Longueur de la platine
hp = 800 [mm]  Hauteur de la platine
to = 15 [mm]  Epaisseur de la platine
Parameétres

h, = 0 [mm]  Grugeage

V1= 0 [mm]  Grugeage

hy = 0 [mm]  Grugeage

Vo = 0 [mm]  Grugeage

hs = 0 [mm]  Grugeage

V3 = 0 [mm]  Grugeage

hs = 0 [mm]  Grugeage

V4 = 0 [mm]  Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev= 400 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d’intersection des axes des barres
en= 400 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACl ER E24

fy= 235.00 [MPa] Résistance

VI. COEFFICIENTS DE MATERIAU

o= 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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VIl EFFORTS

Cas: Cal cul s manuel s
Np1,ea = 120. 00 [kN]  Effort axial
Nbzeq = 110. 00 [KN]  Effort axial
Npseq = 115. 00 [kN]  Effort axial
Npaea = 115. 00 [kN]  Effort axial

IX RESULTATS

VIl. BARRE 1-3

X VERIFICATION DES SOUDURES
_ Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
e= 18 [mm]
boulons
- [KN* A ’ _
Mo = 0. 05 m] Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Npy eq*e
As = 13.853 [cm?] Aire de la section des soudures
lo = 233' 07 [cm?] Moment d'inertie polaire des soudures
= 1.80 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial TN = 0.5*Np1,ed/As
wx = 0. 67 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x Tmx=Mo*z/lp
e =0.59  [MPa] (d;ontrglnte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la =Moo
irection z
T
1= 2.54 [MPa] Contrainte résultante =\/[(rN+er)2+1:MZ2
Bw= 0.85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fvwd fVWd =
€ 198. 34 [MPa ;
_ [MPa] ful(V3*Bu*ym2)
7 < ford 2.54 < 198. 34 vérifié (0.01)
Xl RESISTANCE DE LA SECTION

A= 43.025 [cm? Aire de la section
Npira = 1011. 08  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Nprg=A*fy1/ymo

0.5*Nby.ed] < Npi.ra | 2.50] < 1011.08 vérifie (0. 00)
VIll. BARRE 2
Xl RESISTANCE DES BOULONS

Fyra = 46.37 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fy gg= 0.6*fus*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kiy = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

opx = 0. 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
dox > 0.0 0.83 > 0.00 il

e

Fo,rd1x=Kux* o fu*d*tify

255.5 . s o . L .
Eb'Rdlx 0 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= ] M2
Direction z

kiz= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fpra  k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
ki, > 0.0 2.50 > 0.00 Vérifié
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oap,= 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprd oz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

apz > 0.0 1.00 > 0.00 Vvérifié

Fbra1z = 306. 60 [kN] Résistance d’un boulon en pression diamétrale Fy rg12=K1z* 0wz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kiy = 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd ki=min[2.8*(e/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2.50 > 0.00 Vérifié

apx = 1. 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]

dox > 0.0 1.00 > 0.00 yert

E“Rdzx 353' 3 [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou ForazKa*ap™fu*d*t/m
Direction z

ki;= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fpra  k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

ki, > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

oap,= 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1.00 > 0.00 Vérifié

Forazz =153.30  [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy ra2-=Kiz* o, *fu*d*tifymz

XIl' VERIFICATION DE L’ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= 38 [mm] Excentricité de 'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo = 4.13 [kN*m]Moment fléchissant réel Mo=Np2,eq*e

Fnsda =22. 00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Npz2,gd/n
Fmsa =13. 76 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Frsd=Mo*Xmax/EXi>

Fxeda =22. 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd

F.ea =13.76 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z F2Ed = Fumsd

Frax = 46. 37 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fyrd, Fordix, Fbrd2x)
Fraz = 46. 37 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fvrd, Ford1z, Ford2z)
|Fxed| < Frax | 22. 00| < 46.37 vérifié (0.47)

|F2ed] < Fraz | 13.76] < 46. 37 vérifié (0.30)

X1V VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0.60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 43.025 [cm? Aire de la section transversale de la corniére

Aner= 40.625 [cm?] Aire de la section nette Aret = A - do*tr

Nurd = 711.74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (Bs*Anet*fuz2)lym2
Npira = 909. 97  [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute Npjra = (0.9*A*fy2)/ym2
[0.5*Np2,ed| < Nurd | 55.00] < 711.74 vérifié (0.08)
[0.5*Nb2,£d] < Npi,rd | 55. 00| < 909.97 Vvérifié (0. 06)

XV VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
A= 9.375 [em Aire nette de la zone de la section en traction

]

2
nv = 81. 20 [an Aire de la zone de la section en traction
Vetirg 559.0 KN Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrad=0.5*fu*Andlymz +
= 9 L) A (LN3)*,*Andyamo
|0.5*Np2,eq| < Vefira | 55.00] < 559.09 vérifié (0.10)
IX. BARRE 4

XVI RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 46.37 [kN]  Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fy grg= 0.6*fu*Av*M/ym2
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Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix= 2.50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

apx = 0. 83 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]

by > 0.0 0.83 > 0.00 vérifié

Foraix 255.5 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fp ran=ku o fu*d*tifym
= 0 ] trou 2

Direction z

ki;= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

o= 1.00 Coefficient pour le calcul de Fprd apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

g > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Fora1z =306. 60 [kN] Résistance d’'un boulon en pression diamétrale Fy ra1,=K1z* oz fu*d*tifyma
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki1=min[2.8*(ez/do)-1.7, 2.5]

kix> 0.0 2.50 > 0.00 Vérifié

opx =1. 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons anx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
opx > 0.0 1.00 > 0.00 Vérifié

Fora2x =153. 30 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fy rg2x=K1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

ki;= 2.50 Coefficient pour le calcul de Fprqd k1,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2.50 > 0.00 vérifié

;= 1.00 Coefficient pour le calcul de FpRrg apz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

oz > 0.0 1.00 > 0.00 vérifié

Forazz =153. 30 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fy raoz=Kiz*owz*fu*d*tilymz

XVIl  VERIFICATION DE L’ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 38 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|

Mo= 4.32 [k'\]l M Moment fléchissant réel Mo=Npa ed*e

23.0 Force résultante dans le boulon due & l'influence de l'effort
Fnsd = [KN] axial ! ! ! thi Fnsd = Nba,ea/n
Fmse 14.3 R, - 2
_ 9 [KN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment  Fysg=Mo*Xmax/ZXi

23.0 N
Fxed = 0 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzed = 34' 3 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Frax = $'6' 3 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fyrd, Fbrdix, Ford2x)
Fraz = ‘7"6' 3 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Fyrd, Ford1z, Ford2z)
|Fxed| < Frax | 23.00] < 46.37 vérifié §O' 50
|F2.Ed| < Fraz | 14. 39| < 46.37 vérifié §O' 31

XVIII VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bz= 0.60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

A= 43.025 [cm? Aire de la section transversale de la corniére

Anet = 40. 625 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*tia

Nurda = 711. 74 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nurd = (Ba*Anet*fua)lymz
Npi,ra =909. 97 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npirg = (0.9*A*fy4)fym2
[0.5*Nba £d| < Ny rd | 57.50] < 711.74 veérifié (0.08)
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pa= 0.60 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
|0.5*Nba4.£d] < Npird | 57.50] < 909.97 vérifié (0.06)

XIX  VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ax= 9.375 [an Aire nette de la zone de la section en traction
2
Any = (3)1' 20 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefirg 559.0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitra=0.5*fu*Antfymz +
= 9 trous (AN3)*y*Anvlymo
|0.5*Npba ed| < Vefira | 57.50] < 559.09 vérifié (0.10)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0. 50
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013

Design of fastenings on concrete

Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide:

Geénéral
Assemblage N° : 11
Nom de 'assemblage : Pi ed de poteau encastre

Géométrie

Poteau

Profilé : HEA 500

Le= 3.74 [m] Longueur du poteau

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 490 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de 'ame de la section du poteau
tre = 23 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 197.538 [cm’] Aire de la section du poteau

o= 86974.800 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACI ER E24

fye = 235.00 [MPa] Résistance

fuc = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

lpa = 800 [mm] Longueur

bpa = 500 [mm] Largeur

tpa = 40 [mm] Epaisseur

Matériau : ACl ER E24

fypd = 235. 00 [MPa] Résistance

fupd = 365. 00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

Ratio
0.82

Etude d’un hangar en construction métallique

159




Chapitre I X

Etude des assemblages

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

Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 550. 00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 800. 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 24 [mm] Diamétre du boulon

As = 3.530 [cm“] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 4.524 [cm? Aire de la section du boulon

ng = 3 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey = 350 [ nmij
Entraxe evi = 200 [ nmj

Dimensions des tiges d’ancrage

Ly = 60
L, = 1000
Ly = 110
Plaque d’ancrage
lp = 150
by = 100
to = 20
Matériau : ACI ER
fy = 235. 00
Plaguette

lwd = 50
bwd = 50
twa = 15

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]  Longueur
[mm]  Largeur
[mm]  Epaisseur
E24
[MPa] Résistance

[mm]  Longueur
[mm] Largeur
[mm]  Epaisseur

Coefficients de matériau

™o = 1. 00
2 = 1.25
'YC = 1. 50

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

[mm]  Longueur de la semelle
[mm]  Largeur de la semelle
[mm]  Hauteur de la semelle

[MPa] Résistance caractéristique a la compression

Epaisseur du mortier de calage

fag= 0.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

L= 2000
B= 2000
H= 1200
Béton

Classe BETON25
fox = 25. 00
Mortier de calage
ty = 0 [mm]
Cf,d = 0.00
Soudures

ap = 7
Efforts

Cas:

Nj,Ed = 291. 66
Vieay=  76.00
Viggz= 2461
Migay = 164.00

Résultats

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

[mm]  Plaque principale du pied de poteau

Cal cul s manuel s
[KN]  Effort axial
[kN]  Effort tranchant
[kN]  Effort tranchant
[kN*m] Moment fléchissant

Zone comprimée

Etude d’un hangar en construction métallique
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COMPRESSION DU BETON
fca= 16.67 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 30.43 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fyp/(3*Fym0))

c= 64 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

best = 151 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

les = 428 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

Ac = 648.348 [cm” Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 5835. 130 [cm”] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(AcllAco) < 3*Aco*fed

Ac; = 5835. 130 [cm? Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Bi= 0.67 Coefficient réducteur pour la compression

fig = Bi*Frau/ (Def*lef)

fia= 33.33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Acy= 648.348 [cm?] Aire de flexion My

Fera,i = Ac,i*fia

Ferdy = 2161.16  [kKN]  Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1.00 Classe de la section

Wpy = 3949.080 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray = 928.03 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 467 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = McRrdy / hry

Feicray =1987.22  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Fc,rdy = min(FcRrdy,Feferdy)

Fcray=1987.22 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Zone tendue
RUPTURE DU BOULON D’ANCRAGE

Ap = 3.530 [cm? Aire de section efficace du boulon
fo=800.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta= 0.85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Firas1 = beta*0.9*fup*An/ymz

Firds1 = 172.83  [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1.20 Coefficient de sécurité partiel

fyp = 550.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FtRrd,s2 = fyb*Ab/'YMs

Firas2= 161.79  [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrd,s = Min(FtRrd,s1,FtRrd,s2)

Firas= 161.79 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRCHEMENT DU BOULON D’ANCRAGE DU BETON

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB[3.2.3.2]
CEB[9.2.2]

CEB[9.2.2]

fok = 25. 00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
An= 145.476 [cm? Aire de contact de la plague d’ancrage CEB [15.1.2.3]
pck= 275.00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a I'arrachement CEB [15.1.2.3]
YMp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Firdp = Pc*Anlymp
Firap= 1852.13 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.3]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
her = 533 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nkl = 7.5[N**/mm®*Hfocher
Nrkc) = 461.88 [kN] Résistance caractéristiqgue du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
SerN = 1600 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
CorN = 800 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB[9.2.4]
Acno = 46000. 000 [cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.4]
Acn = 40000.000 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
wanN = Acn/Acno
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yan=0.87 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 650 [mm] Pince minimale boulon d’ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
WYsN = 0.7 +0.3*c/lcgen < 1.0

ysn = 0. 94 Coef. dépendant du pince boulon d’ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen =1. 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
Wren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren = 1. 00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern = 1. 40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
me= 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
FtRrd,c = NRk,co*\l/A,N*\VS,N*Wec,N*Wre,N*\Vucr,N/'YMc

Firac 245. 6 [kN Résistance de calcul du boulon d’'ancrage a l'arrachement du céne de EN 1992-
= 8 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 1000 [mm] Longueur efficace du boulon d’'ancrage CEB [9.2.5]
Nric = 7.5[N**/mm® Jocther

Nrecl= 1185.85 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 2000 [mm] Largeur critiqgue du céne de béton CEB [9.2.5]
CorN = 1000 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 64800.000 [cm?  Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 40000.000 [cm? Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
WaAN = AcnAcNo

yan=0.62 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 650 [mm] Pince minimale boulon d’ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
WYsN = 0.7 + 0.3*c/lcgen < 1.0

ysn = 0.90 Coef. dépendant du pince boulon d’ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1. 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Wren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren = 1. 00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern = 1. 40 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (M(2*he)) 2 < 1.2

YhN = 0.71 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YM.sp = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,Sp = NRk,co*\VA,N*\VS,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\Vh,N/YM,Sp

Firasp =302. 07 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D’ANCRAGE A LA TRACTION
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)
Fira= 161.79 [kN] Résistance du boulon d’ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE
Moment fléchissant M;gq,y

letr,1 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 97 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 23. 50 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 23. 50 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 968.27 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frorda = 484.56 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra = 485.38 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdy = MiN(Fr,1rd , Fr2Rd , F.3Rd)

Fipiray =484.56 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCE DE L’AME DU POTEAU A LA TRACTION
Moment fléchissant Mjed,.

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
beff twe = 400 [mm] Largeur efficace de 'ame a la traction [6.2.6.3.(2)]
A= T74.718 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0.81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]

Ft,wc,Rd,z =0 beff,l,wc twe fyc: / Ym0
Fiwcraz = 910. 00  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.3.(1)]
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Njra = 1165.71 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]

Frrdy = Ftpirdy
Frray= 484.56 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Controle de la résistance de I'assemblage

N;jed / Njra < 1,0 (6.24) 0.25 < 1.00 Vvérifié (0. 25)
ey = 562 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 234 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 350 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Miray = 199.78 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Miray < 1,0 (6.23) 0.82 < 1.00 vérifié (0.82)

Cisaillement

PRESSION DU BOULON D’ANCRAGE SUR LA PLAQUE D’ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeqy

ogy =0. 64 Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy =0. 64 Coef. pour les calculs de la résistance F1,ub rd [Tableau 3.4]
kiy=2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,y = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Ym2

Fiwray =449. 23 [kN] Résistance du boulon d’ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjeq,,

og,=0. 64 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0. 64 Coef. pour les calculs de la résistance F1,ub rd [Tableau 3.4]
ki, =2.50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*ab,z*fup*d*tp / YMm2

Fiworaz =449. 23 [kN] Résistance du boulon d’'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D’ANCRAGE

op = 0.28 Coef. pour les calculs de la résistance Fz,ybrd [6.2.2.(7)]
Awp = 4.524 [cm®] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 800. 00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vo,rd = on*fun*Avblymz

Faouvbrda =79. 62 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier [6.2.2.(7)]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 530.66  [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB[9.3.3]
YMe = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/YMc

Furacp = 491.35 [kN]  Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeqy

0
\_/Rk'c'y 2301. 7 [kN Résistance caractéristique du boulon d’ancrage CEB

= 7] [9.3.4.(a)]
Yavy = 0.54 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
B ) . . CEB
Whyvy = 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(C)]
Ysvy = 0. 86 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement 9.3 4C(I(Ej;
_ 1. 00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
Weevy = ' d'ancrage [9.3.4.(e)]
Wovy = 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant CEB [9.3.4.(f)]
Wuervy = 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 9.3 ﬁg;
YMe = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,C,yo*\VA,V,y*\Vh,V,y*\l/s,v,y*\l/ec,v,y*\vq,V,y*\Vucr,V,y/'YMc
Furdcy =497.85 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
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Cisaillement par I'effort Vjeq,,

0
\:/Rk'c'z 1685. ; [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage [9.3. 4?(55
WAvz = 0.82 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
. P . CEB
Yhvz = 1.00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation [9.3.4.(c)]
Wsv.z = 0.95 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement [9.3_4(.:5;
v _ 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon CEB
eV d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yovz = 1.00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant CEB [9.3.4.(N)]
Wuervz = 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation [9.3_4(.:(23
YMe = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*\VA,V,z*\Vh,V,z*\l/s,v,Z*Wec,v,z*\Vq,V,z*\Vucr,V,z/'YMc
Fyracz=605.89 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cig= 0.00 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Nced = 0.00 [kN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = Ct.d*Nced
Fird = 0. 00 [kN]  Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTROLE DU CISAILLEMENT
ViRrdy = No*Min(F1,vb rd.y,F2vb,Rd,Fv.Rd,cn:FvRd.cy) + FrRrd
Virdy = 636.96 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy / Virdy < 1,0 0.12 < 1.00 vérifié (0.12)
ViRrd,z = No*Min(F1,vb Rd.z,F2vb,Rd,Fv.Rd,cp:FvRd.c.2) + FrRra
Virdz = 636.96 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedz ! Virdz < 1,0 0.04 < 1.00 vérifié (0.04)
Viedy ! Virdy + Viedz / Virdz < 1,0 0.16 < 1.00 vérifié (0. 16)
Soudures entre le poteau et la plague d’assise
= 67.02 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 67.02 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 9.23 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy [4.5.3.(7)]
Ta = 3.96 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeq,, [4.5.3.(7)]
Bw = 0. 85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o,/ (0.9*fu/ym2)) < 1.0 (4.1) 0.26 < 1.00 vérifié (0. 26)
V(6.2 + 3.0 (ty® + 1.9) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0. 39 < 1.00 vérifié (0.39)
V(o,% + 3.0 (ta’” + 1,9)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0. 35 < 1. 00 vérifié (0. 35)
Rigidité de I'assemblage
Moment fléchissant M gqy
best = 151 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
lefr = 428 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T [6.2.5.(3)]
Kizy = Ec*V(be*lesr)/(1.275*E)
kKizy = 30 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
les = 250 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 97 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Kisy = 0.425* ety /(M)
kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 259 [mm] Longueur efficace du boulon d’'ancrage [Tableau 6.11]
kisy = 1.6*Ap/Lp
Kigy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d’ancrage en traction [Tableau 6.11]
hoy = 0.19 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniy = 47852.85 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy = 1465083. 53 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniy < Sirigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
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Composant le plus faible :
PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

0. 82
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CHAPITRE X Etude de I’infrastructure

X.1- Introduction :

La fondation est la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le sol, et qui a pour
réle de transmettre a celui-ci, les efforts provenant des éléments de la superstructure.

Le dimensionnement des fondations est conditionné par le site dimplantation et les
Caractéristiques du béton utilisé.

- Lacontrainte admissible du sol site S3: 0 = 1,3bar

- Les armatures sont de nuance Fe E 40 : fe = 400MPA,cs=fe/ gs.

- Le Béton utilisé est dosé a 350 kg/cm3 en CPA 325.

- Contrainte admissible de compression du béton fbu = 14,2MPA

La profondeur d’ancrage : D =1,50 m

X.2 Calcul desfondations:

Ce qui concerne notre structure on a un type de semelle isol ée.

24m 24m 12m

A
v
A
X
v

30m

' — !

Figure X.1: présentation le plan de fondations.
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Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées

selon les combinaisons d’actions suivantes :
ELU: 1,35(G+Q+S)
ELS: G+0,9(Q+S). BAEL91

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans | e tableau ci-dessous :

Situation durable
Sollicitation ELU ELS
1,35(G+Q+9) G+0,9(Q+9)
N (KN) 373,324 265,006
Vy (KN) 30,896 28,889
V2 (KN) 2,006 1,424

Tableau X.1 Les sollicitations ala base des poteaux HEA5S00.

X.2.1Prédimensionnement dela semdlle:

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniére qu’elles soient homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (h* b),
donc les semelles sont rectangulaire (A*B).

aet b : dimension du poteau considéré.
A et B : dimension de lasemelle.
h;:d+c;avecc=5cm. (B.P).

h: hauteur utile de lasemelle
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'l-—ﬂ-'—-i-

— bfa b

I'f

Figure X.2: Dimension de lasemelle.

A-a

h = max B4 (BAEL 91- Ch15.111- Art1.2)

Sy : Contrainte maximale dans |a semelle donnée par |aformule suivante:

= ? =158= A=158B
Nsd Nsd

S. = = <
¢ AxB 158xB?

B> 37332,4 =134,82cm
158x1,3

Soit B =200cm, d'ou A=158x 200 = 316cm

A
B

olo

s, avecs =13dan/cm

sol

Donc on prend A=3,20m et B=2,00m
- Hauteur delasemélle:

A; a_ 3204— 79 — 60,25¢m
d > max
B-b _ 200-50 —37.5cm
4 4
d > 60,25cm

On prend d=65cm

e L’enrobage:

Etude d’un hangar en construction métallique

168



CHAPITRE X

Etude de I’infrastructure

C=5m=h =d+C=70cm

onaﬂs h, sﬁ:> 23,33< h, <35cm
3 2

Soit h,=30cm
On doit verifier que :

Ne
SC =?SSSO|

Avec : Nt = Nsd + Ps

Ps: poidsdedesemelle= g x Vs

Vs: volumedesemelle

g = 2500dan/cm?®

Vs= AxBxh,

Vs = 4,48m?°

P; = 2500 x 4,48 = 11200dan

Nt = 37332,1+ 11200 = 48532,1dan

D'ou:

Sc = 485321 _ 0,758dan/cm?(s , = 0,8dan/cm?
320x 200

X.3.2 Calcul desarmatures:

> ELU:
N, (A- -
, - (A-a) 485321(320-79) _ 20886.13dan
8d 8x 70
= _N (B—b) _ 485321(200-50) _ 12099.66dan
Y7 8xd 8x 70 ’
Fy . 307453 2 - _fe
X =A = 2000 - 0,88cm” Avecs ¢ = g
s it S
115
fy 12999,66 2
s, YT a0 TP
115

Vérifié
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-condition de non fragilité

AX 2 AXmin
A( 2 A\(min
Avec:F,, = 21Mpa, fe=400Mpa

A =029 Fiz |aud = o,z{ﬂ)szox 70
fe 400

A ., = 27,048cm?

A, =023 Fz |Byd - 0,23(£J200x 70
fe 400

A, ... =16,905cm’

d) Dispositions constructives :
Les armatures seront munies des crochets si : (Is>H/4 sens H et Is> B/4 sens B)

3 fxf,
° 4x0,6xy 2x f

| : longueur de scellement

y =15—>HA

Suivant A :

= ﬂ =56,42cm < é =80cm
24x152x21 4
Suivant B :

1,4 x 400

=—————=14937cm < B =50cm
24x152x21 4

Donc toutes les barres doivent étre prolongeées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec
des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Armatures | Situation Anin Nombre | As(cm?) |Is(cm) | S (cm)
(cm?)
durable De
barre
As(A) 0,88 27,048 | 14HA16 | 28,15 55 22,5
As(B) 3,737 16,905 | 11HA14 | 16,93 50 18

Tableau X.6: Les armatures des semelles.

14HA16
— 11HA14

= A=3,2m =

Figure X.3: Schéma de ferraillage de la semelle type.

|.3 Fondation sous potelet :
X.3.1 Dimensionnement de la semelle:
Lasurface de la platine du potel et

S=axbavecLp = 45cmetBp = 30cm
S = 45x 30 = 1350cn’?

La semelle est soumise a un effort normal
Nsd=60,05K N=6005dan.

(A, B) dimension (longueur et largeur) de labase inférieure
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A_a_45_

B b 30
Nsd Nsd

SC: =
AxB 15xB

B> 6005 = 63,87cm
15x13

Soit B=80cm,d'ou A=15x80=120cm

15= A=15B

> <S4 avecs gy =13dan/cm

- Hauteur delasemdle:

A; a _ 120-45 _1875cm
d > max
B-b _ 80-30 —125cm
4
d >18,75cm

On prend d=20cm
e L’enrobage :
C=5cm=h =d+C=25cm

onaﬁs hp sﬂ:>8,33s h, <12,5cm
3 2

Soit h,=10cm
On doit vérifier que:

Ne
Sc¢ :?Sssm

Avec: Nt = Nsd + Ps
Ps: poidsdedesemelle=g x Vs
Vs:volumedesemelle
g = 2500dan/cm?®
Vs=AxBxh,
Vs=0,24m°
P = 2500 x 0,24 = 600dan
Nt = 6005 + 600 = 6605dan
D'ou:

6605

Sc = =0,688dan/cm?(s ., =0,8dan/cm? Vérifier
120x 80
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X.3.2 Calcul desarmatures:

N, (A-a) _6605(120 - 45)

Fy = = 3096,09dan
8d 8x 20
e _ N,(B-B) _6605(80-30) _ 2476.87dan
Y 8xd 8x 20 ’
LS A, = 309,09 _ 4 s9cm? Avec S¢= fe
S < 4000 Os
115
fy 2476,87 ,
e = = 0,7120m
s, A ="2000
115

-condition de non fragilité

AX 2 AXmin
A( 2 A\(min
Avec:F,; = 21Mpa, fe=400Mpa

A min = 0,2 Fs | Avdl = 0,23(£j120x 20
fe 400

A .. =290cm’

AYmin 20’2 h BXd 20,2{£j80>< 20
fe 400

A, in =1932cm?

{ — 2,90cm?
| ARA = A=A, =193%m

Dans le plan x x°, prend 4g12=4,52cm?

AXmin>Ax = Ax =A

X min

Avec un espacement de 30 cm entre deux barres
Dans le plan yy’, on prend 3g12=3,39cm?

avec un espacement de 20 cm entre deux barres
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b=30
EEE P
< I A Cadre 408 /"/ ,/ Vs
= o
< =
v vV VvV
5o 0 W
; ’ ! I ' I Coupe A-A
Coupe C-C

Figure X.5: détaille de ferraillage de la semelle de potelé
X.4 Calcul deslongrines:
X.4.1 Introduction :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

X.4.2 Prédimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversal e des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3

30 cm x 30 cm : site de catégorie Sy

Pour notre cas siteSzon optera pour des longrines de section :( 25x30) cm?
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X.43 Ferraillage:

Les longrines doivent étre calculées pour résister a I’action d’une forces de traction qui est

égalea:

N

N, = (;j > 20KN (RPA99V2003.Art.10.1.1.b)

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N : L effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a =10 (zone I, site Sg)

ELU - N, = (%J =13,09kN

ELS—> N, = (Z—g} =7,9kN

— Nt
A= s,
-3
ELU —» A = M =0,37cm?
348
-3
ELS— A = w = 0,39cm?
201

A =0,6%B = 0,6x107% x 30x 25
A, = 450

Donc on ferraille avec Apin

Soit 6HA12,avec As = 6,78cm?

» Vérification delacondition denon fragilité:

Bx f
> 128
A Tt
25x30x 21
>ST oYY o
A 400

3,95cn? < 6,78cm? est vérifie

=395

> Vérification delafléche

a, =22 — 658N /m
12
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Laplus grande portée est : |=12m

4

f=5><qs><| Sfadm=I_:1200=60m
384x Ex| 200 200

_ bx h? 3 25x 30°
12 12

I = 56250cm*

5x 6,58 (1200)*

= = =4,785< 6cmVérifiée
384 x 21x10° x 56250

> Armaturestransversales:
Soit des cadres de diameétre 8 dont I’espacement est inférieur & : min (20 cm, 15®)
Si< (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

3HA12

HAS * 30m

F—— 25m —

Figure X.6 : Schéma de ferraillage des longrines.

X.5Lefuts:
X.5.1 Introduction :

Les fondations sont ancrées a I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du sol ; donc
on prévoit un poteau en B.A (f(it) de dimension (90*60) cm?.

Lefdt est soumisaun effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera menue en flexion composé.

On calculerauniguement le f(t le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)
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60cm

<

90 ¢cm

Figure X.7 : section du fut aferrailler.

X.5.2 Ferraillagedesfuts:

N, = 267,20KN
Ona:
M, = 28,34KN.m

e= M, =0,106m

h 09

=——0,15m
6

pzd

o |

e< 2 = la section est entiérement comprimee

M, =M, +N,(d —g) = 28,34+ 267,20(0,85—0—’29) =135,22kN.m

N,(d-d)-M, =267,20(0,85—-0,05) —135,22 = 78,54kN.m................. (1)
(0,337xd —0,81xd Yox hx f,, =2165,44KN.M......corrmrirriniireieieiseesenee s ()

(H<()=A=0
N, -y xbxhxf_
f

A=

st

N,(d—d)-M,,
bxh®x f,,

0,857 - a
h

0,357 + (

Avecly = j =0,469

D'ou A =-83,22cm? < 0= on ferrailleavec A

s,min

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
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A in = 0,9%bx h = 48,6cm?

Le choix delasectionest: A, = 7THAL4+18HAL8=5655cnT

» Armaturestransversales

Soit deux cadres et une épingle de diamétre ®8 dont I’espacement max est donné par le RPA

Danslazone nodale:
S <10cm—soit S =10cm

Dans |a zone courante :

S < min(%;%;lOf,):Mcm—) soit S, =14cm

18HA1S8

T

S | -

/ THAH.__ | L w L | — {3

Vide pour"emplacement des tiges d'encrage 6lcm

Figure X.8Schéma de ferraillage des futs.
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Chapitre XI Vérification d’ensemble

X1.1 Introduction:

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance, et la
stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

Lastabilité de lastructure est assurée s :

> Moments résistants (stabilisateurs) = > moments renversants.
> Mg => Mg

X1.2 Déter mination des momentsrenversants (MgR) :
X1.2.1. Casdu vent :

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

Une composante horizontale (Fy)
Une composante verticale (Fy)
a) Vent sur facade principale:

a-1) Vent sur facade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

zone gj (N/m2) | S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) [ Y(m) |Z(m)

D 158,55 300 47,565 0 0 10 5

E -422,82 300 -126,846 | 0 30 10 5

F -1617,87 | 7,2 0 -11,648 1,2 10 -

G -171705 | 7,2 0 -12,362 1,2 10 -

H -601,278 | 57,6 0 -34,633 6 10 -

I -688,06 144 0 -99,080 - 10

F (toi) |- - 0 - - - -

F (par) | - - 14,58 - - - -
F,=-64,701 | - 15 5 5
- R/=-157,723| 12 5 -

Tableau X1.1: Vent sur lafacade principale Cpi=-0,5.
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Calcul deMg:
Mg /xx=Fy XY =-788,61KN.m
MRrlyy=R/xX + Fy xZ=-2216,18KN.m

TG !
Mg !

1" ‘lﬁ

*= 10m
V1l

5m 3

0 '

Fy

>
12m

Figure Xl.1:Résultantes des forces horizontale et verticale sur la fagade principale avec

dépression intérieure.

a-2) Vent sur facade principale avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

zone gj (N/m?) | S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) | Y(m) |Z(m)

D 0 300 0 0 0 10 5

E -581,37 300 -174,411 0 30 10 5

F -1803,83 | 7,2 0 -12,987 12 10 -

G -1903,01 | 7,2 0 -13,701 12 10 -

H -787,24 57,6 0 -45,345 6 10 -

I -874,02 144 -125,858 - 10

F: (toi) - - 0 - - - -

F (par) | - - 14,58 - - - -
Fn=-159,83 | - 15 5 5
- R/=-171,203 | 12 5 -

Tableau X1.2: Vent sur lafagade principale Cpi=+0,8.
Etude d’un hangar en construction métallique 180




Chapitre XI Vérification d’ensemble

V1

Calcul de Mg:
Mg /xx = -856,015KN.m
Mgr/yy=-2853,58KN.m

10m

X=12m

Figure X1.2 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur lafacade principale avec
surpression intérieure,

B) Vent sur facade secondaire:

b-1) Vent sur facade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

zone gj (N/m?) | S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y (m) Z(m)
D 167,67 600 100,602 0 0 15 5
E -447,12 600 -268,272 | 0 60 15 5
F -550,62 14,4 0 -7,928 24 15 -
G -340,86 43,2 0 -14,725 24 15 -
H -26,22 828 0 -21,710 27,2 15 -
I -327,75 828 0 -271,377 32,5 15
J -327,75 72 0 -23,598 29,4 15
F (toi) |- - 0 - - - -
Fe (par) | - : 0 : : : :
F=-167,67 | - 30 - 5
- F/=-339,338 10,232 |15 -

Tableau X1.3: Vent sur lafagade secondaire Cpi=-0,5
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Calcul deMg:
Mg /xx =-5090,07KN.m

Mg/yy=-4310,45KN.m

- .-
10,2 =R

60m

12m

15m

Fy

VueaY=15m

Figure X1.3 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la fagade secondaire avec

dépression

intérieure

b-2) Vent sur lafacade secondair e avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

zone gj (N/m?) | S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y (m) Z(m)

D 0 600 0 0 0 15 5

E -614,79 600 -368,874 |0 60 15 5

F -1402,77 | 14,4 0 -20,199 2,4 15 -

G -1193,01 | 432 0 -51,538 2,4 15 -

H -825,93 828 0 -683,870 27,2 15 -

I -1179,9 828 0 -976,957 32,5 15

J -1179,9 72 0 -84,952 29,4 15

F (to)) |- - 0 - - - -

F (par) | - : 0 : : : :
Fu=-368,87 | - 30 - 5
- F/=-1817,51|10,323 |15 -

Tableau X1.4:Vent sur lafagade secondaire Cpi=+0,8
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Calcul deMg:
MR /XX =-27262,65 KN.m
MRr/yy=-20606,50 KN.m

X1.2.2 Casdu séisme:

Suite a lalégéreteé de la structure la charge sismique est négligeable devant la charge du vent
c’est pour cela que la structure est soumise a un moment de renversement du au vent plus
défavorable que le séisme. Ce dernier est alors négligé dansles calculs

X1.2.2.1 Calcul des momentsrésistant (stabilisateurs) :

> Poidsdelastructure:

Pr = 1793,02KN (chapitre de I’étude sismique)

1) Moment résistant

Mg =R Y =R Y
(o] , ,

Mg,w=a PR Xi=F" Xg

Ma/xx = 1793,02x 30 = 53790,6 KN.m
Mag/yy = 1793,02 x 15 =26895,3KN.m

X1.2.2.2 Vérification au renver sement dela structure:

Mg (KN.m) Mg (KN.m)
Cp'
L xx lyy IxX lyy
788,61
0,5 2216,18
Vent sur lafagade
principale (V1) 856,015
+0,8 2853,58
Cas
- 53790,6 | 26895,3
vent 5090,07
-0,5 4310,45
Vent sur lafacade
secondaire (V) 27262,65
+0,8 20606,50

Tableau. X1.5: Vérification au renversement de la structure.
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Conclusion :

Les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, il
n’y’a donc pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.
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conclusion

L’étude de ce projet nous a permet d’une part de mettre en pratique les connaissances
acquise durant notre cursus et de les approfondir, et d’autre part de nous familiariser avec les

reglements en vigueurs.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils
numeriques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALY SIS, aqui
on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions :

» Lamodélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleures résultats.

» Dansles structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus
défavorables.

» Lespossibilités d’erreurs sont nombreuses, et peuvent se situer a différents niveaux,

Notamment durant la modélisation, et c’est difficile de s’en apercevoir.

» Labonne conception des assemblages est primordiale pour la stabilité des structures
métalliques néanmoins, un assemblage bien congu est mieux qu’un assemblage trop
rigide et surdimensionné.

» Lerdletresimportant que jouent les dispositions constructives dans le
comportement dynamique de la structure.

» Le projet s’est fixé comme objectif la prévention de tout risque afin de garantir la
sécurité des vies et des biens, qui constituent la principal e regle dans le domaine du

géniecivil.
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