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Glossaire

Charges :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d’exploitations.

g : Charge permanente uniformément répartie
g : Charge d’exploitation uniformément répartie
E : Charge d’entretien.

V : Surcharge climatique du vent.

F ¢ : Force de frottement.

Solicitations

Qysd : Charges appliquées dans le plan perpendiculaire a I'ame.

Q zsd : Charges appliquées dans le plan de I’'ame.

M ysd : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe yy causé par la charge Q ;54
M 2sd4 : Moment fléchissant de calcul autour de I'axe yy causé par la charge Q y.sq.
M ¢ : Moment critique élastique de déversement.

N sq: Effort normal.

Vysd: Effort tranchant dans le plan de la semelle.

V.sq: Effort tranchant dans le plan de I'ame.

N trd : Résistance de calcul de la section a la traction.

N pird : Résistance plastique de la section brute.

N urd : résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixations .

N crd : Effort de résistance a la compression .

V pird :résistance de la section a I'effort tranchant .

M crd : Moment fléchissant de résistance .

M ely.rd : Moment fléchissant de résistance élastique suivant yy.

M eizrd : Moment fléchissant de résistance élastique suivant zz.

M piy.rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant yy.

M pizrd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant zz.



Glossaire

M brd : Moment fléchissant de résistance au déversement .
M vrd : Moment fléchissant de résistance plastique réduit compte tenu de I'effort tranchant.

M ny.rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant yy réduit sous I'effet de I'effort
normal.

M Nzrd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant zz réduit sous I'effet de 'effort
normal.

F p : Effort de précontrainte dans un boulon.

Caractéristique du matériau :

E : Module d’élasticité longitudinale.

Fy: Limite élastique du matériau.

Fu : Limite a la rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.
v : Coefficient de poisson.

Gc : module de cisaillement

Contrainte-Déformation :

g p : Pression dynamique de pointe.

g reéf - pression dynamique moyen de référence.
W : pression aérodynamique.

F w : force aérodynamique résultante.

G : Module d’élasticité transversale de I'acier
fy: Fleche suivant yy.

f .. Fleche suivant zz.

f ub : Contrainte de rupture d’un boulon.

€ : (epsilon) Déformation linéaire unitaire.

€y : Déformation correspondant a la limite d’élasticité.
o :(sigma) Contrainte normale.

o k : Contrainte critique d’Euler.

T :( tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement.
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Caractéristique Géométriques des sections :

A : Section brute d’une piéce (cm?).

Anet : Section nette d’une piece (cm?).

Av : Aire de cisaillement (cm?).

Aw : Section de 'ame d’une piéce (cm?).

As : Section résistante de la tige d’un boulon en fond de filet (cm?).

It : Moment d’inertie de torsion (cm?).

lw : Facteur de gauchissement d’une section (cm?).

ly : Moment d’inertie de flexion maximal suivant I'axe yy (cm?).

Iz : Moment d’inertie de flexion minimal suivant I'axe zz (cm?).

W ely : Module de résistance élastique de la section suivant I'axe yy (cm?).
W ez : Module de résistance élastique de la section suivant I'axe zz (cm?).
W oy : Module de résistance plastique de la section suivant I'axe yy (cm3).
W iz : Module de résistance plastique de la section suivant I'axe zz (cm?3).
a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).

b : Largeur d’une semelle de poutre (cm).

do : Diametre nominal des tiges des boulons (cm).

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

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

| : Longueur en général ou portée d’une poutre (mm, cm, m).

ly : Longueur de flambement suivant I'axe yy (mm, cm, m).

la: Longueur de déversement d’une poutre (mm, cm, m).

l; : Longueur de flambement d’une poutre suivant zz (mm, cm, m).

I, lo: Longueur de I'élément.

L : Longueur de flambement latérale (pour le déversement) .

R : Rigidité d’une barre (cm?).

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

tr : Epaisseur d’une semelle de poutre (mm, cm).

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



Glossaire

@ : Diamétre d’une section transversale (cm?, mm?).

P : Poids propre.

Coefficients et Grandeurs sans Dimensions

Ce : Coefficient d’exposition aux vents.

C: : Coefficient topographique.

Cr : Coefficient de rugosité.

ly : Intensité de turbulence.

Kt : Facteur de terrain.

C pe : coefficient de pression extérieur.

C pi : coefficient de pression intérieur.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.
k s : Coefficient de dimension des trous percage pour boulons.
kyetk;: Coefficient de flambement flexion.

k ¢ : Coefficient de voilement par cisaillement

n=N/Np :ounombre de boulons

B m : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)
B w : Facteur de corrélation (soudures)

€ :(epsilon) Coefficient de réduction élastique de I'acier

n :(éta) Facteur de distribution de rigidités (flambement)

A :(lambda) Elancement.

K:( lambda barre) Elancement réduit vis-a-vis du flambement .
A im :( lambda limite) Elancement limite .

A or : Elancement critique d’Euler

Ak : Elancement eulérien

A : Elancement réduit

A ir: Elancement de déversement.

Aw : Elancement de I’ame d’un poutre

U :(mu) Coefficient de frottement
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p :(rho) Rendement d’une section
X :(chi) Coefficient de réduction de flambement
x.T : Coefficient de réduction de déversement.

W : Coefficient de distribution de contraintes (psi).

Base des poteaux :

B;:Coefficient du matériau de scellement.

C : Largeur d’appuis additionnelle pour les plaques d’assises.

f ja: Résistance de calcul a I'écrasement du matériau de scellement.
f ok :Résistance de béton a la compression.

f cd : Résistance de calcul a I'écrasement du béton.

F vrd : Résistance de calcul au cisaillement de scellement de la plague d’assise du poteau.



PREAMBULE

Etant au crepuscule de notre formation académique (deuxiéme année master génie civil
spécialité structure) -Université Abderrahmane Mira de Béjaia-. Nous songeons a étudier un hangar
afin de se confronter aux contraintes techniques du domaine professionnel, appliquer nos acquis
théoriques et accroitre notre esprit d’analyse.

Le hangar assujetti est destiné a divers usages, son ossature est entierement métallique.

Les ossatures métalliques se distinguent par certains avantages tel que :

-La légéreté et le montage rapide et la facilité des transformations, c’est la raison pourlaquelle ce hall
a été congu en charpente métallique.

Ce pendant ce matériau présente aussi quelques inconvénients qui sont principalement, la
corrosion et sa faible résistance au feu donc une protection de toute la structure est indispensable.

Dans ce présent projet de fin d’étude (PFE), tous les calculs et dimensionnements sont régis
par les différents documents techniques réglementaires (DTR) utilisés en Algérie.
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1.1 Présentation du projet :
Le présent projet est composé de deux hangars en charpente métallique séparés par un joint de
rupture en raison de la nature différente de ces deux derniers.(présence d’un pont roulant dans un
des deux hangar) .

BREVE DESCRIPTION: -Un premier hangar destiné a héberger des ateliers et les diverses
commodités, doté d’un pont roulant d’une capacité de 12.5 tonnes.

- Le deuxitme hangar -avec mezzanine- est a usage de stockage
composé de bureaux et de laboratoires.

L’ouvrage en question est situé a ADRAR a 1 KM de la RN n°1 en allant la ville de REGGANE.

Notre travail consiste a étudier et dimensionner le hangar doté d’un pont roulant.

1.1.1 Données géométriques de la structure :
Le hangar a une forme rectangulaire en plan, double versant et de 768.345 m? de surface.

e |ongueur:42.45 m.

e largueur: 18.10 m.

e Hauteur totale (au faitage) : 10.50 m.

e |a hauteur des poteaux : 9.00 m.

e Lahauteur la toiture : 01.50 m.

e lapenteduversant:9,41°—16.5% —

:_;:"-l >z 3
= S
%IQ _—
SN
N 3

Figure 1.1 : Vue 3D de I'ouvrage.
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1.1.2 Localisations et diverses données du site :
Le projet est implanté dans un terrain sableux avec une épaisseur dépassant les 03 meétres.

Ll

“..| Vers TIMIMOUNE

GoogleEarth

Figure 1.2 : Localisation du site du projet.

La contrainte admissible du sol: 02 bars. [Le terrain d’assise sur le quel reposera le hangar est
égale a deux bars]

Altitude: 279 m. [Données G.P.S]

Zone de vent : Zone 3. [Tableau A.2 ; D.T.R C 2-4.7 page 34]

Zone de sable : Zone D. [Tableau 5 ; D.T.R C 2-4.7 page 34]

Zone de neige : Zone D. [Annexe 1; D.T.R C 2-4.7 page 36]

Zone sismique : Zone 0. [Figure 3.1 page 23 D.T.R.-B C 2.48]

Données topographiques du site :

Le terrain réservé a ce projet est caractérisé par un terrain sub-accidenté avec une pente

douce de direction S-N.

1.2

Reglements techniques:

CCM97, [D.T.R.-B.C.-2.44] : Reglement de calcul algérien des constructions en acier.

RPA 99 version 2003 ; [D.T.R.-B.C.-2.48] : Réglement parasismique Algérienne version 2003.

RNV99 version 2013 ; [D.T.R.-C 2-4.7] : Régle définissant les efforts de la neige et du vent.

DTR B.C.2.2 : Document technique reglement des charges permanentes et surcharges
d’exploitations.

ZK
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1.3 Matériaux utilisés :
1.3.1 Ll'acier:

L'acier est un matériau issu de la réduction du minerai de fer ou du recyclage de ferrailles. Le
fer est un élément tres répandu dans I’écorce terrestre dont il représente 5% mais on ne le trouve pas
a I’état pur. Il est combiné avec d’autres éléments et mélé a une gangue terreuse.

e Module d’élasticité : E = 210000 MPa

e Llalimite d’élasticité : F, = 275MPa

e larésistance a la traction : f, = 430 MPa

e Poids volumique: p, = 7850 KG/ m3

e Module de cisaillement : G = 8 x 10* MPa

e Le coefficient de poisson:v = 0,3

e Coefficient de dilatation thermique : a = 12 x 10763 20 ° Celsius. [Zone D3 selon Annexe E
CCM97]

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

e La contrainte a la rupture en traction f, doit étre supérieur a 20% au moins a la limite
d’élasticité f;,

e L’allongement a la rupture g, doit étre supérieur a 15%

e L’allongement a la rupture g, (correspondant a f,;) doit étre supérieur a 20 fois I'allongement
gy (correspondantafy ).

1.3.2 Le béton:

Le béton est un matériau de construction composé d’'un mélange de granulats, de sable, et
d’eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment), sa composition différe selon la résistance
voulue.

1.3.2.1 Caractéristiques du béton :
e Résistance a la compression: Fig = 25 MPa.
e Résistance a la traction: : Fypg = 2.1 MPa.
e Poids Volumique: p = 2500 kg/m3 .

1.4 Les assemblages :

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

1.4.1 Le boulonnage:
Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait

de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. On distingue deux
types, boulons ordinaire et boulons Haute Résistance.
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1.4.2 Le soudage:

Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec
un cordon de la soudure constituée d’'un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux

pieces a assembler.

1.5 Conception structurale:

1.5.1 Structures verticale (les fagades) :
Les facades extérieures sont réalisées en panneaux sandwichs fixés aux lisses de bardages.

1) Lelongpan:
e Deux volets roulants de (4 X 4) m?
e Sept fenétres de (0.5 X 2) m?2.

2) Le pignon:

Facade 1:
e Uneporte (2 X 2.5) m?.

Facade 2 :

e Quatre fenétres (0.8 x 0.8) m2.

1.5.2 Structure horizontale (les toitures) :
La toiture est a deux versants :

e Huit traverses avec un espacement maximal de 7,5 m et 18.10 m de portée.

e Des pannes supportant les panneaux sandwich.

e Des contreventements (poutres aux vent) pour rigidifier la toiture.

e Quatre extracteurs répartis sur un seul versant (fonctionnant par intermittence).
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Introduction :

Ayant le projet implanté en zone 0 (sismicité négligeable), le vent est le risque majeur
encourut par notre structure.

L’action du vent sera simulée dans les quatre directions orthogonales.
Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Reglement neige et Vent »
RNV99-version 2013.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

e Ladirection.

e |'intensité.

e larégion.

e |esite d'implantation de la structure et leur environnement.
e Laforme géométrique et les ouvertures de la structure

L’effet du vent par unité de surface est donné par la formule suivante :
W = qp X Cq X [Cpe — Cpi] [N/m?]
qp : Pression dynamique de pointe.
Cq : Coefficient dynamique.
Cpe : Coefficient de pression extérieur.

Cpi : Coefficient de pression intérieur.

2.1 Données relatives au site :
Le site du projet se trouve a REGGANE, willaya d’ADRAR (Annexe A.2)

e Zonelll: qrf = 500 N/m? [Tableau 2 .2 page 50 RNV 2013]

e Catégoriell, (Kt = 0,190,z5 = 0.05m, Zyj, = 2m) [Tableau 2.4 page 53 RNV 2013]
o Le coefficient de rugosité C, = 01.016 [2.3 page 53 RNV 2013]

e Nature dusite : (Plat ; -pente douce-) : G = 1 [2.4 page 54 RNV 2013]

e Intensité de turbulence : I, = 0.187 [formule (a) 2.5 page 57]

2.2 Coefficient dynamique :

Le coefficient dynamique Cq dépend de la hauteur et la largeur de la structure.
La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur inférieure a 15m

(10.50m),Onprend:Cqy = 1 [3.2 page 62 RNV 2013]

2.3 Pression dynamique de pointe qp :
Ap (z) = drer X Ce ) [N/m?] [Formule 2.1 page 50 RNV 2013]
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Qrer - La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en
fonction de la zone du vent.

C, : Coefficient d’exposition au vent dépend du coefficient de rugosité(C;), et du

Coefficient de topographie(Cy).

Cez) = Cin)® X Criy® X [1 + 7Iv(2)] [2.2 page 51 RNV 2013]

Z;: Hauteur de réference: Z; = 10.50 m [Figure 2.1 page 51 RNV 2013]

2.4 Coefficient de rugosité (C;) :

Le coefficient de rugosité traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.

Crzy = K¢ X In (%) ; Zmin < Z < 200m [Formule 2.3 page 53 RNV 2013]
Zmin

Cr(z) =K; X Ln (Z_o) ) Z < Zmin

Ona:

z=10.50m; Z,i, = 2m pour Zp, < z < 200m

9 Cr(z) = 01 016

2.5 L'intensité de turbulence |, :

L'intensité de turbulence définie comme étant I'écart type de la turbulence divisé par la

vitesse moyenne du vent est donnée par :

I _ 1
V@ T ct@)xin(g)

z > zmin [Formule (a) 2.5 page 57 RNV 2013]

> 1y, = 0.187

2.6 Coefficient d’exposition (Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,
de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.
En outre, il tient compte de la nature turbulente du vent. Ce(z) est donnée par :
Ce) = Ciz)” X Cry® X [1 + 7Iv(2)]

Ce(z) = 2.383



CHAPITRE 02 : Etude climatique

>qp = 1191.7 N/m2

2.7 Coefficient de pression extérieur Cpe :
Le coefficient de pression extérieur Cp, dépend de la forme géométrique de la base de Ia

structure, et de la dimension de la surface chargée.

- b :ladimension perpendiculaire a la direction du vent.
- d:ladimension parallele a la direction du vent.

N.B : Conformément a I'article 5.1.1.2 page 80 RNV 2013les valeurs du Cpe s’obtiennent a
partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe1 S < 1m?
Cpe = Cpe.10 + (Cpe1o — Cpes) X 1og10 (S) 1m? < S < 10m?
Cpe = Cpe.10 S > 10m?

SENS V; (©=0°) : SUR LE LONG PAN :

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :

- b=4245m
- d=18.10m
- h=10.50m

- e=min(b,2h) =21m
—>e=21m > d=18.10m.

Conformément a I'article 5.1.2 page 80 (RNV 2013), il convient de diviser les parois de cette maniére :

V1
t:{> A B

2/5=4.20m d-2/5=13.590m
|t -
18.10m

9.00m

Figure 2.1 : Zones de vent pour les parois verticales (sensV1) .
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Les surfaces des zones et Les coefficients de pression extérieure pour les parois verticales sont

présentés dans le tableau suivant :

Parois latérales Parois au vent | Parois sous le
vent
PAROIS A B’ D E
Surface (m?) 37.8 125.10 382.05 382.05
Coe -1 0.8 +0.8 0.3

Tableau 2.1 Les surfaces des zones et Les coefficients de pression extérieures pour les parois
verticales (sens V1).

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :

- b=4245m
- d=18.10m
- h=105m

- e=min(b,2h) =21m
Les zones pour les versants de toitures et les coefficients de pression extérieure quiy sont attachées,
sont définies dans le RNV2013 Chapitre 5, §5.1.5, le cas d’une toiture a deux versants est celui de

notre projet.

‘ersant au vent versant sous ke vent
525m | | F
@
g E
V1 = Ln
. ] |E o | -t
g 9
5-.25m}lL F r

el 21 M o] 21 M

Figure 2.2: Zones de vent pour les versants de toiture (SensV1).

Les surfaces des zones et Les coefficients de pression extérieure pour les versants de toiture sont

présentés dans le tableau suivant :
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Angle de pente 0=9.41°

Zone F G H J |
Surface (m?) 11.025 67.095 295.0275 89.145 295.0275
Coe -1.35 -1.02 -0.468 -0.776 -0.512

Tableau 2.2 Les surfaces des zones et Les coefficients de pression extérieures pour les versants de
toiture (sens V1).

NB : Les valeurs des coefficients de pression extérieures sont déterminées par une interpolation
linéaire entre les deux valeurs de méme Signe pour ao=5° et a1=15° tirées du tableau 5.4 page 87
(RNVA2013).

F(x1)—F(x0)
x1-x0

Formule d’interpolation : F(x) = F(x0) + X (x — x0)

Sens V; et V4(©=90°) SUR LE PIGNON :

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :

- b=18.10m
- d=4245m
- h=9.00m

- e =min(b,2h) = 18.10m
- e=1810 < d=42.45m.

Conformément a I'article 5.1.2 page 80 (RNV 2013, il convient de diviser les parois de cette maniére :

V2
[:{) A B C

24.35m

9.00m

3.62m 14.48m
-

T

42.45m

Figure 2.3 : Zone de vent pour les parois verticales (sensV2) .

Les surfaces des zones et Les coefficients de pression extérieure pour les parois verticales sont
présentés dans le tableau suivant
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Parois latérales Paroi au vent Paroi sous le
vent
Parois A B C D E
Surface (m?) 32.58 130.32 219.15 162.9 162.9
Coe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 2.3 Les surfaces des zones et Les coefficients de pression extérieures pour les parois verticales

Sens

V2

Pour cette direction du vent, les dimensions sont les suivantes :

Les zones pour la toiture et les coefficients de pression extérieure quiy sont attachées, sont définies

b=18.10m
d=42.45m
h=10.5m

e = min (b, 2h) = 18.10m

dans le RNV2013 Chapitre 5, §5.1.5, le cas d’une toiture a deux versants est celui de notre projet

4525 m

Faite

DU noLe

12.10 m

Figure 2.4: Zone de vent pour les versants de toiture (sensV2) .

Les surfaces des zones pour les versants de toiture sont présentées dans le tableau suivant :

F

G

H

08.19

08.19

65.52

302.27

Tableau 2.4 Les surfaces des zones pour les versants de toiture (sens V2).

Conformément a I'article 5.1.1.2 page 80 (RNV 2013). Les valeurs des Cpe s'Obtiennent selon la
formule (5.1) page 80.
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Angle de pente 0=9.41°

Zone F G H |
Coe-1 -02.11 -02.00 -01.2 -0.556
Coe-10 -01.47 -01.30 -0.656 -0.556
Zone F G H |
Coe -01.53 -01.36 -0.656 -0.556

Tableau 2.5 Les coefficients de pression extérieures pour les versants de toiture (sens V2).

NB: Les valeurs des coefficients de pression extérieures sont déterminées par une interpolation
linéaire entre les deux valeurs de méme Signe pour ao=5° et a1=15° tirées du tableau 5.4 page 87
(RNV2013).

F(x1)—F(x0)

Formule d’interpolation : F(x) = F(x0) + X1—%0

X (x — x0)

2.8 Coefficient de pression intérieur :

Vérification de la présence d’une face dominante conformément a I'article 5.2.1.4 page 96 RNV 2013.

+ Face01(0=0°): % —01.81 <2

= Absence de face dominante dans la structure.

Calcul de I'indice de perméabilité :

Z des surfaces des ouverturesou C, <0

n, =
: Z des surfaces de toutes les ouvertures

Sens V; (6=0°):

u, = 0.356
h_ 09 _ 0.497
d 1810

D’apres la figure 5.14 page 97 RNV2013.
0.25 < g < 1= Par Interpolation linéaire = Cp; = 0.270

Calcul de la pression aérodynamique du vent :

a) Parois verticales :
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Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres :

Zone Cpe Cpi [Cpe‘cpi] W(Z) [N/mz]
A -01 0.270 -1.27 -1513.46
B -0.8 0.270 -1.07 -1275.12
D +0.8 0.270 0.53 631.601
E -0.3 0.270 -0.57 -679.27

Tableau 2.6: Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales ( sens V1).

Les valeurs de W(z) (N/m?) sont représentées dans la figure suivante :

A=-1513.46 N/fm2

D=+631.601 N/m2

1

\ B=-1275.12 MN/m2

A=-1513.46 N/m2

i A

= 3

1 -

> gk
E

- " =
-

i —F.
=

N ="
[*%)

2

) »

v l l ¥ B=-1275.12 N/m2

Figure 2.5 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le

b) Versants de toiture :

sens V1.

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

Zone Cpe Cpi [Cpe-Cpil W(z) [N/m?]
F -01.35 0.270 -1.62 -1930.55
G -01.02 0.270 -1.29 -1537.293
H -0.468 0.270 -0.738 -879.474
I -0.512 0.270 -0.782 -931.91
J -0.776 0.270 -1.05 -1251.285

Tableau 2.7 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture( sens V1).
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Les valeurs de W(z) (N/m?) sont représentées dans la figure suivante :

251
G=-1537.293 N/m2 285
§ [ R I~
F=-1930.55 N/m2 y I,
“‘ ! * 93,
L % 1o ATA d / 97
v [Tt om
\ \ = (]
Tl
~
4
2
[¥=]
+
]
(=]

E=-679.27 N/m2

Figure 2.6: La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V1.

Sens V2 (6=90°) :

up = 0.917

2=021<025

D’apres la figure 5.14 page 97 RNV 2013: Cp,; = — 0.3.
Calcul de la pression aérodynamique du vent :

a) Parois verticales :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres

Zone Coe Coi [Cpe-Coil W(z) [N/m2]
A -01 -0.3 -0.7 -834.19
B -0.8 -0.3 -0.5 -595.85
C -0.5 -0.3 -0.2 -238.39
D +0.8 -0.3 01.1 1310.87
E -0.3 -0.3 0 0

Tableau 2.8 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales ( sens V2).
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Les valeurs de W(z) (N/m?) sont représentées dans la figure suivante :

A=-834.19 N/m2
' B=-595.85 N/m2 _ 35 39 N/m2
o |
~ |
V2 :> = !
; - | B
- 2
o 5
+ L
I "
Q o |
|
T * * ¥ %+ x4
1' L C=-238.39 N/m2

A=-834.19 N/m2 O 2285 N/m2

Figure 2.7 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le
sens V2.

b) Versants de toiture :

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

Zone Cpe Cpi [Cpe‘cpi] W(Z) [N/m2]
F -1.53 -0.3 -1.23 -1465.79
G -1.36 -0.3 -1.06 -1263.20
H -0.656 -0.3 -0.356 -424.25
I -0.556 -0.3 -0.256 -305.07

Tableau 2.9 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture ( sens V2).

Les valeurs de W(z) (N/m?) sont représentées dans la figure suivante :

1=-305.07 N/m2
H=-424.25 N/m2
G=-1263.20 N/m2

F=-1465.97 N/m2 /‘ F=-1465.97 N/m2
/g@
C=-238.39 N/m2 . —» €=-238.39 N/m2
B=-595.85 N/m2 V2 B=-595.85 N/m2
>
A=-834.19 N/m2 A=-834.19 N/m2
—

Figure 2.8 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens V2.

Z.

K
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2.9 Forces de frottements :
Conformément a Iarticle 2.6.3 page 59 :

Surface des parois paralléles au vent :

Long Pan:42.45 X 9 X 2 = 764.10 m?

Toiture : 2 X 09.17 X 42.45 = 778.533 m?
Z Surface des parois paralléle = 1542.633 m?

Surface des parois perpendiculaires au vent :

Pignon :18.10 X 9 x 2 = 325.8 m?

Toiture : 9.05 X 01.50 x 2 = 27.15 m?

Z Surface des parois perpendiculaire = 352.95 m?

Y. Surface des parois paralléle au vent

= 04.37 < 04
Y. Surface des parois perpendiculaire au vent

- L'effet du frottement est pris en compte.

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due
aux frottements qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction du vent au-dela d’une distance des
bords au vent égale a la plus petite des valeurs (2b) et (4h) avec :

d : dimension (en m) de la construction parallele au vent.

b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent.

h : hauteur (en m) de la construction.

La force de frottement Fs est donnée par la formule suivante :

Fir =X (Ap@) X Cer X Sgr)

Avec:

Str: (En m?) I'aire de I'élément de surface considérée.

dp(z) : (En (N/m?) la pression dynamique du vent a la hauteur h considérée.
Cs,: Le coefficient de frottement pour I'élément de surface considérée.

On a un état de surface tres rugueux (nervures) alorsCey = 0.04. [Tableau 2.8 page 59 RNV2013]
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Aire de frottement :

h ve nt/'

4
¥

Figure 2.9 : I'aire de I'élément de surface balayé par le vent
Conformément a I'article 2.6.4 page 60, RNV2013
Min (2b,4d) = 36.10 m
St = [(9.17 X 2) + (2x9)] x (42.45 — 36.10) = 230.759 m?
Fg = 230.759 X 0.04 X 1191.7 = 10999.82 N/m?

2.10 Action d’ensemble :

La force résultante R est donnée par :

R =YWy X S;) + XFg

Avec :

Wz (En N/m?) : pression statique du vent qui s’exerce sur un élément de surface i
S; (En m?) : I'aire de I'élément de surface i

Fg (En N) : les forces de frottements (d entrainement) éventuelles.

Figure 2.10 : Force résultante FW
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Valeurs des forces horizontales et verticales :

A. Cas de vent perpendiculaire au long pan (V1) :

Direction du vent (8 = 0°.), Pente du versant: a = 9.41°

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale)

ZONE F1:S(F;) = 11.025 m?

ZONE F2 : S(F,) = 11.025 m?

ZONE G : S(G) = 67.10 m?

ZONE H: S(H) = 295 m?

ZONEJ:S(J) = 89.10 m?

ZONE | : S(I) = 295 m?

ZONE D : S(D) = 382.05 m?

Zone Composante horizontales (Kn) Composante verticale (Kn)
D 382.05x631.601=241.303 0

E -679.27%x382.05=-259.515 0

F1 -1930.55x11.025x tg(9.41)=-3.527 -1930.55x11.025=-21.284
F2 -1930.55x11.025x tg(9.41)=-3.527 -1930.55x11.025=-21.284
G -1537.293x67.10x tg(9.41)=-17.095 -1537.293x67.10= -103.167
H -879.474x295x% tg(9.41)=-42.997 -879.474%x295=-259.444

| -931.91x295x% tg(9.41)= -45.56 -931.91x295=-274.913

J -1251.285x89.10x tg(9.41)=-18.476 -1251.285x89.10= -111.489
Total Rx=-191.95 R,=-791.581

B. Cas de vent perpendiculaire au pignon (V2) :

Direction du vent (8 = 90°.), Pente du versant : « = 9.41°

Tableau 2.10 : valeurs Des forces horizontales et verticales (vent agissant sur le long pan)

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale)

ZONE F1:S(F,;) = 08.19 m?

ZONE F2: S(F,) = 08.19 m?

ZONE G : S(G) = 16.38 m?
ZONEH:S(H) = 65.52 m?
ZONE 1:S(I) = 302.27m?

ZONED:S(D) = 162.9 m?
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Zone Composante horizontales (Kn) Composante verticale (Kn)
D 1310.87x162.9=213.54 0
E 0 0
F1 0 08.19x-1465.79xc0s(9.41)=-11.843
F2 0 08.19x-1465.79xc0s(9.41)=-11.843
G 0 08.19x-1263.20xc0s(9.41)=-10.206
H 0 65.52x-424.25%c0s(9.41)=-27.422
| 0 302.27x%-305.07xcos(9.41)=-90.97
Fie 10.99 /

Total Ry=213.54 R,=-152.284

Tableau 2.11 : valeurs Des forces horizontales et verticales (vent agissant sur le pignon)

Calcul de stabilité d’ensemble :
A. Stabilité transversal (grande face au vent) :

Rx

h/2

Rz
/" _‘-_“-._____ —_
| d/i2 h
W ~
®
Ms Mr

Q.

Figure 2.11 : représentation des charges provoquant un moment de renversement au long pan

Calcul du moment de renversement :

4 Calcul du moment de renversement :

h d
M, =R, X=+R, X

2

2

M, = 191.95 X 5.25 + 791.581 X 9.05 = 8171.54 Kn.m

4 Calcul du moment stabilisant :

Mg =wX =

Avec :

d
2

w : Poids total de la surface du hangar (w = 700 N/m?).
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w = 700 X Sg
w = 700 X 18.10 x 42.45
w = 537841.5N

M; = 4867.465 Kn.m

Mg = 4867.465 Kn.m < M, = 8171.54 Kn. m. ...la stabilité transversale n’est pas vérifiée

w>22 . w=90293Kn
2

-> M, =8171.54 <<< Mg =902.93 x9.05 = 693761.75 Kn.m

La stabilité transversale est vérifiée

B. Stabilité longitudinale : petite face au vent :

T e ——

hJ"2

W
' rl/ ’ ‘
M s\& Mr
d

Figure 2.12 : représentation des charges provoquant un moment de renversement au pignon

4 Calcul du moment de renversement :

h d
Mr:RXXE-i_RZXE

M, = 4353.31 Kn.m

4+ Calcul du moment stabilisant :

M=wX=
S WZ

w : poids total de la surface du hangar (w = 700 N/m?).
w = 700 X Sg;

w = 700 x 18.10 x 42.45

w = 5378415N

Ms = 11415.685 kn.m

Mg = 11415.685 Kn.m > M, = 4353.31 Kn.m
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Conclusion : M, < Mg : |a stabilité longitudinale est vérifiée

2.11 Détermination de |'action de la neige :

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation géographique et de
I"altitude du lieu.

Le présent ouvrage est implanté a la wilaya d’ADRAR commune de REGGANE. Cette derniére
est considérée comme une zone D (ANNEXE 1 RNV 2013).

-> Pas de neige dans cette région

2.12 Détermination de I'action du sable :

La toiture est considérée incliné et supérieur a 5% la charge a prendre en considération est
les charges uniformément réparties le long des chéneaux (chéneaux en encorbellement).

- qq1 = 0.25 kn/ml. (Tableau 5 RNV 2013).

2.13 Charge thermique (T) :

Le CCM97 stipule qu’une charge thermique doit etre appliquée sur les structures situées a
I'aire libre, le calcul de cette chare se fait de la sorte :

Données : (page 07 CCM97) :

-Température de la région (ayant le projet implanté en extreme sud) les températures varient entre
(50°-30°) Celsius.

-Température au moment réalisation de I'ouvrage comprise entre (+10°, 25°) Celsius.
= Tmax— Tmrea= 50— 25=25°C

La charge thermique est appliquée sur le modele de calcul suivant I'article 2.2.3.1 CCM97 sur les
éléments exposés par rapport a la température de référence, soit + 25deg.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généraux et procédures pour déterminer
les surcharges climatiques agissant sur la structure.

Les résultats serviront dans le dimensionnement et la modélisation de la structure
(chargement des  différents éléments «  Pannes, et lisses de bardage »).
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Introduction :

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

pré dimensionnement des éléments secondaire de la structure.

3.1 Panneau de couverture et de bardage :
Dans le choix du panneau De couverture et de bardage nous serons contraints par la charge maximal
du vent.

Toiture : Dépression en zone F; W = —1930.55N /m2
Parois verticales : Dépression en zone A; W = —1513.46N /m2 .
Pression en zone B; W = 1310.87N /m2 .

Pour le choix de notre systtme de couverture et de bardage il s’est avéré qu’un panneau de type
TL 75 remplie correctement les critéres de conception, a savoir :

- Assurer la fonction élémentaire de protection face aux intempéries
- Satisfaire les exigences acoustiques

- Satisfaire a I'exigence nationale imposée par les documents réglementaires relatifs aux charges de
vent et aux autres charges d'exploitation.

El 7Ole de recouvrement liande, épaisseur 0.55 mm ou 0.40 mm.
TOle de recouvrement profilé trapézoidal 35/207, épaisseur 0.75 mm ou 0.60 mm.
El Mousse dure PUR sans CFC

Longueur Largeur Epaisseur Poids Résistance a Coefficient de
maximale standard La conductibilité  transformation

(m) (mm) (mm) (Kg/m?2) (m2.k/w) thermique
(w/m2.k)

TL75 12 1035 75 14.2 2.32 0.40

Figure 3.1 Caractéristiques géométriques et techniques du panneau de couverture et de bardage.
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NB : pour plus de détails sur les Caractéristiques géométriques et techniques du panneau de
couverture et de bardage voire I'annexe 01

3.2 Etude des pannes :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur la
couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir comme éléments comprimées
en tant que partie du systeme de contreventement et participent a la stabilisation vis-a-vis du
déversement de la traverse. Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage et réalisées soit en
profilés formés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés formés a froid en (Z), (U), () ou en treillis
pour les portées supérieures a 6m. Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par
boulonnage, a I'aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la
toiture :

7

Figure 3.2 : Disposition de la panne sur la toiture.

NB : Lors du dimensionnement de la panne Il convient de calculer deux moments de flexion distinct
selon les deux plans principaux d’inertie du profil.

Donnée de calcul :
eEspacement entre deux pannes:e = 1.22m
e Chaque panne repose sur 2 appuis de distance maximale : 1 = 7.5m.

* On dispose de 8 lignes de pannes sur chague versant de toiture.
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* | a pente de chaque versantest: a = 9.41°.

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75) .......cccceeveeennennne. 14.2Kg/m?
e Poids propre d’accessoires de POSE.......cccvieeveeiieeiiieeeiee e 3Kg/m?
* Poids propre de la panne (estimé IPE160).......c..cccovveeieiiiveeieeieeeeeeenn 15.8Kg/ml

e Les pannes sont en acier S275.

o fy = 275 N/mm? (La limite d’élasticité de I'acier)

k-]
pen‘tg.m
4 220 - _.——-—'—_'_-:_ - T —T— T ——
= - DN e
> >
o36m 06IM sy

Figure 3.3 : Disposition des pannes sur le versant de toiture.

3.2.1 Principe de dimensionnement :
Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a, qui est égale a
la pente des versants de la toiture. Elles sont en effet soumises a :

e Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son centre de
gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante f parallele a I'ame de la
panne et une autre composante t parallele aux semelles.

¢ Une charge oblique : due au vent paralléle a 'ame de la panne.

Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :
* Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;

* Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ;

* Aux conditions de la fleche (ELS).
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‘Z
_»Y
—
Figure 3.4 : Orientation des charges sur les pannes.

ENYYNEW i 1 141 4 |

=1 =172 =12
g =] r‘q B

Plan z-z Plan y-y

Figure 3.5 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

3.2.2 Evaluation des charges et surcharges :
Les charges permanentes (G) :

Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi que le poids propre
des pannes estimé.

G = (P Couverture T PAccesoires) Xe+ 1:)panne
G = (14.2+ 3) x1.22 +158
G

36.784 Kg/ml
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Figure 3.6 : Schéma statique des charges permanentes G sur les pannes.
e Surcharges d’entretien (E) :

Dans le cas de toiture inaccessible on considere uniquement dans les calculs une charge
d’entretien égale au poids d'un ouvrier et son assistant qui est équivalente a deux charges
concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

[Article 7.3.1 page 24 D.T.R - B.C. 2.2 page 24]

My.x= P X

w|—
o]

Pour la panne de 6.00m:

_ 8x100
Qeq = 355

= 44.44 kg /m

Figure 3.7 : Schéma statique des surcharges d’entretien E sur les pannes.

Pour la panne de 7.50m:

_ 8x100
Qeq = 3375

= 35.6 kg /m

e Surcharges du vent (V) :

Pour la panne de 6.00m :

Charge équivalente du vent sur une panne de 6m dans la partie du toit ou I'effet du vent est le plus
défavorable :
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-1930.55 N/m2 ( Zone F)

. ‘ -1537.293 N/m2(Zone G)

5.25m 0.75m

—1.93%x5.25-1.54%0.75 __

V = - = —1.88Kn/m? ....ccccoovmrrerrrnns (Chapitre 2, tableau 2.7, zone F et G).
V = —-188x 1.22
V= —2.293 Kn/ml

V =-2.293Kn/ml

£ <,

Figure 3.8: Schéma statique des surcharges du vent sur la panne de 6m.

Pour la panne de 7.50m :

Charge du vent sur une panne de 7.50m dans la partie du toit ou I'effet du vent est le plus défavorable

V = —1.54Kn/m?....ccovvrrevrr. (Chapitre 2, tableau 2.7, zone G).
V = —1.54x 1.22
V= —1.87Kn/ml
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V= -1.87Kn/ml

Figure 3.9: Schéma statique des surcharges du vent sur la panne de 7.5m.

3.2.3 Combinaisons des charges les plus défavorables :
e Action vers le bas :

Pour la panne de 6.00m :

Qsq1 = 1.35G + 1.5E =1.35%x0.3678 + 1.5 X 0.4444 = 1.163 Kn/ml.
Qsq2 = 1.35G + 1.5N = 1.35%x0.3687 + 1.5x 0 = 0.497 Kn/ml.

Qsq = max (Qsq1;Qsq2) = max(1.163;0.497) = 1.163Kn/ml

Qzsd = Qsq X cos(a) = 1.163 X co0s(9.41) = 1.147 Kn/ml

Qysd = Qsq X sin(a) = 1.163 X sin(9.41) = 0.190 Kn/ml.

Pour la panne de 7.50m :

Qsg1 = 1.35G + 1.5E =1.35x%x0.3678 + 1.5 X 0.356 = 1.03 Kn/ml.
Qsg2 = 1.35G + 1.5N = 1.35x0.3687 + 1.5x 0 = 0.497 Kn/ml.
Qsq¢ = max (Qgq1;Qsd1) = max(1.163;0.497) = 1.03Kn/ml

Qzsd = Qsq X cos(a) = 1.03 X cos(9.41) = 1.016 Kn/ml

Qysd = Qsa X sin(a) = 1.03 X sin(9.41) = 0.168 Kn/ml.

e Action vers le haut :

Pour la panne de 6.00m :

Qzsqa = G X cos(a) — 1.5V = 0.3678 X cos(9.41) - 1.5 X 2.293 = —3.076 Kn/ml.

Pour la panne de 7.50m :




CHAPITRE 03: Etude des éléments.

Qzsa = G X cos(a) — 1.5V = 0.3678 X cos(9.41) - 1.5 X 1.87 = —2.442 Kn/ml.

e les combinaisons les plus défavorables a retenir pour les calculs

e Pour la vérification a la résistance de la section on travaillera avec :

Quea = 1.147Kn/ml.  Qy¢q = 0.190 Kn/ml.

e Pour la vérification au déversement de I'élément on travaillera avec :

Q;sa = —3.076 Kn/ml (Pour la panne de 6m).
Qzsa = —2.442 Kn/ml (Pour la panne de 7.5m).

Qy,sa = 0.190 Kn/ml.

3.4.2 Vérification a I'état limite ultime (ELU) :

Par tatonnement on choisit le profilé suivant : IPE160
Données concernant ce profilé:

Dimensions Caractéristiques de calcul
h b s tw r d Wpl_y Wp\.z Av I, It lw
mm | mm mm mm mm mm cm3 cm3 cm? cm? cm? cm?
160 | 82 7.4 5 9 127.2 124 26.10 | 9.66 68.31 | 3.60 3.96x%
103

Tableau 3.1: Caractéristiques géométriques de I'lPE 160.

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97

-Classe de I'dme :ti = %5'2 =29.04 < 72€ = 66.24 > dme declasse 1

W

-Classe de la semelle :t£= %=5.125 < 10€ = 9.2 > semelle de classe 1
f

Avec : g = 235 - 0.92
\,275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.

NB : La vérification a la flexion et au cisaillement des pannes se maintenir pour la panne 7.5m

1) vérification a la flexion :

S’agissant de flexion déviée, il faut vérifier que :

Mysd @ My sa B
ST, :
(MNde) + (MNZRd) = (5.35 CCM97)

Oou :
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e o et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a I'unité, mais qui
peuvent prendre les valeurs suivantes :

. N
SectionsenletH:a=2etfp=5n>1;avec:n= Npl

Dans notre cas I'effort normal N = O doncf =1

® My sq: Moment fléchissant de calcul autour de I'axe y-y causé par la chargeQy sq-
® M, sq4: Moment fléchissant de calcul autour de I'axe z-z causeé par la chargeQy sq.
® My rda: Moment fléchissant de résistance plastique suivant I'axe y —y.

® My ra: Moment flechissant de résistance plastique suivant I'axe z — z.

Mysq = 28 x 12 =222 %752 = 8064 Kn.ml.

Myq: = QYTC‘ x (%)2 =20 (775)2 = 0.334 Kn.ml

Wplyxfy _ 124x107°x275x10°

My rd = o . = 31 Kn. ml.
A\ f, . -6 3
Mygra = oot = 200022200 = 6,525 Kn . m.
Mysa \* My sd )B (8.064)2 (0.334)1 . R
—r —238 ) =(—— — ) = <
e(MNy Rd) + (MNZ a ) T s 0118 <1 i Condition vérifiée.

Figure 3.10 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement
2) Vérification au cisaillement :
La vérification est donnée par la formules suivante: Vgq < Vp)rq (5.20 CCM97)

Vzsd < Vplz.rd ’
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Vy,sd < Vply.rd;

QX! _ 1.147x7.5

Vy sa= =2 = 4.30 Kn
Voizrd = AVZ§(DZ/J?) - 9-66X(1%I5/J3_) =139.43 Kn
Vzsd < Vplzrd «eeeeeeseeens condition vérifiée.

Vy,5a=0.625 X Qysq X () = 0.625 x 0.190 x (Z2) = 0.445Kn

1
2

_Avyx(fy/y/3) _ 12.84x(275/{/3) _ 175.16 Kn

V. =
plyrd Y Mo 1.1
Vysd < Vplyrdeeeeeenees condition vérifiée.

3) Stabilité au voilement par cisaillement :

La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les ames non raidies comme il est
indiqué au chapitre 5.6.1 page 89[CCM97].

Sid/<69¢E, il n"est pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

Le profilé étant un IPE160, on aura donc :

L1272 _ 9544
tw 5

£ = /E =092
275

>4 _2544 < 69€ = 63.48,
tw

->Donc il n'y a pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.
4) Vérification au déversement :

La semelle supérieure qui est comprimée sous I'action des charges descendantes est susceptible de
déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de déversement contrairement a
la semelle inferieure qui est comprimée sous I'action du vent de souléevement et qui est quant a elle
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.
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Partie comprimée e
susceptible de déverser _llL__ ¥
| :.'f"
A
by
b e

Vent de soulévement

Figure 3.11: Déversement d’une panne de toiture.

Le CCM 97 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément comprimé et
fléchi :

Mprd > Myq Art 5.5.2 (5.48) CCM 97

Pour la panne de 6.00m :

Action vers le haut:
Qzsa = —3.076 Kn/ml.
Qysq = 0.190 Kn/ml.

Mysq = 22 x (%)2 = 2%« (g)z = 0.2137 Kn.ml

Mysq = 228 x 12 = 13842 Kn.ml

My, pq =~ = 20400 IR0 6525 Kn . ml

Calcul de My gq:

Mogra = Xur X By X "2 = 5 x Mpiy.rd 5.48 CCM 97

¥Mo

Avec:
3,,=1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2
Mp rq: Le moment résistant de déversement

xLt: C'est le coefficient de réduction pour le déversement, qui en fonction de I'élancement réduite
ALt et coefficient d'imperfectionay .

apr = 0.21 Pour les profilés laminés.
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Calcul du coefficient de réduction pour le déversement : Xt

1

XLT= ——— 5.49 CCM 97
B+, Bie’ + A

Calcul de I'élancement réduit XLT:

= A

At = A%T X /Bw B.12 CCM97

Avec :

M =93e. Avecie= [--=092 A, = 8556

A = Lz B.21 CCM97
c10-5x[1+%><(h7;) 1025

Avec:C; = 1.132 ... [Tableau B.1.2 CM97 page 144]
Pour IPE 160 :

i, = 1.84cm; h = 16cm; tf = 0.74 cm.

1 =1, =300cm
_ l/iz _
DAy = — = 109.448
c1 5x[1+%x(h/tf) ]0-25
- 7_\LT= % X4y1 =1.30 > 0.4 - donc Ya un risque de déversement.

— - 2
@LT = 05 X [1 + arrt X (ALT—OZ) + }\LT ] = 1.46

1

- = <
Xt (1.46+V1.462—-1.32 047 <1
f -6 3
Mora = Xpr X Ry X 200 = 0,47 x 1 x 220 _ 44 57 kn.m
Mo .
<> Mprg = 1457Kn.m > Myq = 13.842Kn.m .o, condition vérifiée

Pour la panne de 7.50m :

Action vers le haut:
Qzsqd = —2.442 Kn/ml

Qysa = 0.190 Kn/ml

M,eq = QY'T“‘ X (%)2 = 22 x (775)2 = 0.334Kn.ml

Mysq =28 x 12 = 22225 752 = 17.17 Kn.ml

Wpizxfy  26.10x1075x275x103

= 6.525 Kn.ml.
¥ Mo 11

Mplz.Rd =

Calcul de My, pgq:
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ply X fy

w
Mpra = Xt X By X = Xvt X Mplyrd 5.48 CCM 97

¥Mo

Avec:
3,,=1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2
Mp rq: Le moment résistant de déversement

XxLt: Cest le coefficient de reduction pour le déversement, qui en fonction de I'élancement réduite
At et coefficient d’imperfection ayr.

apr = 0.21 Pour les profilés laminés.

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement : Xt

1

XLT= — /77— 5.49 CCM 97
B+, Bre’ + A

Calcul de I'élancement réduit XLT:

= A

AT = f X /Bw B.12 CCM97

A, =93¢. Avec:e= /%= 092 -2, = 85.56

A = LA B.21 CCM97
c10-5x[1+%x(ﬁ) Jo-25

Avec:C; = 1.132 ... [Tableau B.1.2 CM97 page 144]
Pour IPE 160 :

i, = 1.84cm; h = 16cm; tf = 0.74 cm.

l=1,=375cm
_ l/iz _
DAy = — = 12541
cl x[1+%x(h/tf) ]
- 7_LLT= % Xx+v1 =1.46 > 0.4 - donc Ya un risque de déversement.

— - 2
@LT = 05 X [1 + aLrt X (ALT—OZ) + }\LT ] = 1.69

1

X = (1.69+V1.692-1.462 =040 < 1
f, -6 3
Mpra = Xt X By X Yoy 0.40 x 1 x 124x10 11275“0 =12.40 Kn.m
Mo .
> Mprg = 1240Kn.m < Myq = 1717 Kn.m oo, Condition non vérifiée

lere solution : on ajoute une deuxieme lierne
2eme solution : on augmente la section.

—>1lere solution :
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1 =1, =250cm

l)iz

0.5 1 (Yiz)\ 025
c1 ><[1+20><(h/tf)]

%}\LT = = 97.24

> A= % X+v1 =1.13> 0.4 - donc Ya un risque de déversement.

— - 2
gLT = 05 X [1 + (XLT X ()\LT_OZ) + ALT ] = 1.24

1

X = (1.24+V1.242-1.132 =057 =1
f, -6 3
Mpra = Xpr X Ry X % = 057 x 1 x 22 IR0 — 47 67 Kn.m
Mo .
2 Mprg =17.67Kn.m > Mygq = 1717 Kn.m oo, condition vérifiée

Conclusion :
Le profilé laminé choisit (IPE 160) est donc vérifié a I'état limite ultime.

3.2.5 Vérification a I'état limite de service (ELS) :
Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services (non pondérés).
e Action vers le bas :

Qsg1 = G+ N = 03678 + 0 = 0.3678 kn/ml

Qsq2 = G +E= 03678 + 0.444 = 0.8118 Kn/ml

Qsq = max (Qsq,1; Qsg2) = max (0.3678; 0.8118) = 0.8118 Kn/ml

Qzsd = Qsq X cos(a) = 0.8118 X cos(9.41) = 0.8001Kn /ml.

Qysd = Qsq X sin(a) = 0.8118 X sin(9.41) = 0.1327 Kn /ml.

e Action vers le haut :

Pour la panne de 6.00m :

Qzsa = GX cos(a) =V = 0.3678 X cos(9.41) — 2.293 = —1.9301 Kn/ml.
Condition de vérification :

fz < fadm

fy < fadm

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

1 600
f = —=—=3.00cm
adm = 500 = 200
5 z sd x1* 5 1.9301x600% L gz
f, =—xX Q =—X—F———=178cm < fgn, =3.00cm............Vérifiée.
384 Exly 384~ 2.1x106x869.3

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :
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_ /2 e00/2
fodm = 200 = 200 = 1.5cm
2.05 sd x(1/2)*  2.05 _ 0.1327x(600/2)* L gz
f, =205 WsdxW2) _ 205 01327X(600/2) _  h4 cm < foqq = 1.5 CM ... Vérifice.
Yy 384 Exlz 384 2.1x106x68.3

Pour la panne de 7.50m :

e Action vers le haut :
Qzsqa = G X cos(a) —V = 0.3687 X cos(9.41) — 1.87 = —1.506 Kn/ml

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

1 750

f = —=—=3.75cm.
adm ™ 300 ~ 200
5 z sd x1* 5 1.506x750% g s
f,=—xX 9 =—X—7+——=339%m < fug, =3.75cm............Vérifiée.
384 Exly 384 2.1X109x869.3

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur quatre appuis :

(= 3 _ 75073
adm = 500 = "200

= 1.25cm.

£ = 5 % Qy sd x(1/3)* _ 205 % 0.1327x(750/3)*

= =0.02cm < f =1.25cm..........Vérifiée.
Y 7 384 ExIz 384 2.1X106X68.3 0.02em < fadm 5S¢ erriee

Le profilé en IPE 160 est vérifié a I'état limite de service.

Conclusion :
Apres avoir fait les vérifications a la résistance et a la fleche, on constate qu’on doit utiliser le profil
IPE 160 comme des pannes isostatiques avec lierne.

3.3 Etude des liernes de la toiture :

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce sont généralement
des barres en fer rond, des corniéres ou des tubes.

Elles ont les fonctions suivantes :

e En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place de la
couverture
e En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral

\w

Figure 3.12 : Dispositions des liernes.
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3.3.1 Dimensionnement des liernes :
La Réaction R au niveau du lierne :

R = 1.25 X Qygq X % = 1.25(0.190) X% = 0.475Kn.

Effort de traction dans le trongon de la lierne L; provenant de la panne sabliéere :

T, = > =22 = 0238Kn.

2 2
Effort dans les trongons L, , L3 , Ly , Ls . Lg : Panne faitéire
T, = R + T,_, I I

T,= R +T, = 0475 + 0.238 = 0.713 Kn. \]/
1[3

T; = R+ T, = 0475 + 0.713 = 1.188 Kn.

T, = R +T; = 0475+ 1.188 = 1.663Kn. = s g
Ts = R +T; = 0475 +1.663 = 2.138Kn. g b ;
T, = R +T; = 0475 +2.138 = 2.613 Kn. It
—>Effort dans les diagonales L-: ‘ T,

2T, xsin(0) = Tg *Ti
T, = 253;16(9)+R' avecO = arctg1'3ﬂ = 22.129° Pannes;bliére

ST, =—238 | 0.475 = 3.943 Kn.

2sin(22.129)

3.3.2 Calcul de la section des liernes :
Le trongon le plus sollicité est L7 :

T, = Ngqg = 3.943 Kn.

Les liernes travaillent en traction Ngq < Npjrq

AXT
N ="y
PLRd YMo
NegX 3.943x1.1
A > —sdfYMo =0.1577
fy 275%103

> A > 0.1577 cm?.

_ mX$2

A > 0.1577 cm?

> $2 > /0'151:”4 = 0.448cm
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Soit une barre ronde de diametre ¢ = 0.5cm = 5 mm.

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diametre ¢=
10mm.

3.4 Etude de I'échantignole :

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou les
traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges
permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'action de souléevement due au vent. Elles sont fixées
soit par boulonnage soit par soudage.

Figure 3.13 : Disposition de I'échantignole.

Calcul des charges revenant a I'échantignole :

Effort de soulévement :

Qzsa = G X cos(ax) — 1.5V = 0.3678 X cos(9.41) — 1.5 X 2.293 = —3.076 Kn/ml
Effort suivant rampant :

Qysa = 1.35G X sin(a) = 1.35x 0.3678 X sin(9.41) = +0.081 Kn/ml
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

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

Pour I'lPE160:b = 8.2cm ;h = 16cm

- 8.2<t < 12.3 - Onadopte pourt = 10cm.

Echantignole de rive :

R, = Queq X5 = 3.076 x 2= 11.535Kn

1 7.5
Ry = Qyea X5 = 0.081 xZ2= =0.304Kn

Echantignole intermédiaire :
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R, = 2R, =2 x 1153 = 23.06 Kn
Ry = 2R, =2 x 0.304 = 0.608 Kn

Calcul du moment de renversement :
Mgr = R, X t +Ry xgz 23.06 x 10 + 0.608 x 176 = 235.464 Kn.cm = 2.3546 Kn.m

Dimensionnement de I"échantignole :

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments formés a froid. La
classe de la section est au moins une classe3. Selon le CCM 97 la section transversale travaillant en
flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Mgq < Mgjra

Mgq = MR oo (le moment sollicitant).
WelyXf, - e .
Meird = % ...................................................... (le moment de résistance élastique de la section).
Mo
Wexfy
Ms¢ = Mg < Mejra = ——
Ymo
MgXx 2.3546x1.1 _
S Wy 2 =M = 22 = 9,42 X 1070 m® = 9.42 cm®.
y

bxe?

W = . Pour les sections rectangulaires.

> e 2\/6X;Nel =\/6X195'42 = 1.94 cm, soit: e = 20 mm.

Remarque :

La largeur de I'échantignole (b= 15cm ) et pris en compte aprés avoirs dimensionnée de la
traverse. (Voir chapitre 05).

3.5 Etude des lisses de bardages :
Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de facades (bardages)
et les charges s’appliquent sur ces bardages (pression ou dépression du vent). Elles sont disposées
horizontalement a I|'entre-axe courant, portant sur les poteaux de portiques ou potelets
intermédiaires. Elles sont réalisées soit en profilés laminés (IPE, UAP. UPN) ou en éléments formés par
des toles pliées.
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Figure 3.14 : Disposition des lisses de bardages.

3.5.1 Principe de dimensionnement :
Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y. De ce fait, elles fonctionnent
en flexion déviée (bi-axiale).

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent exercée
sur le long-pan et celle sur le pignon.

Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionnées et calculées pour satisfaire
simultanément aux :

* Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
* Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;

 Condition de fleche (ELS).

3.5.2 Vérification de la lisse de long-pan :
Les données :

¢ Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée maximale L = 7.5m
e 'entre axe des lisses e = 1.25m

e Nombre des lisses pour chaque paroi (n = 8)

¢ Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75) ........cccccceeevennen. 14.2 Kg/m?
® Poids propre d’accessoires de POSE.....c.vccveeiiveeciieeiieecie e 3 kg/m?
*Poids propre de la lisse estimé (UPNL160) ..........ccccoeeviiiiiiiiiinn, 19.20 kg/ml.

3.5.2.1 Evaluation des charges et surcharges :
a ) Charges permanentes :

G = (PCOuverture + PAccesoires) xXe+ Plisse
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G

(14.2 + 3) x1.25 + 19.20
G = 40.70kg/ml = 0.407 Kn/ml
b) Surcharges climatiques du vent :

Pour la lisse de 6m:

—834.19X3.62—595.85%2.38

V = - = —739.648 N/m? (Chapitre2 tableau 2.7. Zone A et B)

V = —739.648 X 1.25 = —924.56 N/m?

V = 0.925 Kn /ml (Dépression).

Pour la lisse de 7.5m :

V= —679.27 N/m? (Chapitre 2 tableau 2.5. Zone D)
V = —679.27 X 1.25 = —849.087 N/m?

V = 0.85 Kn /ml (Dépression).

3.5.2.2 Combinaison de charges les plus défavorables :

Qysa = 1.35G = 1.35x 0.407

Qy,sa = 0.550 Kn/ml

Qusa = 15V

Q.sa = 1.387Kn/ml...... (Pour la lisse de 6m)

Qzsa = 1.275 Kn/ml.... (Pour la lisse de 7.5m)

G 0O, Q
'i l l Yy v v L*H i l l l )i
.3 ] A7 "”} : {/
Plan z-z
Plan y-y

Figure 3.15 : La répartition des charges sur les lisses.

3.5.2.3 Vérification a I'état limite ultime (ELU) :
Par tatonnement on choisit I'UPN 160

Données concernant ce profilé :
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h(mm) b(mm) tf(mm) tw(mm) d(mm) Whpl.y(cm3) Wopl.z(cm) Avz(cm?2) 1z(cm4)

160 65 10.5 7.5 115 138 35.2 12.6 85.3

Tableau 3.2: Caractéristiques géométriques de I'UPN 160

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97

-Classe de I'ame :ti = ? =15.33 < 72€ = 66.24 > dme de classe 1

w 7.5
-Classe de la semelle :t£= %=3.095 < 10€ = 9.2 - semelle de classe 1
f .

Avec : e = 23 - 0.92
\’275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.

Vérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I'ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
a.1) vérification a la flexion :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

Mysa \* M, sq \P

<
<MNde) + (MNZRd) < 5.35 CCM97
Ou:

e o Et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a 'unité, mais qui
peuvent prendre les valeurs suivantes :

. N
SectionsenU:oa=2etf=5n>1;avec:n= No
pl

Dans notre cas I'effort normal N=0donc =1

Pour la lisse de 6m :

Mysq = 22 x 12=22 62 = 6241 Kn.ml

M, = 254 %2 = 255 4 62 = 2475 Kn.ml
’ 8 8

Wiy Xfy _ 138X1076x275x103

Mnyrd = Y o 1 = 34.5 Kn.ml
_ Wpizxfy _ 352x1075x275x10%
MnzRrd = Yo - = 8.8Kn.ml
M * M B r6241\2 | [2475\1 L
- ( yied ) + ( el ) = ( ) + ( ) =0.33 < 1......... condition vérifiée.
MNy,Rd Mnz,Rrd 34.5 8.8

Pour la lisse de 7.5m :

My gq = % x 12 =225 % 7.52 = 8965 Kn.ml



CHAPITRE 03: Etude des éléments.

M, o = 254 12 =258y 752 = 3867Kn. ml
’ 8

8
Wy Xf, 138x1070x275x103
Mnyrd = Py Y — = 34.5 Kn.ml
’ ¥ Mo 11
Wiz Xf 35.2x1070%x275x103
MNZ,Rd = P23 — = 8.8 Kn.ml

Y Mo 1.1

My sa \* M, o0 \P _ [8965\2 | [3867\ _
9(MNy,Rd) + (MNZ,Rd) B (34-5) + ( 8.8 ) =051 1.

a.2) Vérification au cisaillement :

La vérification est donnée par la formule suivante: Vgq < Vp) g
Vz,sd < Vplz.rd ;

V,

y,sd < Vply.rd;

Pour la lisse de 6.00m :

_ Qgzsaxl _ 1.387x6

Vzsd = > = 4.161 Kn
v _ Ayzx(fy/\[3) _ 12.6X107*x(275x103/,/3) — 181.68 Kn
plz.rd Y Mo 11 .
Visd < Vplzrd oo condition vérifiée.
_ QysaxI _ 055x6 _
Vysa = ~>—=——=165Kn
_ Ayyx(fy//3) _ 15xx107*(275x103/,/3) _
Voly.rd = Yo o . = 216.50 Kn
Vysd < Vplyrd eeeeeeeeenn: Condition vérifiée.
Pour la lisse de 7.50m :
Vzlsd _ QZ;dxl _ 1.27z><7.5 — 4781 Kn
v _ Ay x(fy/\[3) _ 12.6x107#x(275x103/,/3) — 181.86 Kn
plz.rd Y Mo 11 .
Vzsd < Vplzrd e condition vérifiée.
1
Vy,sd = Qy';dx_ = 1978 _ 2.062Kn
Vyiyra = S OND) 19001 @T9A03) _ 546 50y
¥ Mo 11
Vysd < Vplyrd e condition vérifiée.

a) Vérification au déversement :

condition vérifiée.

5.20 CCM97

La semelle comprimée sous I'action du vent de dépression est susceptible de déverser du moment

gu’elle est libre sur toute sa longueur.
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()\ sd

Q/.\ll *

}\l\ UPN 160

SEEm—

Bardage N

.

‘I
Figure 3.16 : Semelle comprimée susceptible de déverser.

Le CCM 97 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément comprimé et
fléchi :
Mpra > Mysq Art 5.5.2(5.48) CCM 97.

Pour la lisse de 6.00m :

X 6% = 6.241 Kn. ml

_ Qzsd 2 _ 1387
Mysa = =5 X I ===

M, = 29 x 12 =25y 62 = 2475 Kn. ml
’ 8 8

Wpiyxfy _ 138x107°x275%x103

Mpiy,rd = Y o 11 = 34.5 Kn.ml
Woy X fy
Mpra = Xur X By X psl(yT = Xur X Mplyrd 5.48 CCM 97

Avec:
3,,=1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2
My rq: Le moment résistant de déversement

xL1: C'est le coefficient de réduction pour le déversement, qui en fonction de I’élancement réduite
ALt et coefficient d'imperfectionay t .

ap = 0.21 Pour les profilés laminés.

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement : Xt

1

XLT=— 7777
Bre+, Bre’+ A1

5.49 CCM 97
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Calcul de I'élancement réduit Apt:

BuwXWpy X f),

Mo, B.13 CCM97

XLT =

M2 XEXI, o |w 12xGxI
12 I, TZXEXI,

M = C; x B.6 CCM 97

M,: représente le moment critique élastique de déversement.
Avec :

Cy = 1.132 (Charge uniformément répartie) tableau B 1.2 page 144 CCM 97.

E =21 x 104Kn/cm?.......cccccovvvvvinnn, le module d‘élasticité longitudinale de I'acier
I, = 853 cm* e, Moment d’inertie autour de I'axe Z
Iy =7.39X 103cmO. ..o Facteur de gauchissement
G =8x 103Kn/cm?.....cccoovvviieeenn. le module d’élasticité transversale de I'acier
It = 3.26Cm™ e, Moment d’inertie de torsion
I=1,= 600Cm.....ccccccceiviiiiiiiiiiiiice e longueur de flambement latérale

> Mg = 1.132 X = 1381.65 Kn.cm

m2x2.1 X 10*x85.3 7390 , 6002x8x103x3.26
6002 85.3 T2X2.1x104x85.3

SA = f%ﬁ;js = 1.65 > 0.4 - donc Ya un risque de déversement.

— - 2
@LT = 05 X [1 + aLrt X (ALT—OZ) + }\LT ] = 20135

1

X = (2.0135+v2.01352—1.652 =0315=<1
f -6 3
Mpra = Xir X By X 72X = 0315 x 1 x 2220270 _ 19,867 Kn.m
Mo .
= Mprq = 10.867Kn.m > Myqq = 6.24Kn.m ..o, Condition vérifiée.

Pour la lisse de 7.50m :

Mysa = 2t 12 =127 x 7,52 = 8965 Kn.ml.

M,y = 24y 2=252y752= 3867Kn.ml
g 8 8

Wpiy xfy _ 138X1076%x275x103

= 34.5 Kn.ml
¥ Mo 11

lv[ply,Rd =

ply X fy

w
Mpra = Xut X By X = XuT X Mplyrd 5.48 CCM 97

¥Mo

Avec:
3,,=1 pour les sections transversales de classe 1 ou 2

Mp rq: Le moment résistant de déversement
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xL1: C'est le coefficient de réduction pour le déversement, qui en fonction de I’élancement réduite
At et coefficient d'imperfectionay, T .

ot = 0.21 Pour les profilés laminés.

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement : Xt

1

XT=—"T"7°— 5.49 CCM 97
(Bre+ (B +Me”
Calcul de I'élancement réduit XLT:
= B XW. f
e B.13 CCM97
2 2
Mcr _ C1 % m*XEXI, % Iw 12xGxI¢ B.6 CCM 97

12 E T2XEXI,
Mc,: représente le moment critique élastique de déversement.

Avec :

C; = 1.132 (Charge uniformément répartie) tableau B 1.2 page 144 CCM 97.

I=1,= 750Cm.....cccccccoiimiiiiiiiiiiice longueur de flambement latérale

S Mg = 1132 X =1077.054 Kn.cm

7502 85.3 T2x2.1x10%x85.3

T 1x138%x27.5 . ,
AT = /W = 1.87 > 0.4 - donc Ya un risque de déversement.

— - 2
@LT = 05 X [1 + aLrt X (ALT—OZ) + }\LT ] = 2.424

m2x2.1 X 10*x85.3 \/7390 7502x8%103x3.26

1

= = <
Xt (2.424+V2.4242-1.872 0252=1
f, -6 3
Mpra = Xir X By X 220 = 257 x 1 x 228X10 1j275“° = 8.694Kn.m
Mo .
> Mprg =8694Kn.m <Mygq =8965Kn.m ..o Condition non vérifiée.

—la solution est de mettre une lierne a mi- travée

l=1,= 375cm.

M = 1.132 X = 2440.53 Kn.cm

m%x2.1 X 104x85.3 7390 , 3752x8x103x3.26
3752 853  m2x2.1x104x85.3

97\” = /%::37'5 = 1.247 > 0.4 - donc Ya un risque de déversement.

— - 2
gLT =0.5 x [1 + ALt X (}\LT_OZ) + )\LT ] = 1.387

1

XLt = (1.387+V1.3872-1.2472 =0501=1
f. -6 3
Mpra = Xpr X Ry X Wp‘#:y = 0501 x 1 x 2270 _ 47 284 Kn.m
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> Mprg =17.284Kn.m > M;oq =8965Kn.m ..o, Condition vérifiée.

Conclusion :
Le profilé laminé choisit UPN 160 est donc vérifié a I'état limite ultime.

3.5.2.4 Vérification a I'état limite de service (ELS) :
Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non pondérées).
Q=G+ V

Condition de vérification :

fz < fadm

fy < fadm

Pour la lisse de 6.00 m :

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

1 600
fadm = ﬁ = ﬁ = 3.00 cm.

5 v x14 5 1.387x600%
= =—X——=120cm < f =3.00cm........... Vérifiée.
384 Exly 384 2.1x106x925 adm entiee

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur deux appuis :

1 600
fadm = Z00_ 200 3.00 cm.
5  GxI* 5 0.55x600% £ g &
f=— X = > X _598cm > fadm =3.00cm ............ Non Vérifiée.

Y 7 3847 Exlz = 384  2.1x106x85.3

—la solution est de mettre une lierne a mi- travée

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur deux appuis :

_1/2 _ 600/2 _
adm™ 500 = 200 1.5 cm.

2.05  GxI* 2,05 0.55%300%
f,=="—"x =—X———=0.132cm < f =15cm...ccceen.. Vérifiée.
Y 384 Exlz 384 = 2.1x106x85.3 = ‘adm erifiee

Pour la lisse de 7.50m :

Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

1 750
fadm = Zo0_ 200 3.75 cm.

5 v x14 5 1.275x750% L e s
f,=—X =—X—"—"—=270cm < fugn, =3.00cm............... Vérifiée.
384 ExIly 384 2.1%x109x925

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

1/2 _ 750/2
fadm = % = —200 = 1.88 cm.

2.05  GxI* 205 0.55x375% gz
f, ==—x =—X—F——=0.79cm < fqp =1.88cm........... Vérifiée.
Y " 384 7 Exlz 384~ 2.1x106x85.3
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Conclusion :
Le profilé laminé choisit UPN 160 est donc vérifié a I'état limite de service.

3.5.2.5 Calcul de la section des liernes :
NB : Deuxiéme méthode pour le calcul de la section des liernes.

Poteau Poteau

Figure 3.17: la charge supportée par la lierne de la lisse.
La charge supportée par la lierneest : T = (1.35G) X S.
S : la surface tributaire revenant au lierne

S =9 x3.75 = 33.75 m?

G= (142+5)+— = 0.32Kn/m?

ST = (1.35x 0.32) X 33.75 = 14.58 Kn

A 2 TXYmo — 14.58x1.1 — 0583 sz
fy 275x103
2
A= ”Xf’ > 0.583 cm?

S50 > /4’“;583 — 0.86 cm

Soit une barre ronde de diamétre : @ = 10mm.
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3.5.3 Vérification de la lisse de pignon :
Les données :

e Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux et trois potelets, de portées (I = 4.55m et

1 =4.50m)
¢ 'entre axe des lissese = 1.25m

e Nombre des lisses pour chaque paroi (n = 8)

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75) .......ccccccoeveenen. 14.2Kg/m?
* Poids propre d’accessoires de POSE........cocveeeeeeeeieeceeie e 3 kg/m?
*Poids propre de la lisse estimé (UPN160) ..........cccoceevvverriiinrenncnne. 19.20 kg/ml.

3.5.3.1 Evaluation des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :

G = (Pcouverture + Paccesoires) X €+ Piisse

G = (14.2 + 3) x 1.25 + 19.20

G = 40.7 kg/ml = 0.407 Kn/ml.

b) Surcharges climatiques du vent :

V= 1310.87 N/m? (Chapitre 2 tableau 2.8.)

\Y

—1310.87 x 1.25 = 1638.587 N/m?

V = 1.64 Kn /m? (Pression).

3.5.3.2 Combinaison de charges les plus défavorables :
Qysa = 135G = 1.35x 0.407

Qysa = 0.55Kn/ml
Qzsqa = 1.5V
Qzsd = 2.475Kn/ml

3.5.3.3 Vérification a I'état limite ultime (ELU) :
Par tadtonnement on choisit 'UPN 160

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97
- Classe de la semelle :

£ _85/2 3.095 <10 = 9.2 Semelle de classe 1
tf~ 105

- Classe de I'dme :
c d 115

w75 15.33 < 72e = 66.24 >3me de classe 1.

Avec: g = 5 _ 0.92
\1275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.
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b) Vérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a 'ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

a.1) vérification a la flexion :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

Mysd * Mz sd B

<
(MNde> + (MNZRd) =1 5.35 CCM97
Ou:

e o et  sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a 'unité, mais qui
peuvent prendre les valeurs suivantes :

SectionsenU:a=2etB=5n>1;avec:n = Ni
pl
Dans notre cas I'effort normal N = 0 doncf =1
Mg = 25 12 = 2478 5 4552 = 6.404Kn. ml
8 8

M, g = 20 x 12 =255 54552 = 1.42Kn. ml
. - -

Wpiyxfy _ 138x107°x275x10°

MNy.Rd = Yoo 11 = 34.5 Kn.ml
Wiz Xf, 35.2x107%x275%x103
MNzRrd = P2y — x10 27510 — 8.8 Kn.ml
. ¥Ymo 11
Mysqa \* M sq \P 6.404 2 1.42\1 .
%(L) + (Z—S) = (—) + (—) =020<1.........condition vérifiée .
MNy.Rd MNzRrd 34.5 8.8
a.2) Vérification au cisaillement :
La vérification est donnée par la formule suivante: Vgq < Vprq 5.20 CCM97
Vz,sd < Vplz.rd ;
Vy,sd < Vply.rd;
Vz,sd = QZ'SZdXI = 24T 5.63Kn
Ay x(fy//3 12.6x10"4x(275%x103/,/3
Vplzrd = — &N _ 126407x@75x10° /3 _ 181 gg
: ¥ Mo 11
Vzsd < Vplzrd e condition vérifiée.
QyeaXl  0.55x4.55
Vysa = —~5—=———=1251Kn
A fy//3 15xx10~%(275%x103%/./3
Vyiyra = S OND) 19001 @T9A03) _ 546 50y
: ¥ Mo 11
Visd < Vplyrd oo condition vérifiée.

b) Vérification au déversement :
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La stabilité des lisses concerne aussi la vérification au déversement. Dans notre cas la lisse de pignon
est soumise a un vent de pression c’est-a-dire la semelle extérieure est comprimée sous I'action du
vent et vu quelle est soutenu latéralement sur toute sa longueur, il n'y a pas donc le risque de
déversement.

g = UPNIED

> Z

N

Bardage

v
Y

Figure 3.18: Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
— Le profilé en UPN 160 est vérifié a I'état limite ultime

3.5.3.4 Vérification a I'état limite de service (ELS) :
Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non pondérées).
Q=G+ V

Condition de vérification :

fz < fadm
fy < fadm
_Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

LI LR
adm = 5090 = 200 <72

5 vxl* 5 2.475x455% £
= =—X———=07lcm < fgm =2.275CM .ccceoevrrrrnne. Vérifiée.
384 Exly 384 2.1x106x925

Fleche latérale suivant (Y-Y) sur deux appuis:

L PP
adm = 550 T 200 72
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5 G x1* 5 0.55%x455% s
fr=—X—-=—"X—"r-————==17lcm <figm =2.275cM cccececveerree... Vérifiée.
Y 3847 Exiz 384  2.1x106x85.3

—Le profilé en UPN 160 est vérifié a I'état limite de service.

3.6 Calcul des chéneaux :
Le chéneau a pour réle I'évacuation des eaux pluviales et d’éviter leur stagnation afin d’assurer une
bonne étanchéité de la toiture et de la construction.

Figure 3.19: Coupe vertical sur le chéneau.

(%)
o))

3

La section du chéneau sera déterminée comme suit : = =

%)

xXp

aln

Avec :

s : Section transversale du chéneau en cm?

e S:Surface couverte du chéneau en m?
e d:Périmetre de la section mouillée du chéneau en cm.
e p:Pente duchéneau.
Remarque : on prévoit 5 points de descente d’eau sur le long pan au niveau du portique intérieur

Dimensionnement du chéneau de rive :

S=9.17 X 42.45 = 389.26 m®* Avec P = 5mm/ml (pour éviter I'accumulation du sable aussi)

S = 38:26 = 77.85m?

S = 100 cm?

Suivant I'abaque (Annexe 2) { d=10
=10 cm

On prend un tuyau de PVC de diamétre 100mm

Dimensionnement de chéneau intermédiaire :
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Surface en plan des combles des servis en m?:
S'=77.85x2 = 155.7 m? Avec P = 5 mm/ml

= 2
Suivant I'abaque (Annexe 2) { Sd— 795 cm
=9cm

On prend un tuyau de PVC de diamétre 90 mm ou 100 mm

3.7 Etude des potelets :

Les potelets sont des profilés laminés, qui ont pour réle de transmettre les différents efforts
horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Ce sont des profilés disposés
verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure ci-dessous, et sont surtout sujet a la flexion

composée sous les efforts suivant :
- Effort normal produit par le poids propre du potelet du bardage et des lisses.
- Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

..____-----.'---‘\\—\.
P e

9.75m
10.50 m

:P i) 2 ) Ef[
. 450 m 4 55 m 4 55 m A 450 m L

Figure 3.20 : Disposition des potelets
3.7.1 Les données :
¢ | a hauteur de potelet le plus chargél = 10.5m
e Entre axe des poteletse; = e, = 4.55m.e5 = e, = 4.50m.
e Nombre de lisses supportées par le potelet (n = 8)
e Poids propre de bardage..........oooviiiiiiii e

e Poids propre d’accessoires de POSE......uiccveeeveeviieiieeeieeee e
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 Poids propre de la lisse (UPNL60) ....c.ccoveevvivveiieeieeeeeeece e 19.2.kg/ml

3.7.2 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet (potelet du milieu) :
a) Charges permanents G :
G = (Plisse X I-‘lisse X Nlisse) + (Pbardage + Paccesoire) X Stributaire

G= (192X 455 x 8) + (14.2+ 3) x (4.55x 10.5)
G = 1520.61Kg = 15.21Kn.

b) Surcharges climatiques V :
V = +1310,87 N/m? (Chapitre 2. Tableau 2.8)

V = 1310.87 x 4.55 = 5964.45 N/ml = 5.964 Kn /ml

Figure 3.21: Représentation des charges et surcharges sur le potelet.

3.7.3 Dimensionnement du potelet :
e Sous la condition de la fleche : La vérification de Ia fleche se fait sous les charges non pondérées :

V =5.964 Kn /ml

5 vx14
f,=— x— < f = —,
y 384 Exl, — adm 200
1 1050
Avec :f = —=——=05.25cm.
adm = 509 = 200

I = 10.5m: Longueur du potelet le plus chargé.

1000 _ 5.964x10.53
I, = X = 8561.60 cm4.
y 384 2.1x108

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de Iy supérieure ou égale a
la valeur trouvée.

o Ce quicorrespond a un profilé IPE 330 (I, = 11770 cm*).
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Dimensions Caractéristiques de calcul
Dimensions Caractéristiques de calcul
h b Tt Gy r d Woly Wol.2 A l, ¢ ey
mm mm mm mm mm mm cm? cm? cm? cm? cm? Cm®
300 160 115 7.5 18 271 804.3 153.7 30.81 788.1 28.15 199.1x103

Tableau 3.3: Caractéristiques géométriques de I'lPE 330.
—> Calcul de la charge permanent G (avec IPE330) :
G = 1520.61 + (Pprofite X Lprofie) = 1520.61 + (49.1 x 10.5) = 2036.16 Kg

G = 20.3616 Kn.

3.7.4 Vérification de la section a la résistance :
a) Incidence de I'effort normal :

. . Aw f; , ’ . - ,
Si: Ngq £min (0.25 Ny pq ; 0.5 YW Y). 1l n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort
Mo

normal.

Ngg = 1.35G = 1.35 x 20.3616 = 27.488 Kn.

Afy _ 62.2x10*x275x103

NpiRrd = YMo 1.1

= 1555 Kn

> 0.25N gq = 388.75 Kn

Ay, = (A—2b.tf) = 62.6 — (2 X 16 X 1.15) = 25.8 cm?.

Ay fy 25.8x10”*x275x10°

205 —=05x = 322.5Kn.
YMo 11
Ay fy Cipns
Ngqg = 27.488Kn < 0.5 Sl 322.5 KN vérifiée
Mo

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort normal.
b) Vérification a la flexion :
My.sd < Mc,rd

M. q :Cestle moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97

-Classe de I'ame (I'dme en flexion composé) :

1 (d+d N 27.488
0(=—( c)Sletdc= d = = 1.33 cm.
d\ 2 twxfy  0.75x27.5

D’ou :



CHAPITRE 03: Etude des éléments.

(d+d) 1 (271+13.3)_052<1

“=a\2 271 2 TEoes

d 396x%0.92 N

4 o 3% 271 _ 3613« 399X092 _ 0395 % ame de classe 1
(13a-1) 7.5 (13%0.52—-1)

-Classe de la semelle (semelle comprimée) :

-5 661 < 10€ = 9.2 > semelle de classe 1
t 102

Avec e = 23 - 0.92
\/275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.

Wplyxfy  804.3x1076x275x103
= = = =201.075Kn.m
M rq Mplde VMo 1 201.075

QZ Kz.sd

8 946

My oq = x 12 = x 10.52 = 123.287 Kn. m.

> Mysq = 123287 Kn.m <M¢rq =201.075Kn. Mmoo condition vérifiée.

3.7.5 Vérification de I'élément aux phénomenes instabilités :
Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présentent :

e Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97

Nsd + Ky X My.sd + Kz X Mz.sd <1

Xmin X Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd
e Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Nsd KLT X My.sd Kz X Mz.sd <1

Xz X Npl.Rd Xut X Mply.Rd Mplz.Rd

Vérification a la flexion composée :

M, = 29 x 12 =52 410,52 = 123.287 Kn. ml
y.sd 8 8

Wy Xf, 804.3xX100x275%x103
Mpjyrd = ——2 = = 201.075Kn.ml
ply. YMo 1.1

Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis du déversement Xt :

Xt —ALT X \/Ba; Ba (section 1,2 et 3).

235

A1 =93¢€. avec: € = Preli 0.92 — A; =85.56.
A = Uz = B.21 CCM97
c105x[14-- X(h/tf) J025

Avec: C; =1.132 Annexe B. Tableau B.1.2 CCM97.
Et:1 =1, = 1250 mm. i, = 35.5mm.h = 330 mm.tf = 11.5 mm.
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_ 1/iz _
Mr = ——— o = 3249
c1" X[1+%X(W) ] .

XL :%x Br=037 <04

-> Flexion composée sans risque de déversement

Vérification au flambement :

Nsa KpWysa | KaxMasa o 4 5.51 CCM 97
XminXNplLRd Mply.Rrd Mplzrd
Avec:
Uy XN
Ky =1— ¥4
Xy XAXfy

Xmin Est la plus petite valeur de x,etyy.
-Flambement par rapport a I'axe fort y -y (dans le plan du portique) :

e Longueur de flambement: 1, = 1 = 10.5m

, 1 1050
e Calcul de I'élancement : 7\y =X =— =76.58
iy  13.71

e Calcul d’élancement réduit :

Ay =93€. avec: € = 55 = 0.92 - A, =85.56.

A .
X, = A_i’ X /Ba ; Ba=1 (section 1,2 et 3).

76.58
, == 0.88
86.81

-Flambement par rapport a |'axe faible z-z (hors du plan du portique) :

e Longueur de flambement : 1, = 1.25 m (entraxe des lisses).

1, 125

e Calcul de I'élancement: : A, = 2 = — = 35.21
iz 3.55
o Calcul d’élancement réduit :
235
A1 =93¢€. avec: € = Preli 0.92 — A; =85.56.

A, :;i—j X +/Ba ; Ba=1 (section 1,2 et 3).

En utilisant la courbe de flambement a pour les profiles lamines dans le calcul de coefficient de
réduction pour le déversement xpt: (voir le tableau 55.2 page 76 CCM97).

- X, =0.88 > Xy =0.7462 (par une interpolation linéaire)



CHAPITRE 03: Etude des éléments.

- X,=0.40 - x, =0.9528

Coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = Min(xz. Xy)-
Xmin = 0.7462
Hy = 0.15 X Xy X By pr — 0.15
By L1 Est un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement, voir [ (7).Page 86 CCM 97]
D’apres la figure 55.4 Page 88 CCM 97 : 3 .1 = 1.3 (car la traverse est simplement appuyée.).

uy = 0.15%0.88x 1.3 —-0.15 =0.0216 < 0.9

UyxNgg 0.0216X27.488

Ky=1- Xy XAxf, T 0.7462x62.6X10~4x275x105 0.99 <1.5
Avec:
Ngg = 1.35G = 1.35x% 20.3616 = 27.488 Kn.
_Afy  62.2x107*x275%x103
Npl,Rd —m = 11 = 1555 Kn.
Mz.sd = 0Kn.ml
Nsq Ky XMy sq 27.488 0.99%123.287 .
= =0.63 < 1o, vérifiée

XminXNpl.Rd Mply.Rd 0.7462X1555 201.075

Conclusion :

le profilé IPE330 vérifie toutes les conditions de résistances des différentes instabilités auxquels il
peut étre sujet.

Donc il convient parfaitement comme potelet pour notre structure.
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Introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de I'ossature en
s’opposant a I'action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs, ... lls sont alors congus
pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

3.8 Dispositions des contreventements :

Les contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de rives, dans
le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique principal joue le réle du
contreventement transversal. lls sont composés principalement d’une poutre au vent qui recois les
efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue le réle des appuis de cette poutre a
treillis et les transmettent vers le sol de fondation.

3.9 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées de stabilité).
Elle sera soumise a des forces horizontales.

3.9.1 Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement, il est
nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture (poutre au vent)
gue dans le plan vertical (palée de stabilité).

Panne intermédiare

Poutre au vent

.' Palee de stabalne

b

Figure 3.22 : Effort du vent sur les pignons.
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3.9.2 : Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets et des poteaux :

R

4.525m 4.525m 4.525m 4.525m

6.00m

= T T T

Figure 3.23 : Schéma statique de la poutre au vent.
L’effort F en téte des potelets et des poteaux se décompose en :

e Un effort F de compression simple en téte des potelets et des poteaux.
e Un effort Fgde traction dans les diagonales.

Calcul des forces :

a) Effort F de compression simple en téte des potelets et des poteaux

Ona:h; = 9.00m; h, = 9.75m.h; =10.50m

Et:- la force de frottement du vent perpendiculaire au pignon Fg. = 10.99 Kn/m?(chapitre 2)

-La pressionduvent:V = q; = 1.3101 kn/m? (tableau 2.8 chapitre 2)

Fi= (v x 2 x2)+ 20 = (13101 x 2x 2% + 2% = 1471Kn

F, = (v x2x2)4 5o (13101 x 222 1819 L 10999 _ 39 g5 kp
2 4 4 2 4

Fy = (v X 2 x 2)+ 2 = (13101 x 22 x 1228 4 1220 = 3387Kn

b) Effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales comprimées ne
reprennent aucun effort, car du fait de leurs grands élancements, elles tendent a flamber sous de
faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est I'une ou I'autre des diagonales qui est
tendue. Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontale.
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R

4.525m 4.525m 4.525m 4.525m

barres comprimees barres tendues

[

Figure 3.24 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).

M P

Par la méthode des coupures :
L'effort F4 dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné comme suit :
Fq.cos@ + F; = R

Avec :

_ 2XF{+2xF,+F3
= . =

2X14.71+2%31.65+33.87
2

= 63.295Kn.

tan® = *>= = 0.75 - Arctg = 36.87°

R-F; _
cosf

63.295-14.71
c0s(36.87°)

Dot : Fy = 60.73 Kn

Ngg = 1.5 X Fq = 91.097 Kn.
c) Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

< Axfy

Nsd

N =
PLRd YMo

91.097X1.1
27.5

NsdXYMmo —

= 3.64 cm?
fy

>

->A

On opte pour une corniére isolée de L50x50x5 d’une section A = 4.80 cm?
Avec un boulon de 12 mm et trous de 13 mm.

- Section nette : Apgrre = 4.8 — 0.5 X 1.3 = 4.15 cm?

3.9.3 Vérification a la résistance ultime de la section nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

6.00m
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Ou Best le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de I'entraxe P1 des trous.

Tableau 1 — Coefficients minorateurs 3, et f,

Entraxe p, =254d, > 5,0d,
(2 boulons) 5, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) 5a 0.5 0.7

Tableau 3.4: Coefficients minorateurs 2 et 3.

— Attache de 3 boulons:p = 100mm; e = 25mm
P, =100mm >5.0d0 = 5 X 13 = 65mm avec: dy = 13mm : diametre des trous
Donc:B = B3 = 0.7

RXAperXf, 0.7x4.15x10™%x430x103
Nurda = net” u — 125 = 99.9 kn.

Neg = 91.097Kn < Nypa = 99.9 KN..oooooooooooooooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeee Vérifide.

Conclusion : Une corniére isolée de L50x50x5 avec boulon de 12 mm et trous de13 mm convient
pour les barres de contreventement de la poutre au vent.

3.10 Calcul de palée de stabilité en long pan :

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,
comme dans le cas de la poutre au vent.
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R-F1 — o R-F1 —

2.50m

6.50 m

Figure 3.25 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
Par la méthode des coupures :
Par la méthode des coupures :

a) Effort de traction dans la diagonale tendue :
N.cosB= R — F;
Avec: R = Ry = 213.54Kn.

tanB = 22 = 0416 — Arctg = 22.62°

Doy N = RoF1 _ 21354-1471 _ o0 g0
’ cosp €0522.62° ’

R-F1 — s

2.50m

6.50m

Figure 3.26: Effort de traction dans la diagonale tendue.
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b) Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A :
Ngg = 1.5 X N

Ngg = 1.5 X 234.90

Ngg = 352.35Kn

Axf
Nsg < Npjra = YMoy
> A > 2222 _ 141 x10-3m2 = 14.1 cm?
275%X10

Donc on opte UPN 120 avec un boulon de 12 mm et trous de13 mm.

Soit: UPN 120 (A = 17 cm? )

Section nette : Apette = 17 — 0.7 X 1.3 = 16.09 cm?

3.10.1 Veérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus .

_ BXApetxfy _ 0.7X16.09X10™*x430x103

Nura =— ~ T =387 Kn

Ngg = 352.35 Kn < Nyrg = 387 Knuoooooiiiiiic Vérifiée.

Conclusion : UPN 120 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les barres de
contreventement de la Palée de stabilité.
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CHAPITRE 04: Etude du pont roulant

Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de définir le pont roulant ainsi que ces caractéristiques pour
assurer une fonctionnalité parfaite lors du déplacement longitudinal du pont en prenant
compte des charges qu’il souleve

La vocation de notre hangar nécessite un ponts roulant d’une capacité de 12.5t , il est
nécessaire donc de leur dimensionner le chemin de roulement ainsi que les rails sur lesquelles il va
glisser.

e Le pontroulant
Un pont roulant, est un engin de levage mobile circulant sur une voie de roulement. Il est
constitué d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace transversalement au chemin de
roulement, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le levage de la charge. Si le pont est
constitué d’une seule poutre, on parle de pont roulant mono poutre. Dans les autres cas, on

parle d’un pont bi-poutre.

e Le chemin de roulement
Le chemin de roulement est la structure porteuse de I'engin de levage, constituée d’une ou
deux poutres de roulement et ses supports. Habituellement, le chemin est constitué de deux

poutres paralléles surmontées d’un rail spécial et sur lesquelles circule le pont roulant.

e Lapoutre de roulement
La poutre de roulement est I’élément porteur longitudinal du chemin (profilé laminég,
poutre composée a ame pleine, poutre treillis), Les poutres de roulement sont des poutres
simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par des poteaux indépendants ou par des

corbeaux fixés sur les montants de cadres de halle.
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4.1. Caractéristiques des ponts roulants:

€ Chemin de
roulement [1]
@ Chariot
€ Poutres
principales
(3
: L 8
9]

Figure 4.1 : Schéma 3D du pont roulant.

Figure 4.2 : Schéma 2D du pont roulant.

Soit le pont roulant avec la portée de 17 m:

Puissances | Portée Vitesse (m/ min) Poids (t) Réaction (t)
N(t) L(m)
Levage | Direction | Translation | Pont Chariot | Total | Rmax Rmin
B K B+K
12.5 17 0.8/0.5 5/20 10/ 40 6.809 1.151 7.96 8.14 194

Tableau 4.1 : Caractéristiques du pont roulant.
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a min (m)

b (m)

c(m)

d (m)

e (m)

0.35

0.6

3.6

Tableau 4.2 : Caractéristiqu

es géométriques du pont roulant.

Groupe

C

V1

w2

Classe

0.2

11

11

A-2

Tableau 4.3 : Coefficient et classement des ponts roulants.

4.2 Classification des ponts roulants :

Les ponts roulants sont classés selon deux criteres :
- Intensité de I'usage du pont.
- La variation de la charge soulevée.

Cette classification a été établie par la Fédération Européenne de la Manutention (F.E.M.)

4.2.1 Coefficient et Classements des ponts roulants selon le CTICM
- Les ponts roulants a usage intensif, (les poutres de roulement roulants doivent étre concues et
calculées avec soin).

- Les ponts roulants d’usage peu fréquent, (le calcul de poutre de roulement est similaire a celui d’'une
poutre quelcongue sous charge statique).

- Utilisation réguliere en service intensif suivant I'état de charge.

C : Coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail.

W : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales.
Dans ce projet le pont roulant utilisé est de Type A. classe 2. Groupe II.

Remarque : Les ponts roulant a crochet sont classés dans le groupe II.

4.2.2 Description générale du calcul

En général, les poutres de roulements sont congues sur deux appuis particulierement celles destinées
a recevoir les ponts de type A, pour que 'alternance de sollicitations M(+), M(-) conduit a réduire les
contraintes admissibles en fatigue. Le moment maximum est déterminé par le théoréme de BARRE, il
est défini comme suit :
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Figure 4.3 : Moment max pour deux charges égales (Théoreme de Barré).

4.2.3 Définition des charges
Charges verticales (RVmax)

- Le poids des poutres de roulement.

- Le poids du pont, du chariot et de la charge soulevée.

- Les surcharges sur passerelles si elles existent.

Charges horizontales transversales (RHmax)

- Réaction transversale provoquée par le roulement du chariot.

- Freinage de direction du chariot.

- Vent sur la poutre dans le cas des poutres de roulement a I'extérieur du hangar.
Charges horizontales longitudinales (RLmax)

- Freinage longitudinale (de translation) du pont.

- Effet de tamponnement du pont.

- Vent sur pont s'il est a I'extérieur du hangar.

4.2.4 Calcul des réactions des galets du pont roulant
Charges statiques (réaction par galet) :

Rmax = 81.4 Kn. Rmin = 19.4 Kn.
Charges verticales :
Rymax = W1.Rpax = 1.15 X 81.4 = 89.54 Kn.
Rymin = Y2. Rpin= 1.1 X 194 = 21.34 Kn.
Charges horizontale longitudinale :

Rimax = C.Rpax = 0.2 X 81.4 = 16.28 Kn.
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Rimin = C.Rpin = 0.2 X 19.4 = 3.88 Kn.
Charges horizontales transversales :
Palan au milieu de la portée du pont :

RH1pax = +[0.024 X (K+ N+ B) x £+ 0.021 x (N +K)]

= £ [0.024 x (1.151 + 12.5 + 6.809) X 2= + 0.021 X (12.5 + 1.151)]

RH1,,ax = + 2.605 t.
RH1 i = + [0.024 x (K+ N +B) x == 0.021 x (N + k)|
= + [0.024 x (1.151 + 12.5 + 6.809) x 2= — 0.021 X (12.5 + 1.151)]

RH1,,;, = + 2.032t.

Palan a distance minimale du chemin de roulement

RH2pax = +[0.0052 x (K + N + 5B) x = + 0.021 x (N + k)|

= + [0.0052 X (1.151 + 12.5 + 5 X 6.809) X 2+ 0.021 X (12.5 + 1.151)
RH2ay = £1.457 t.
RH2pmin = % [0.0052 X (K + N + 5B) x £ — 0.021 x (N + k)|

= + [0.0052 X (1.151 + 125 + 5 X 6.809) X 2 — 0.021 X (12.5 + 1.151)

RH2,;, = +0.884 t.

Les premiers membres de ces formules correspondent aux efforts induits par la marche appelée
marche en crabe du pont roulant, les deuxiemes membres de ces formules correspondent aux efforts
dus au freinage du palan charge.

4.2.5 Le choix du rail de roulement
Pour notre cas, on a un pont roulant de 12.5 T, on va utiliser des rails A55, maintenues avec des
crapauds.

Y
vy x S £ a
100 4
| 5 285
£
\I 4
) L 4
3 | -
! AXE NEUTRE K. oo
|
|
p |
9 5 Y
i L4
15 - - > ‘
150 |
- >

Figure 4.4 : Coupe transversale du rail.
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Poids B (mm) H (mm) P (mm) Section A | I x (cm*) Iy (cm*)
(Kg/m) (cm2)
31.8 55 65 150 40.7 178 337

Tableau 4.4: Caractéristiques géométriques du rail.

L 23 Il muax

S // i s
;—1}

Figure 4.5 : Schéma de la poutre de roulement avec le rail.

4.3 Pré dimensionnement de la poutre de roulement

Le dimensionnement de la poutre du chemin de roulement se fait selon le réglement « CCM97 », et le
calcul se fait avec les charges les plus défavorables.

4.3.1 Condition de la fleche

D’apreés le CTICM le dimensionnement de la poutre de roulement se fait avec la condition de fleche. La
fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrique par rapport au
milieu de la poutre, il faut vérifier donc que :

L —1cm. ... .. .. ..(page 60 CTICM)

f, < fagm = 750

La longueur maximale de la travée est de 7.50 m (sur deux appuis simple), comme indiquée sur le
schéma :
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—_— - —
F
N

Figure 4.6 : Schéma statique de la poutre de roulement.

_(L e)_(7.5 3.6)_285
a= >~ 2) =3 1) =2 m.

p p
a efa 3efa

v | L
2.75m : 3.75m

Figure 4.7: lllustrations des efforts appliqués sur la poutre de roulement.

f_p.a.lz>< 3 4.32
“ 7 24El 12

Avec :

e L= 7500 mm.

e a= 2850mm.

e P =89540N.

e E=21.104N/mm?.

_p.al?x (312 —4a?) 89540 x 2850 X 75002 X (3 X 7500% — 4 x 28502)

I
y f, X 24El? 10 X 24 x 21 x 10* x 75007

-1, > 689921689.3 mm*.

Donc HEA50O vérifie la condition de la fleche.

poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw Iy Iz Wply Wplz
Kg/m | cm? mm mm mm mm cm? cm?* cm? cm?3
155 197.5 490 300 23 12 86970 | 10370 | 3949 1059

Tableau 4.5 : Caractéristiques du profilé HEA500.

Z.
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1)Vérification de la fleche :

Poids propre inclue (rail+poutre)

| | | |
' 4 (R

'
- T
vl

7.50m

Figure 4.8 : Schéma statique de la poutre de roulement sur deux appuis.

q = Gpoutre + Grail = 1.55+ 0.318 = 1.868 Kn /m?.

.a.1? 4.a% 5.q.14
f, =2 ><<3——)+ 1

Z 7 24EI 12 384EIl
89540 x 2850 x 75002 y 4 x 28507 N 5 % 1.868 x 75002
27 24 %21 x 10% x 86970 x 104 75002 38421 x 10* x 86970 x 10*
> f, =7.93mm < f g = L0MMu.coiiriiecree e sseeessens vérifiée.
Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97.
) n d 390 R
-Classe de I'ame S Y =32.5 < 72€ = 66.24 > dme de classe 1
-Classe de la semelle :t£=bt£ %0=6.52 < 10€ = 9.2 > semelle de classe 1
f f

Avec g€ = 5 _ 0.92
\’275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.
2)Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vysd < Vpird Art 5.4.6 (5.20) CCM97.

Vv AypzXfy  74.72x107*x275%103

DLRA= Ty = e = 1078.49 Kn

e Effort tranchant d{ a la réaction:
4,a B 89.54 x 4 x 2.85
1 7.5
e Effort tranchant du au pp (rail + HEA500) :
_ Gl _ 1.866x75

Vpp—?— > =7kn

= 136.1Kn

Vy = Rymax X

D'oli :Vy5q = 1.35Vpp + 1.5V, = 213.6 Kn
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- Vy.sd < Vpl.Rd ........................................ Vérifiée.

4.3.2 Vérification de la résistance de la poutre de roulement :
NB : Pour raison de la forte sensibilité des poutres de roulement a l'instabilité élastique, leurs
dimensionnements par le calcul en plasticité n’est pas admis.

Nsd My sd Mzsd
+ + <1 5.38 CCM97.
Npl.Rd Mel.y Meiz —

Moment sollicitant sous charges verticales :
Suivant (z-z)
e Moment du a la réaction :

362 %
(s = ) = 89.54 x % = 52.65Kn.m

My = Rymax X

e Moment du au poids propre (rail + HEA500) :
2

G.1

pp
D’oU My.sd = 135Mpp + 15MV

Mysq = 96.687 Kn.m
Moment sollicitant sous charges horizontales

Suivant (y-y)

e Moment du a la réaction:

2 2

2Ry, . (L e 2x274 (75 3.6

Mysq = My = 2585 (2 £)" = x (22 -2
zsd H L 2 4 7.5

M,q =59.35Kn.m
Ngg = 1.5 X Ryjpax = 1.5 X 16.28 = 24.42 Kn

_ Wely Xfy  3550x1076x275x103

Mery = Y I =887.5 Kn.m
Wely XF. 691.1x107%x275%x103
Mgy, = —2—2 = =172.77Kn.m
: ¥Mo 11
AXf, 197.5%x10™4x275%x103
Npl.Rd = Y Y = 11 =4937.5 Kn.
Mo .

Nsa , Mysd | Mgsq _ 2442 96687 | 5935 _ (451 o1 vérifide
Norwa T Wiy Ty = 39375 T se7s T 17277 A51 < T v .
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1)résistance de I'dme au voilement par cisaillement :

La résistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée pour les ames non raidies comme il est
indiqué au chapitre 5.6.1 page 89[CCM97].

Si—< 69 €, il nest pas nécessaire de vérifier le voilement par cisaillement.

Le profilé étant un HEA500, on aura donc :

9} =22 =325 < 69 €= 63.48.

Avec : €= 25 _ 0.92.
\,275

—>Donc il n'ya pas lieu de vérifier le voilement par cisaillement.
2) Résistance au déversement :

Le moment résistant de déversement est donné par la relation suivante :

w f,
Mp ra= XiT X By X —222Y = 1 7 x My g 5.48 CCM 97

¥Mo

Avec : By =1 (section de classe 1)
Xt Le facteur de réduction pour le déversement.

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés | et H), I'élancement
ALt vaut :

AT = =5 = 81.85 B.21 CCM97
1
c105x| 14--x| &
t‘f

Avec:L =750 Cm

h =49 cm
tf = 2.3cm
i, =7.24 cm

C, = 1.046 ... [Tableau B.1.2 CM97].

235

A1 =93¢€. avec: € = Preli 0.92 — A; =85.56.
S =2 % /By B.12 CCM97
1
81.85 S .
- ALt 3556 X V1 =0.95 > 0.4 -ily’arisque de déversement

On calcul :

Bir =05 x [1 + aprx (ur —0.2) + A,°]=0.5 X [1 +0.21 x (0.95 — 0.2) + 0.952].
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gLT =1.03

Avec o 1=0.21 pour les profilés laminés.

1 1

2 XLT= (QLT+W = (1.03+V1.032+0.952 =070
f. -6 3
My ra=XuT X Bw X % = 0.7 x 1 x 2227240 _ 691,075 Kn.m
Mo .
> Mprg = 691.075Kn.m > Mygq = 96.687 KNl .M oo Vérifice.

4.3.3 Résistance de I'ame a la charge transversale :
1) Resistance a 'écrasement :

I e — >

h
TN 5
! 4
L“‘LYLL”" |
Figure 4.9 : Illustration des galets sur la poutre de roulement .
L'effort résistant a I'écrasement : ART 5.73 CCM97
fsa < Rde-
Avec:
-h, = 65 mm : La hauteur du rail .
M
- Ofgq = WY'Sd = 2.72 Kn /cm? : La contrainte longitudinale dans la semelle.
ely
- Sy: Longueur d’appui rigide = 17.6 cm
oo\ 2
Sy = 2 x (hg + tf) X [1 - (YMO X ffﬁd) ] 5.76 CCM97
y
Sy Xty Xxfy Py
2 RyRra= Yo - 528 Kn >fg=Rymax = 89.54 Kn ..o Vérifiée.

2) Vérification a I'enfoncement local :

Selon le CCM97, il faut satisfaire la condition suivante :
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fsa | Msa g5 Art 5.78 CCM97
Ra.Rd Mc.Rd

Avec :

o5t (et (60 "s2(2) (1)

¥Mo

R,Rrd = 5.77 CCM97.

Ou §; est la longueur de I'appui rigide déterminée en 5.76.
- Ryrqa = 1039.98 Kn.

foq = 1.5 X Rpax = 1.5 X 16.28 = 24.42 Kn.

M _ Wpiyxfy  3949x1075x275%103
cRd Yo 11

= 987.25 Kn.

\_fsda Mgqg 2442 96.687
Rard Mcrqd 103998 = 987.25

0.12 < 1.5 ottt et s e Vérifiée.

4.4 Calcul du support du chemin de roulement

Le chemin de roulement est supporté par une console qui est sollicité par les efforts suivants :
- Le poids propre de la poutre de roulement et du rail.

- Les actions verticales et horizontales des galets du pont roulant.

- Le poids propre de la console elle-méme.

e Charge vertical
Charge verticale non pondérée :

P'=QXL+Rmax X (2-5) X, = 1886 x 7.5+ 81.4 x (2—25) x 1.1 = 150.25Kn.
Charge verticale pondérée :

P =135(Q X L) +1.5Rmax X (2= ) x s, = 223.24Kn.

e Charge horizontal

Pt = L5Rptmax X (1= %) x4, = 1.5x 26.05 x (1 - 2%) x 1.1 = 22.35Kn.
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o 700.00

pt————  1000.00

Figure 4.10 : Coupe verticale sur le support du chemin de roulement.

Dimensionnement du support de chemin de roulement :

La fleche du support de roulement est limitée

f, < faam =

= 500
P
v
70 cm *

Figure 4.11: Schéma statique du support de chemin de roulement.

_P’.d3

fz 3EI < fadm

__ 500xPrxd?

> 5843.05 Cm*
3E

-1y

Selon le moment d’inertie obtenu et les conditions de résistance, on choisira un IPE 360
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Dimensions Caractéristiques de calcul
h b t tw r d Woy | Woe | A I, Iy I
mm | mm mm mm mm mm cm3 amd lem? lemt | emt | emé
360 | 170 127 |8 18 3346 | 1019 | 191.1 | 35.14 | 1043 | 37.31 | 313.6
%103
Tableau 4.6 : Caractéristiques du profilé IPE360. =
Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97
-Classe de I'ame :% = % =41.82 < 72€ = 66.24 - ame de classe 1
-Classe de la semelle :t£f= % = 6.69 < 10€ = 9.2 - semelle de classe 1
Avec : g = \/% =0.92
Donc la section globale est de classe 1 > Domaine plastique.
e Verification au cisaillement:
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vysd S VpLRA:eereeersseeeeennisiens Art 5.4.6 (5.20) CCM97
Vplrd = \%Vi;i:o _ 35.14xi;)§—:>1<.2175x103 — 492.76 Kn
Vysa=P =223.24 Kn
R T/ - Vérifiée.
Ona: Vygq=P=223.24Kn < 0.5 XV, gq = 246.38Kn
Donc : - L'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée.
e Vérification au moment fléchissant :
Mgq < Mc g Art 5.4.5(5.17) CCM97
Mysq =p.-d= 223.24x 0.7 = 156.268 Kn.m
Mcrg = Mply.Rd _ Wz;z;[/:fy _ 1019)(10_:;275X103 — 254 75Kn .
Mysq = 156.268 Kn.m <M¢q = 254.75 KNl vt Condition vérifiée.
156.268 Kn.m

Figure 4.12 : Diagramme du moment fléchissant du support de chemin de roulement.
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e Vérification de la fleche :

d=0.70 cm

e oo oo o ot 5 i W e i e e S

Figure 4.13 : Coupe verticale sur la répartition des charges sur le support du

Chemin de roulement.

fz < fadm :%: 0.14 cm.
g _Prd® ol 505340021 =0074cm < 0.14
2=—m t 55 = O- . = 0. cm 14 cm.

Avec:q = Gipgzgo = 57.1Kg/m

Conclusion : Donc, on adopte un profilé IPE360 comme un support de chemin de roulement.
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CHAPITRE 05: Vérification des élément.

Introduction :

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de l'ossature. La vérification de |'‘ossature nécessite au préalable
I"’évaluation de toutes les charges (permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui
seraient appliquées.

Le calcul se fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient
étre soumis durant toute leur période d’exploitation de I'ouvrage. Les sollicitations obtenues servent a
la vérification des éléments (poteaux, poutres...), elles servent également au calcul des assemblages,
ainsi qu’a celui de l'infrastructure.

5.1 Méthode de travail :

Apreés avoir pré dimensionné les éléments de notre ouvrage, on passe a la vérification de ces
éléments a |'aide de logiciel ROBOT. On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés
déja pré dimensionné puis on introduit les charge permanente, les surcharge d’exploitation et les
combinaisons d’action puis on lance le calcul et on vérifier les éléments. L'organigramme ci-dessous
résume les étapes de travail:

Figure 5.1 : Etape de modélisation a I'aide de logiciel ROBOT.

ZK
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5.2 Etapes de modélisation :

5.2.1 Matériaux utilisé :
a. Acier

e lalimite élastique de traction, fy=275 Mpa.

e Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E=210000 Mpa.
e Module d’élasticité transversal G=81000 Mpa.

e La masse volumique de I'acier : p = 7850 Kg/m3 .

e Coefficient de poissonu=0.3.

e Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa.
e Llarésistance caractéristique a la traction ft28 : donné par la formule suivante :
ft28=0.6x0.06xfc,s (BAEL/A2.1,12)
Donc Ft28=0.6x0.06x25=2.1 Mpa.
e La masse volumique : p = 2500 Kg/m3.
e e module d’élasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa.
e Coefficient de poisson u=0a I'ELU.

u=0.2al’ELS
5.2.2 Profilé assimilé :
Pannes IPE160
Lisses de bardages UPN160
Potelets IPE330
Poteaux HEA400
Traverses IPE360
Poutres de roulement HEAS500
Corbeaux IPE360
Poutre sabliere HEA120
Poutre au vent L 50%5
palée de stabilité 2 UPN120
Chevret UPN120

Tableau 5.1 : Récapitulatif des éléments utilisés
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5.2.3 Chargements :
Chargements du vent (V1 et V2) :

ZK

Figure 5.3 : cas de charge V2.
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Chargements du sable (S) :

BT YT\
SAON\ \ \
AN
TR\ \ \ \
A N/
Wi A padll
I

i
o 2 ddl

Yo e AY .i-..
X/ v..‘.rwh

Figure 5.4: cas de charge S.

Chargements thermique (T) :

1

"

o

Figure 5.5 : cas de charge T.
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Charges de roulement (Q) :

FX=1457 —=——— | — FX=26.05

FY=3.88 ——= FY=16.82
) FZ=-21.34 | FZ=-89.54
= K =t

— R — —

Figure 5.6: cas de charge Q.

5.2.4 Combinaison d’action :
1). AVELU

e G+15V1

e G+1.5V2

e 135G+15T

e 135G+15Q

e 135G+15Q +T

2). ATELS:
e G+V1
e G+V2
e G+T
°

G+Q
e G+Q+T
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5.3 Vérifications des éléments :

a l'aide du logiciel ROBOT les résultats des vérification des éléments de notre ouvrage sont donnés
dans | ANNEXE 03 (vérification des éléments)

5.4 Vérification de la traverse (IPE 360) :

La traverse de notre structure est un élément porteur constituant la partie supérieur du portique,
supportant la panne et la couverture. Sa fonction principale est de transmettre les actions agissantes
sur la toiture aux poteaux. La vérification se fait pour la traverse represente dans | ANNEXE 07 calculer
par logiciel ROBOT.

i |

Figure 5.7 : Vue en 2D avec Illustration de la traverse

Pour la traverse d’une longueur de 9,17 m désignée en jaune qui est supposée encastrée-encastrée et
sollicitée par la combinaison d’action suivante (G+1.5V1), les efforts sollicitant déterminés par cette
combinaison sont donnés par le logiciel Robot :

My sq=14.42 kn.m
Vs4=36.35 kn
Ngq =32.23 kn
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poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw Iy IZ Wp|y Wplz
Kg/m | cm? mm mm mm mm cm? cm?* cm? cm3
57.1 72.7 360 170 12.7 8 16270 | 1043 1019 191.1

Tableau 5.2: Caractéristiques du profilé IPE 360.

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97.

_Classe de 'ame (comprimée) ;ti = zzﬁ =37.325 < 72€ = 66.24 - ame de classe 1
-Classe de la semelle (fléchie) :ti:btﬁ %=6.693 < 10€ = 9.2 - semelle de classe 1
f oty 12

Avec 1€ = /E = 0.92
275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.

e Vérification de la section a la résistance

Vérification a I'effort tranchant :

Pour la vérification de I'effort tranchant, on applique la condition suivante :
siVsq < 0.5Vpirq 2 Mgq < Mg Art 5.4.7 CCM97

M.rq :C’estle moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Vipax = Veq = 36.35 Kn.

V. _ Aygxfy  35.14x107*x275x103
PLRA ™ 3 yo V3 x1.1

Veq = 36.35 Kn. < 0.5V, ,q = 253.601 Kn.

= 507.20 Kn.

- Lincidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée.

Vérification de I'effort normal :

Ay f - ,
Si: Ngq £ Min (0.25 Ny g ; 0.5 YW Y). 1l n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort
Mo
normal.
Ngq = 32.23 Kn.
_Afy _72.7x107*x275x103 _
Npl.Rd = VMo = 11 = 1817.5Kn

> 0.25N pq = 454.375 Kn

Ay = (A—=2b.t)) =72.7— (2 x 17 x 1.27) = 29.52 cm?.

wf . -4 3
305 u: 0.5 x 29.52x107%x275%X10 = 369 Kn.

YMo 11
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Nog = 3223 KN < 0.5 2 = 360 Kitoooooooeeee e vérifice.

YMo
La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

Vérification au moment fléchissant :
Mgg < Mg Art 5.4.5 (5.17) CCM97

My sq= 14.42 kn.m

Wplyxfy 1019x1079x275%x103
Merd =Mplyra = = 5o = — = 254.75Kn .
2> Mygq = 1442Kn.m <M, q =254.75Kn. .M condition vérifiée.

Vérification de I'élément aux phénomeénes instabilités :

Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présentent :

e Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97
Nsd Ky X 1v[y.sd Kz X Mz.sd
+ <
Xmin X Nplrd ~ Mpiyrd Mp1zrd
e Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Nsd KLT X My.sd n Kz X Mz.sd <1

Xz X Npl.Rd Xut X Mply.Rd Mplz.Rd

e Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = min(Xz-Xy)-
Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1

Xy=" = —
By + |8y +Ey

B, =05 X [1 + ayx (X, —0.2) + &,7%].

A,
A = }L—i' X 4/Ba . Avec Bp = 1 (la section est de classe 01)
235
A1 =93€. avec: € = 55 = 0.92 - A =85.56.
_ly _05x9.17 _
Ay = T 1aes 30.66.
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Ay 3066 _
> % by X./Ba = p—— 0.35
Courbe de flambement : Tableau 55.3 CCM97
h 360
{ b= 170 21 >12 - Courbea > ay, = 0.21
tr = 12.7mm < 40mm

>0, =05 x [1 +ay;x (A, —0.2) + Xyz] =0.5x%x[1+0.21 x (0.35 — 0.2) + 0.352].

@, =057

-> Xy = ! = 1 =0
y - = —— = 0.
@+ /ﬂy2+7€y2 (0.57+v0.57%+0.35

Flambement par rapport a I'axe (z-z) :

80

1

Xe=— 77—
@+ 0,2 +%,2

@, =05 x [1 + a,x (X, —0.2) + X%
Xy :;\—31' X 4/Ba . Avec Bp = 1 (la section est de classe 01)

235

Ay =93€. avec: € = 55 = 0.92 - A, =85.56.
A = I, 05x917 120.97

274, 379 77

Az _ 12097 _

->x % X+/Ba = Sese = 1.41
Courbe de flambement : Tableau 55.3 CCM97

h _ 360
{ b= 170 211 >12 - Courbe b - a, = 0.34

tr = 12.7mm < 40mm

5@, =05%x[1+a,x (& —02) + A,7]=0.5x [1+0.34 x (1.41 — 0.2) + 1.412].
g, =1.69

1 _ 1 _
T (1L.69+V1.692+1412
@yt [0,245,2

Xmin = min(xz.xy) = 0.26

0.26

> Xz=

e Calcul de 'élancement réduit vis-a-vis du déversement

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique (profilés laminés | et H), I’élancement
App vaut :

Apr= = —==27.95

1 2
c105x| 14==x ITZ
207| h
tf
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Avec:
IPE360:t; =12.7mm .i, =3.79cm . h =360 mm

c; =1285..... Tableau B.1.1. CCM97

A1 =93¢€. avec: € = /% = 092 - A; =85.56.

27.95

At = %T X Ba = pr—— 0.32 < 0.4 - Pas de risque de déversement.

Donc on doit vérifier que :

Nsd + Ky X My.sd + Kz X Mz.sd <1

Xmin X Npl.Rd lv[ply.Rd MplZ.Rd

Avec:Ngg = 32.23Kn . Xmin = 0.78 . Npjpq = 1817.5Kn . My, pq = 254.75 Kn.m

k, =1 .Mygq=1442Kn. M, - 0.53Kn.m (Négligable).

y

32.23 14.42x1 o, g
=013 < T e Condition vérifiée.
0.26x1817.5  254.75

Conclusion: Le profilé choisi IPE360 convient comme traverse pour la structure.

5.5 Vérification des poteaux (HEA400)

Les poteaux de la structure sont pour fonction de transférer aux fondations les efforts
provenant des actions agissantes sur le portique. Ces efforts introduits par la traverse sont
principalement un effort normal de compression et/ou un moment de flexion. Il peut y avoir des
actions transversales dues au vent sur la fagade. Pour un poteau d’une hauteur de 9.00 m sollicité par
la combinaison d’action suivant (1.35G+1.5Q), les efforts sollicitant déterminé de cette combinaison
donnée par le logiciel Robot sont :
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Figure 5.8 Vue en 3D de la structure avec illustration des poteaux

My sq=159.34 kn.m
Vsq=48.10 Kn kn

Ngq =247.29 kn

Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw Iy IZ Wp|y Wplz
Kg/m | cm? mm mm mm mm cm? cm?* cm? cm3
125 159 390 300 19 11 45070 | 8564 2562 872.9

Tableau 5.3: Caractéristiques du profilé HEA 400.

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97.

-Classe de I’'ame (comprimée) :ti = % =27.1 < 72€ =66.24 - dme de classe 1
-Classe de la semelle (fléchie) :tizbtﬁll—sg0 =7.89 < 10€ = 9.2 - semelle de classe 1
ftr

Avec : g€ = 5 _ 0.92
\’275

Donc la section globale est de classe 1 - Domaine plastique.

e Vérification de la section a la résistance

Vérification a I'effort tranchant :

Pour la vérification de I'effort tranchant, on applique la condition suivante :
siVsq < 0.5Vpirq 2 Mgq < Mg Art 5.4.7 CCM97

Mcrq :C’estle moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Vinax = Vsq = 48.10 Kn.

Ayzxfy  57.33x10”*x275x10°

VpLRA = 5y - il = 827.48 Kn.
Vsq = 48.10Kn. < 0.5Vp g = 413.74 KN oo . Condition vérifiée.

- L'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant est négligée.

Vérification de I'effort normal :
Ay fy
YMo

Si: Ngg < Min (0.25 Ny gy ; 0.5

). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et |'effort

normal.

Ngq = 247.29 Kn.
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Af 159x10~4x275x103
N =% = = 3975 Kn
pLRd =y 1.1

> 0.25N, ra = 993.75 Kn

Ay = (A—2b.tp) = 159 — (2 x 30 X 1.9) = 45 cm?.

—4 3
5 0.5 2wly _ (5  29A07X2T5X10° _ ) 5 gy,
YMo 11
Ngg = 247.29Kn< 0.5 [;W—'fy = 562.5 KNuwoovv e, .Condition vérifiée.
Mo

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort normal.

Vérification au moment fléchissant :
Mgq < Mcrq Art5.4.5 (5.17) CCM97
My sq= 159.34 kn.m

WpryXfy _ 2562x107°x275x103
YMo 11

= 640.5Kn .

Mcra = Iv[ply.Rd =

> Mygq =15934Knm <M¢q = 640.5Kn. Mmoo condition vérifiée.

Vérification de I'élément aux phénomenes instabilités :

Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présentent :

e Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97
Nsd Ky X 1v[y.sd Kz X Mz.sd
+ <
Xmin X Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd
e Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Nsd KLT X My.sd n Kz X Mz.sd <1

Xz X Npl.Rd Xut X Mply.Rd Mplz.Rd

e Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = min(XZ-Xy)-
Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1

xy - 2 2
@y + /ﬂy +Xy
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By, =05 x [1 + ayx (X, —02) + &,°].

A
X = )\—31' X 4/Ba . Avec Bp = 1 (la section est de classe 01)
235
A1 =93¢€. avec: € = Pyl 0.92 - A =85.56.
Ay =2 =20 386
iy  16.84
Ay _ 386 _
>x by X/ Ba = p——— 0.45
Courbe de flambement : Tableau 55.3 CCM97
h 390
{B_ﬁ_ 13>12 - Courbea > a, = 0.21
tr = 19mm < 40mm

>0, =05 x [1 + ayx A, —0.2) + A, ] =0.5x[1+0.21x (0.45 — 0.2) + 0.452].

@, =0.62

1 _ 1 _
=3 —roa
@+ @yz_'_xyz (0.62+v0.624+0.45

Flambement par rapport a I'axe (z-z) :

> Xy = 0.72

1

Xe=— 77—
@+ 0,2 +%,2

g, =05 x [1 + a,x (X, —0.2) + X%
Ay :% X 4/Ba - Avec Bap = 1 (la section est de classe 01)

Ay =93€. avec: € = % = 092 - A; =85.56.

1 0.5X900
AZ ==z =

. = 61.31.
i, 7.34

A, 6131
QXZ —A—lx BA_—85.56_ 0.71

Courbe de flambement : Tableau 55.3 CCM97

h _ 390 _
{5_300 13>12 - Courbeb > a, = 0.34

tr = 19mm < 40mm
>0, =05x[1+a,x (A, —0.2) + XZZ] = 0.5 % [1 4 0.34 x (0.71 — 0.2) + 0.712].
@, = 0.83

1

1
7 Xe= @, 5 2472 T (0.83+V0832+0.712
z zZ Z

Xmin = min(xz.Xy) = 0.52

0.52
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e (Calcul de I"élancement réduit vis-a-vis du déversement
Pour les poutres a section constante et doublement symétrique (profilés laminés | et H), I'élancement
ALT vaut :

1

ALT: Z o 025 = 1431

1

c105x| 14—x| 12
207\ h

tf

Avec :

HEA 400 :t; = 19mm .i, = 7.34cm . h=390mm

c; =1.285... Tableau B.1.1. CCM97
235
A =93€. avec: €= Pyl 092 — A, =85.56.
ALt 14.31 . .
At === X/Ba=—==0.16 < 0.4 - Pas de risque de déversement.
A 85.56

Donc on doit vérifier que :

N K, XM K, xM
sd + y y.sd_l_ zZ Z.sdSl

Xmin X Npl.Rd lv[ply.Rd Mplz.Rd

Avec:
Ngg = 247.29Kn . Ypmin = 0.52 . Npjpq = 3975Kn . M pq = 640.5 Kn.m
Mpizra = 218225 Knm.  k, =1 .k, =07 . Mygq = 159.34Kn.m .
M,sq = 1.62Kn.m
L o o A 3 AP R Condition vérifiée.
0.52%3975 640.5 218.225

Conclusion : Le profilé choisi HEA 400 convient comme poteau pour la structure

5.6 Vérification des éléments de stabilités

Les contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de
rives, dans le but de reprendre les efforts longitudinaux dues au vent, vu que le portique principal joue
le role du contreventement transversal. lls sont composés principalement d’une poutre au vent qui
recois les efforts du vent et les transmet vers les palées de stabilité qui joue le réle des appuis de cette
poutre a treillis et les transmettent vers le sol de fondation.
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Figure 5.9 : Vue en 3D de la structure avec illustrations des diagonales des contreventements

5.6.1 Vérification de la diagonale de la poutre au vent ( 2CAE 50x5)

La diagonale est sollicitée sous la combinaison suivante donnée par le logiciel Robot:G+1.5 V2

Ngq = 30.64 Kn

PARAMETRES DE LA SECTION

A(Cm?) h( mm) b(mm) | Awet(Cm? | d(mm)

4.8 50 50 4.15 45

Tableau 5.4 : Caractéristiques du profilé CAE (50x5)

e Verification a la traction :
Selon le CCM97 la condition de résistance :

Nsq < Nyrg = min(Nprd, Nyrd Nnetra) ~ Art 5.4.3 (5.13) CCM97
Résistance plastique de calcul de section brute:

Axfy  4.8x107*x275x103
YMo 11

Npl,Rd = = 120 Kn.

Résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de fixations :

AperXf, 4.15x10”*x430x103
N =09 x 2Lt =09x
wRd VM2 1.25

= 128.48 Kn.

ZK
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Résistance plastique de calcul de section nette :

ApetXfy  4.15x107*x275%x103
YMo 1.1

> Ngq = 30.64 Kn < Ni¢rgq = 103.75 KNt Condition vérifiée.

= 103.75 Kn.

Nnet,Rd =

Conclusion : Le profilé choisi L (50x5) convient comme diagonale de la poutre
au vent.

5.6.2 Vérification de la diagonale de palées de stabilité (2 UPN120)

La diagonale est sollicitée sous la combinaison suivante donnée par le logiciel Robot:G+1.5 V2

Ngg = —61.71Kn

PARAMETRES DE LA SECTION

A(Cm?) h( mm) b(mm) | Awet(Cm? | d(mm)

17 120 55 16.09 102

Tableau 5.5 : Caractéristiques du profilé UPN 120.
o Vérification a la traction :

Selon le CCM97 la condition de résistance :
Nsd < Nira = min(Npjra, Nyrd, Nnetra) Art5.4.3 (5.13) CCM97

Résistance plastique de calcul de section brute :

Axfy  17x107*x275x103

= 425 Kn.
YMo 11

Npira =

Résistance ultime de calcul de la section nette au droit des trous de fixations :

AperXf 16.09x10"*x430x103
—net" U — 0.9 x = 498.14 Kn.

N = 0.9 x
uRrd = 0.9 YMa 125

Résistance plastique de calcul de section nette :

Apetxfy _ 16.09x107*x275x103
YMo 1.1

2>  Ngg = 61.71 Kn < Nygg = 402.25 KNuuuorccvvvicirn s Condition vérifiée.

= 402.25 Kn.

Nnet,Rd =

Conclusion : Le profilé choisi UPN 120 convient comme diagonale de palées de stabilité.
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5.5 Verification des potelets (HEA240) :

Les potelets sont des profilés laminés, qui ont pour réle de transmettre les différents efforts
horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Ce sont des profilés disposés

verticalement sur le pignon, comme indiqué sur la figure ci-dessous, et sont surtout sujet a la flexion
composée sous les efforts suivant :

- Effort normal produit par le poids propre du potelet du bardage et des lisses.

- Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

'{l A\

A

—
:.'h--.._
*'i-‘. -
e B i

-'--‘-"."
A\
h‘-q

)
[

Figure 5.10 : Vue en 3D de la structure avec illustration des potelets.

Pour un potelet d’'une hauteur de 9.75 m sollicité par la combinaison d’action suivant (G+1.5V1), les
efforts sollicitant déterminé de cette combinaison donnée par le logiciel Robot sont :

My sq=83.13 kn.m

Ngq =9.19 kn
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Poids | Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw Iy IZ Wp|y Wplz
Kg/m | cm? mm mm mm mm cm? cm?* cm? cm3
60.3 76.8 230 240 12 7.5 7763 2769 744.6 | 351.7

Tableau 5.6: Caractéristiques du profilé HEA 240.

Classe de la section : Tableau 53.1 CCM97.

d 164

-Classe de I'ame (comprimée) =S 21.68 < 72€ = 66.24 - ame de classe 1
-Classe de la semelle (fléchie) :tizbtﬁ% =10 > 10€ = 9.2 - semelle de classe 2
f f

Avec : e = 23 0.92
\I275

Donc la section globale est de classe 2 - Domaine plastique.
e Vérification de la section a la résistance

. Vérification de |'effort normal :

Ay.f.
Si: NSd < Min (025 Npl.Rd ; 0.5 4
YMo

). Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I'effort

normal.

Ngq = 9.19 Kn.

Af 76.8x10"%x275%103
N =Y = = 1920Kn
pLRd =y - 1.1

- 0'25Npl.Rd = 480 Kn

A, =(A—2b.t;) = 76.8 — (2 X 24 x 1.2) = 19.2 cm?.

£ —4 3
0.5 Awly _ g 5 192X1077X2755100° _ 5 40 g,

YMo 1.1

Awfy

Ngg =9.19Kn< 0.5 = 240 KNuootriieirerece e . Condition vérifiée.

YMo

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal.

Vérification au moment fléchissant:

Mg < Mcra Art 5.4.5 (5.17) CCM97
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My sq = 83.13 kn.m

WpiyXfy _ 744.6x1075x275x10%
YMo 11

= 186.15Kn .

Mcra = lv[ply.Rd =

> Mysq =83.13Knm <M g = 186.15Kn . Mmoo, condition vérifiée.

Vérification de I'élément aux phénomenes instabilités :

Pour les éléments comprimés et fléchis, deux cas se présentent :

e Flexion composée sans risque de déversement Art 5.5.4 (5.51) CCM97
Ngq Ky XMysq Kz X M;gq <
Xmin X Nplrd ~ Mpiyrd Mpizra
e Flexion composée avec risque de déversement Art 5.5.4 (5.52) CCM97
Ngq Kir X Mysqa Kz XM,gq -

Xz X Npl.Rd Xut X Mply.Rd Mplz.Rd

o Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement

Xmin = min(XZ'xY)'
Flambement par rapport a I'axe (y-y) :

1

XY - 2 2
@By+ /@y +Xy

By =05 x [1 + ayx (X, —02) + &,°].

A ,
A = l—i’ X +/Ba - Avec B4 =1 (la section est de classe 02)

A =93€. avec: €= % = 092 - A; =85.56.
Ay =2 =2~ 97,01,
iy 10.05
SK =2 x By =22~ 113
AW A T gs56

Courbe de flambement : Tableau 55.3 CCM97

h 230
{B T 240 0.95<12 -> Courbe b - a, = 0.34

tr = 12Zmm < 100mm

>0, =05 x [1 +ayx (A, —02) + Xyz] =0.5x[1+0.34 x (1.13 - 0.2) + 1.13?].
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1 1
= = 0.
2,4 2 (1.3+V1.32+1.132
By+ fﬂy +Xy

Flambement par rapport a 'axe (z-z) :

2> Xy = 33

1

Xe=— 77—
@+ | 0,2 +%,2

@, =05 x [1+ a,x (X, —0.2) + X%

X, =% X 4/Ba . Avec Bp = 1 (la section est de classe 02)

A1 =93€. avec: € = % = 092 — A; =85.56.
A, =2 =222 = 2033
i,  6.00
Az 2033 _

> X, "% X+/Ba = P 0.23
Courbe de flambement : Tableau 55.3 CCM97

h 230
{ b~ am - 090 <12 - Courbec > a, = 0.49

tf = 19mm < 100mm

>0, =05x[1+a,x (A, —02) + XZZ] = 0.5 x [1+ 0.49 x (0.23 — 0.2) + 0.232].
@, =0.53

1 1

= (0534053270232
@+ ,gz2+xzz (0.53++0.532+0.23

Xmin = min(x,.Xy) = 0.33

2 Xz= 0.90

e Calcul de I"élancement réduit vis-a-vis du déversement

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique (profilés laminés | et H), I’élancement
A vaut :

Aur= - =1885

1

0.5 1.0z
c19°>x 1+20>< h
tf

Avec :

HEA 240 :t; = 12mm .i, =6cm . h=230mm

¢ =1132 ... Tableau B.1.1. CCM97
235
Ay =93€. avec: € = 55 = 092 - A, =85.56.
ALt 18.85 : .
At == X4/Ba =—=—=0.22< 0.4 - Pas de risque de déversement.
A 85.56
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Donc on doit vérifier que :

Nsd + Ky X My.sd + Kz X Mz.sd <1

Xmin X Nplrd ~ Mpiyrd Mpizrd
e  (Calcul des coefficients k:
Wply — W
by = Xy (2Ruy — 4) + Ry
Wel,y
by =113 x (2% 1.3 — 4) + 22202

ny = —1.47 < 0.9

ky =1ty X Nsd

Xy X AXfy
ky=1.01<1.5
Avec :

Neg = 919 Kn . Xmin = 0.33 . Npjpa = 1920 Kn . My, pg = 186.15 Kn.m

Mysq =83.13Kn.m . M,¢q = 0.19 Kn.m (Négligable).

9.19 83.13x1.01 _

- =046 <1 e Condition vérifiée.
0.33x1920 186.15

Conclusion : Le profilé choisi HEA 240 convient largement comme potelet pour la structure.

5.8 Vérification des déplacements :

D’apreés l'article 4.2.2.2 du CCM97, les déplacements horizontaux sont limités a :

h
—; Sans charge du vent
150

h
—; Avec charge du vent
125

dmax omax
5 aau —_ - -‘\-\—::{-—;—o— R e -—v
il i [ 7
£ | / & |
| | Al |
Sans charge de ven! Avec charge de vent
Smax=h/150 Smax=h/125

Figure 5.11 : Valeur limite des fleches horizontales des batiments industriels.
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UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
LA 1,8 5.1 3,5 0,016 0,004 0,007
Noeud 1248 406 1156 g 839 Z35
Cas 15 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 12(C)
MIN 0,4 -5,1 24 -0,016 -0,036 -0,007
Noeud 265 378 1160 31 1248 Z35
Cas 13 (C) 11 (C) 15 (C) 11 (C) 15 (C) 11 (C)
Tableau 5.7 : Extrémes globaux des Déplacements avec charge de vent.
UX [cm] U¥ [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 18 0,3 0,1 0,003 0,003 0,003
Noeud 1248 985 1171 252 929 1124
Cas 15 (C) 15 (C) 13 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C)
MIN 0,4 0,2 24 -0,003 -0,036 -0,003
Noeud 265 908 1160 724 1248 1125
Cas 13 (C) 13 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C) 15 (C)
Tableau 5.8 : Extrémes globaux des Déplacement sans charge de vent.

h 900 P

—_ = cm

150 150
h 900 79

—_— = .2cm

125 125

-> Les déplacements suivant les deux directions sont inférieurs aux déplacements admissibles.




125
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Aprés avoir terminé les différentes vérifications permettant de satisfaire les différentes conditions de
stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un tableau récapitulatif des différents éléments

adoptés:

Pannes IPE 160 et IPE 200
Lisses de bardages UPN 160

Potelets HEA 240

Poteaux HEA 400
Traverses IPE 360

Poutres de roulement HEA 500
Corbeaux IPE 300

Poutre sabliere

HEA120 et HEA 160

Poutre au vent L 50x5
palée de stabilité 2 UPN 120
Chevret UPN 120

Tableau 5.9 : Récapitulatif des éléments adoptés
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Citation :

De préférable une charpente sous-dimensionnée, mais correctement Assemblée qu’une charpente
correctement dimensionnée, mais mal Assemblée

Introduction :

Aprés avoir vérifié les éléments de notre structure nous allons étudier les assemblages. Ces
derniers ont un double réle, ils assurent la liaison entre les piéces et la transmission de sollicitations
diverse entre les pieces. Un assemblage mal congu ou mal réalisé peut conduire a des dommages
importants sur la structure voir méme a son effondrement. De ce fait cette étape est d’une
importance cruciale. Le CCM97 cite que le dimensionnement des assemblages doit étre effectué de
sorte que la structure garde son efficacité et satisfait les exigences fondamentales telles que la
sécurité, I'aptitude au service et la durabilité.

6.1 Assemblage poteau-traverse :

L’assemblage poteau —traverse est réalisé a I'aide d’une platine soudée a la traverse et boulonnée au
poteau.

180

+——+¢ |
100 |
- c:$ |
= -
b=
o o . |
= \
Y |
=] =] e \
o [—
™ 1
[} =] {3—‘: |
=1 \
o | —~
I |
o o - I
[
3 |
=} =} Ko

Figure 6.1: vue en plan de I'assemblage poteau-traverse.

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, un effort tranchant et un effort normal. Les
efforts Maximaux sollicitant I'assemblage entre le poteau n°® 06 et la travers n° 11 sont obtenus de la
combinaison G+ 1.5 V1 donnée par le logiciel Robot.
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M,.x = —181.81 Kn.m
Npax = 75.76 kn.m
Vimax = — 77.48 Kn.m

e Disposition constructive

L’assemblage est réalisé par 10 boulons HR de classe 10.9 de diameéetre 816 mm. Les dimensions de la
platine d’about sont180mm x 700mm, et I'épaisseur de la platine = 20mm.

L"épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t= Min (t¢; tplatine) = 12.7 mm.

Avec:

-t¢ estl'épaisseur de la semelle (12.7mm) .

- tplatinee €5t I'épaisseur de la platine (20mm).

Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97

Figure 6.2 : Désignation des entraxes et des pinces.
e Pinces (eq, e3)
1.2dy =216 mm < e; < 12t =1524mm - e; = 70 mm.
1.5dy; =27mm < e, < 12t =1524mm - e; = 40 mm.
e Entraxe ( Py, Py)
22dy =396mm< P < 14t =177.8mm — P, = 120 mm.
3dy =54mm < P, < 14t =1788mm - P, = 100 mm.

e Distribution des efforts sur les différents cordons

On va choisir le cordon de soudure platine-traverse a I'aide de I'abaque de pré dimensionnement de
la gorge (Annexe 5).

IPE360:tf=12.7 mm. t,, = 8 mm.

Amin = 2.6 <ty < apax = 5.8.
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Amin = 3.3 <t < apax = 8.8.

ay = 5mm

On choisit un cordon de soudure de{
ar = 8 mm

6.1.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction
Na < Fua = gt

Avec: f, = 430 Mpa. 3, = 0.85. Ymw = 1.3 (voir 'annexe 04).
La longueur totale des cordons de soudure des semelles :

Y1=2b + 4(b — t,) =2 X170 + 4 X (170 — 8) = 988 mm.

_ 8x988x430

> FwRrd = rogsers = 2174.89Kn.

—-Ngq = 75.76 Kn < Fygrq = 2174.89 Kn.....ccvevvvrvveeennnne condition vérifiée.
6.1.2 Vérification de la soudure de I'ame au cisaillement

Vsa <Vypa = %

Avec: f, = 430 Mpa. 3, = 0.85. Ymw = 1.3 (voir I'annexe 04).
La longueur totale des cordons de soudure des ames :

Y1 =4xh; =4x%x334.6 = 1338.4 mm.

_5X1338.4x430

= WRd = “Frossxis 1503.5 Kn.

—Vsq = 77.48Kn < Vygq = 1503.5Kn. wcevcevivereenee condition vérifiée.

6.1.3 Détermination des efforts dans les boulons :
Msd X di

¥ d;?

i=

Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

b
X = tf X \/%
Pour un IPE 360 :

tr=12.7mm. b=170mm . t, =8 mm.

Sx =127 % 18ﬂ = 58.54 mm.

129
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180
100
C | c
~
> >
[
oy
=
=] =
S
d1 —
d2 N o
o
[3 ] E P
-
d3 - o d
o=
I
-
d4 .
ds | X=58.24 mm

Figure 6.3 : la hauteur de la zone comprimée (Assemblage poteau-traverse).

NB : tous les boulons sont tendus.

d; = 630 mm.
d, =510 mm.
d; = 390 mm.
dys = 230 mm.
d; =110 mm.
Mgq X d;

¥ d;? = 6302 + 510% + 3902 + 230% + 1102 = 874100 mm? = 0.8741m?.

_ Mgqxd, _ 181.81x0.630

N, = el = omar = 131.04 Kn.

N, = MSdXZdZ _ 181.81x0.510 _ 106.07 Kn.
¥ d; 0.8741

N, = Msdxzd3 _ 181.81X0.390 _ 81.11 Kn.
¥ d; 0.8741

N4 _ Mst2d4 _ 181.81x0.230 — 47.84 Kn.
Y d; 0.8741

Ng = Msgxds _ 181.81x0.110 _ 22.88 Kn.

yd2 = 08741
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6.1.4 Détermination du diametre requis des boulons
Résistance des boulons au cisaillement : tableau 65.3 : résistance de calcul des boulons.

FVer = 05 fub As

N; _ 131.04x10%
0.5.nfyp  0.5X2X1000

Ni<nXxF, 4 A= = 131.04 mm?.

On choisit des boulons de type M16 de classe 10.9 avec Ag = 157 mm? et d, = 18mm (voir
I’annexe 05).

6.1.5 Effort de précontrainte dans le boulon
Fp = 0.7 f,, Ag

Pour les boulons de diamétre M16 de classe 10.9:
Ag = 157 mm? et fy, = 1000 Mpa. (Voir I'annexe 05)
> Fp=0.7 x 1000 X 1073 x 157 .

Fp = 110 Kn.

6.1.6 Vérification de I'assemblage a la flexion :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage a la flexion on utilise la condition suivante :

Mgq = Mgq
Avec : Mgq = My.x = 181.81 Kn.m
Calcul du moment résistant effectif de I'assemblage :

_ NyxTdi® _ nFpx¥d’

Mgy 4 a

n est le nombre de boulon dans une rangée horizontale - n=2.

2 x 110 x (6302 + 5102 + 3902 + 2302 + 1102) x 1073
Rd = 630

Mgpq = 305kn.m

Mpq = 305 Kn.m = Mgg = 181.81 KN. M .ceerrrrrrirecceveree s ceceseennnene condition vérifiée.

6.1.7 Vérification de |'assemblage au cisaillement :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au cisaillement on utilise la condition suivante :

VRd 2 VV.sd

Calcul de I'effort tranchant par boulon :

_ Vsqa __ 7748
Vosd =50 = 0

V,sq = 7.748 Kn.

Calcul de I'effort résistant par boulon :

F
Vrg = Kg Xm X p x -2,
YM2
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e K, = 1.0 : Trou normale. (Art. 6.5.8.1 — EC3)
em = 1:Un plan de frottement.
o u = 0.4 : Coefficient de frottement classe b . (Art. 6.5.8.3 —EC3)

e F, = 110 Kn : Force de précontrainte par boulon.

110
QVRd—:leXOA-XE
Vpq = 35.2 Kn.
VRa =35.2Kn >V, 4q = 7.748 Kt e Condition vérifiée.

6.1.8 Vérification de I'assemblage au poingonnement :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au poinconnement on utilise la condition
suivante :

Fisa S BpRd «ooeveeveeens Formule 6.2 CCM97
F; sq : Effort de traction appliqué au boulon

By, ra: Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon

Ngg _ 7576
n 10 °

Fisqa =

Fisq = 7.576 Kn.

fu
Bp.Rd =0.6tdy, tp Yoo

Avec:

ty: Epaisseur de la plaque a vérifier.

f, : Résistance ultime a la traction de la plaque a vérifier.
Ywumz : Coefficient partiel de sécurité.

d,, = 24.58 mm. (Voir annexe 06).

43

> Bpra = 0.6 X3.14 X 2458 X 2 X —

B, ra = 318.60 Kn.

Fisa =7.576 <Bprq = 3186 KN oo condition vérifiée.

6.1.9 Vérification de I'assemblage a la pression diamétrale :
F,sqa < Fpra Tableau 6.5.3 CCM 97

Ky xapxdxtxfy, 3dy’ 3d, 4’ fy’
——— . Avec:

Ymz k, =min (2852 - 1.7; 1452 - 1.7; 2.5)
0 0

Fora =
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f, : Résistance ultime a la traction de pieces assemblées.
f,p : Résistance ultime a la traction du boulon.
t = 20 + 19 = 39 : Epaisseur platine +semelle poteau

e Calcul de ay :

e 70
1 =_"_=120.
3d, 3x18
1 120 1
b= S —197.
3dg 4 3x18 4
f, 1000
b — — =2.32.
fy 430

>, = min (1.29; 1.97; 232, 1) = 1.
e Calcul de kj :
28%2 _17=28x2_17=452

1.4% —17=14x 11%0 —1.7 = 6.07.
0

>k, = min(4.52; 6.07; 2.5) = 2.5.

_ 2.5x1x43x3.9x1.7
Fopra =— 7,0

Fpra = 570.18Kn.

Vsqa _ 7748
n 10 °

F,q = 7.748 Kn.

Fysa =

Fusa = 7.748 Kn < Fyrg = 570.18 KNuuoeurrree v condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement I'assemblage poteau- traverse, Voire |
ANNEXE 06 (calcul des assemblages)
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6.2 Assemblage Traverse-Traverse :

L’assemblage traverse-traverse est réalisé a I'aide de deux platines boulonnées entre elles et soudées
avec les deux traverses.

o
o
180 120 120 70,

L 120

Figure 6.4: Vu en plan de I'assemblage traverse-traverse.

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont obtenus par la combinaison G+1.5V1 donnée par le logiciel
robot.

Mgqy = 84.53 Kn.m
Ngg = 41.92 Kn
Vgqa = 0.65Kn

e Disposition constructive

L’assemblage est réalisé par 10 boulons HR de classe 8.8 de diametre 14 mm ainsi que les
dimensions de la platine d’about sont 180mm x 705mm ; épaisseur Platine= 20mm.

L’épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t= Min (t ; tplatine) = 12.7 mm.

Avec :

-t : est I'épaisseur de la semelle (12.7 mm.) .

-t platine * €St 'épaisseur de la platine (20mm).

Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97
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- — — -

Figure 6.5 : Désignation des entraxes et des pinces.
e Pinces (eq, e3)
1.2dy =18mm < e; < 12t =1524mm - e; = 70 mm.
1.5dy =225mm < e, < 12t =1524mm - e, = 45mm.
e Entraxe (P, P;)
22dy =33mm< P < 14t =177.8mm - P, = 120 mm.
3dy =45mm < P, £ 14t =1788mm - P, = 90 mm.

6.2.1 Détermination des efforts dans les boulons :
Msd X di
Y di?

i=

Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

b
X =t X \/%
Pour un IPE 360 :

tr=127mm. b=170mm . t,, = 8 mm.

Sx =127 % /18ﬂ = 58.54 mm.

135
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180

90
—— o
—

] 4

[
[ ot |

< o
l =
d1 N

dz @ “ o)
3 I [ E

d3 &
=

- 2= .
da =
o

. ok o3

d5
| X=58.54 mm

Figure 6.6: la hauteur de la zone comprimée (Assemblage traverse -traverse).

NB : tous les boulons sont tendus.

d; = 635mm.
d, =515 mm.
d; = 395 mm.
dy =235 mm.
d; =115 mm.
Mgq X d;

¥ d;? = 6352 + 5152 + 3952 + 2352 + 1152 = 892925 mm? = 0.893m?.

_ Mgqxd; _ 84.53%0.635

N, 4 _ = 60.11 Kn.
S d; 0.893

NZ _ Msdxzd2 _ 84.53%x0.515 = 48.75 Kn.
3 d; 0.893

N, = Mst2d3 — 84.53x0.395 _ 37.40 Kn.
3 d; 0.893

N4 _ Msdxzd‘l _ 84.53x%0.235 = 2224 Kn.
S d; 0.893

N5 _ MggXdsg _ 84.53%x0.115 = 10.88 Kn.

¥ d;? 0.893
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6.2.4 Détermination du diametre requis des boulons
Résistance des boulons au cisaillement : tableau 65.3 : résistance de calcul des boulons.

FVer = 06 fub As

N; _ 60.11x10°
0.6 nfyp  0.6X2X800

Ni<nXxF, 4 A= = 62.61mm?.

On choisit des boulons de type M14 de classe 8.8 avec Ag = 115 mm? et d; = 15mm (voir 'annexe
05).

6.2.5 Effort de précontrainte dans le boulon
Fp = 0.7 f,, Ag

Pour les boulons de diametre M16 et classe 10.9:
Ag = 115 mm? et fy, = 800 Mpa. (Voir I'annexe 05)
- Fp =0.7 X800 x 1073 x 115.

Fp = 64.4Kn.

6.2.6 Vérification de |I'assemblage a la flexion :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage a la flexion on utilise la condition suivante :

Mgq = Mgq
Avec: Mgq = Mpax = 84.53 Kn.m
Calcul du moment résistant effectif de I'assemblage :

_ NyxTdi® _ nFpx¥d’
d d

n est le nombre de boulon dans une rangée horizontale - n=2.

2 X 64.4 X (6352 + 5152 + 3952 + 2352 + 1152) x 10~3
Rd = 635

Mpg = 181.11kn.m

Mpq = 181.11 Kn.m = Mggq = 84.53 KN M v ceeseeinenns condition vérifiée.

6.2.7 Vérification de |'assemblage au cisaillement :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au cisaillement on utilise la condition suivante :

VRd 2 VV.sd

Calcul de I'effort tranchant par boulon :

Vsq _ 0.65

Visa = 0 10

V,sq = 0.065 Kn.

Calcul de I'effort résistant par boulon :

F
Vg = Kg Xm X p x =2,
YM2
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e K, = 1.0 : Trou normale . (Art. 6.5.8.1—EC3)
em = 1:Un plan de frottement.
o u = 0.4 : Coefficient de frottement classe b . (Art. 6.5.8.3 —EC3)

e F, = 64.4 Kn : Force de précontrainte par boulon.

64.4
QVRd—:leXOA-XE
Vpq = 20.608Kn.
Vra = 20.608 Kn >V, q = 0.065 Kn ..coooovvirieiie Condition vérifiée.

6.2.8 Vérification de I'assemblage au poingonnement :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au poinconnement on utilise la condition
suivante :

Fisa S BpRd «oeeveveeeenes Formule 6.2 CCM97
F; sq : Effort de traction appliqué au boulon

By, ra: Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon

Neg 4192
Frsa=—%=—"
F,oq = 4.20Kn.

fu
Bp.Rd =0.6mdy, tp Yoo

Avec:

t,: Epaisseur de la plaque a vérifier.

f, : Résistance ultime a la traction de la plaque a vérifier.
Yumz : Coefficient partiel de sécurité.

d,, = 23.70 mm. (Voir annexe 06).

43
> Bpra = 0.6 X3.14 X 2.37 X 2 X e

B, ra = 307.19 Kn.

Fisa =420 Kn <Bprq = 30719 KN e condition vérifiée.

6.2.9 Vérification de I'assemblage a la pression diamétrale :
Fysda < Fpra Tableau 6.5.3 CCM 97

. €1 P1 1, fup )
O, =min (—; —&———=; —; 1
Kaxapxdxtxfy . b (3010 3d, 4’ fyu

Fyra =
' ¥m2 k, =min(2.8%2-1.7; 1422 -17, 25
= min(25% -17, 14217, 25)

f, : Résistance ultime a la traction des piéces assemblés.
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f,p : Résistance ultime a la traction du boulon.
t = 40 mm : épaisseur des deux platines

e Calcul de ay :

e, 70

= = 1.55.

3dg 3x15
1 120 1

P = _2=241.
3dg 4 3x15 4
f, 1000
b — —— = 2.32.
fu 430

- ap = min (1.55; 2.41; 2.32; 1) =1.
e Calcul de kj :

28%2 _17=28x8_17=67.
142 _17=14x2_17=67.
do 15

>k = min(6.7; 6.7; 2.5) = 2.5.

_ 2.5X1x43x4x1.7
Fora =7,

Fb.Rd = 584.8 Kn.

F _Vid_o.69
vsd © T T Tqg -

Fysqa = 0.069 Kn.
Fysqd = 0.069 Kn < Fyypg = 584.8 KNt condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement I'assemblage traverse- traverse, Voire |
ANNEXE 06 (calcul des assemblages)

6.3 Assemblage poteau-poutre sabliere :
6.3.1 Assemblage poteau-poutre sabliere (HEA120) :

L'assemblage est réalisé avec boulonnage de I’'ame de la sabliere avec I'ame du poteau par deux
corniéres.
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|
; HEA 120
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o ° e ° o _:E-J__‘i__ | 2
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Figure 6.7: Vue en plan de I'assemblage Poteau-Poutre sabliere(HEA120).

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont obtenus par la combinaison 1.35G+1.5T donnée par le
logiciel robot.

M4 =0.84 Kn.m.
Ngg = —0.35Kn.
Vsq = 0.80 Kn.

e Disposition constructive

L’assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @14 de classe 4.8 dans les deux cotes de
la corniére

Ainsi que les dimensions de la corniere sont :

- Lalongueuretlalargeur: 100 mm
- Lahauteur: 95 mm
- Epaisseur : 10 mm

L"épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t= Min (tw ;tcorniere ) = 10 mm.

Avec:

-ty : est I'épaisseur de lame (11 mm).

- teorniere - €St I'épaisseur de la corniére (10 mm).
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Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97
e Entraxe (pq)

2,2dy = 33mm <p; < 14t = 140mm alors on prend p; = 60mm

e Pinces (eq, ;)

1,2dy = 18mm <e; <12t = 120mm alors on prend e; = 35mm
1,5dg = 22.5mm < e, <12t = 120mm alors on prend e, = 45mm

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement I'assemblage poteau- poutre, Voire |
ANNEXE 06 (calcul des assemblages)

6.3.1 Assemblage poteau-poutres sabliere (HEA120 et HEA160) :

L’assemblage est réalisé avec boulonnage des ames des sablieres avec I'ame du poteau par deux
cornieres.

_ HEA120 L HEA 160
|
- e . -
0 © E } © '] [to] ol L. L U e o
o o Elo e @ 0 0'[7:}_'_" ''''''' E"’C“E'_ o
i T X @
|

L=
T || [

Figure 6.8: Vue en plan de I'assemblage Poteau-deux Poutre sabliére (HEA120 et HEA 160).

Les efforts sollicitant sur I'assemblage sont obtenus par la combinaison 1.35G+1.5T donnée par le
logiciel robot.

Mpax = 1.86 Kn.m.
Npax = 5.67Kn.
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Vimax = 1.51 Kn.
e Disposition constructive

L’assemblage est réalisé avec une file verticale de 2 boulons @14 de classe 4.8 dans les deux cotes de
la corniere

Ainsi que les dimensions des deux corniéres sont :

Coté gauche : cOté droite :
- Lalongueur et lalargeur: 100 mm - La longueur et la largeur: 100 mm
- Lahauteur: 95 mm - La hauteur: 130 mm
- Epaisseur : 10 mm - Epaisseur : 10 mm

L"épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t = Min (ty ;t corniere) = 10 mm.
Avec :
-ty : est I'épaisseur de lame (11 mm).
-t corniere: €St I'épaisseur de la corniere (10 mm).
Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97
Boulons corniéres gauche :
e Entraxe (pq)
2,2dy = 33mm <p; < 14t = 140mm alors on prend p; = 60mm
e Pinces (eq, ;)
1,2dy = 18mm<e; <12t = 120mm alors on prend e; = 25mm
1,5dg = 22.5mm < e, <12t = 120mm alors on prend e, = 65mm
Boulons corniéres droite :
e Entraxe (pq)
2,2dy = 33mm <p; < 14t = 140mm alors on prend p; = 70mm
e Pinces (eq, ;)
1,2dy = 18mm <e; <12t = 120mm alors on prend e; = 30mm

1,5dy = 22.5mm <e, <12t = 120mm alors on prend e, = 65mm

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement I'assemblage poteau- deux Poutres,
Voire | ANNEXE 06 (calcul des assemblages)
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6.4 Assemblage Poteau- support de chemin de roulement:

L’assemblage poteau — support de chemin de roulement est réalisé a 'aide d’une platine soudée au
support et boulonnée au poteau.

|
|
|
80 .
_______ k_ _i_._._._ ____________l____________
|
L 1 Cé} - CI% '
% | r-r
o |l o B . T
r'{} I L1
ol o |- X U
Ty |
™~ o ___.L.
a |l = wé} I == IPE 360
M) o I L
o =] {}—% ! ==l
= |
L ] S '
e | |+ | EFED
|
o || o 4 Ii ==l
' . m% m' 170x13 - 820
- * -
o
o

800

<

Figure 6.9: vue en plan de I'assemblage poteau- support de chemin de roulement.

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, un effort tranchant et un effort normal. Les
efforts sollicitant sur I'assemblage sont obtenus de la combinaison 1.35G+ 1.5Q donnée par le logiciel
Robot.

Myax = —148.16 Kn.m
Nmpax = 139.75kn.m
Vimax = 167.12 Kn.m

e Disposition constructive

L’assemblage est réalisé par 12 boulons HR de classe 10.9 de diamétre g16 mm ainsi que les
dimensions de la platine d’about sont 180mm x 565mm ; épaisseur platine = 20mm.

L"épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :

t = Min (tf ; tplatine ) = 12.7 mm.
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Avec :
-tg: estl'épaisseur de la semelle (12.7mm) .
- tplatine : est I'épaisseur de la platine (20mm).

Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97

Figure 6.10 : Désignation des entraxes et des pinces.
e Pinces(eq, e3)
1.2do=216mm< el < 12t=152.4 mm - el=60 mm.
1.5do=27mm < e2 < 12t=152.4mm - e2=50 mm.
e Entraxe (P, P;)
22do=39.6mm< pl < 14t=177.8mm - pl=75mm.
3do=54mm < p2 < 14t=177.8 mm - p2=80 mm.
o Distribution des efforts sur les différents cordons

On va choisir le cordon de soudure platine-traverse a I'aide de I'abaque de pré dimensionnement de
la gorge (Annexe 5).

IPE360:tf = 12.7 mm. t,, = 8 mm.
Amin = 2 Sty < amax = 5.7.
Amin = 3.2 <ty < apux = 8.8.

ay = 5mm

On choisit un cordon de soudure de{
af = 7mm

6.4.1 Vérification de la soudure de la semelle a la traction
ax) Ixfy

< =
Nsd = FW.Rd N

Avec: f, = 430 Mpa. R, = 0.85. Ymuw = 1.3 (voir 'annexe 04).
La longueur totale des cordons de soudure des semelles :

Y1=2b + 4(b — t,) =2 X 170 + 4 X (170 — 8) = 988 mm.
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7x988x430

- FyRrd = m = 1903.03Kn.

—Ngq = 139.75Kn < Fyypq = 1903.03 Knueovrervrreeccereecnnne condition vérifiée.

6.4.2 Vérification de la soudure de I'ame au cisaillement
_ax)lIxfy

Vsa < Vypa = VxR XYmw '

Avec: f, = 430 Mpa. 3, = 0.85. Ymw = 1.3 (voir 'annexe 04).
La longueur totale des cordons de soudure des ames :

Y 1=4xh; =4x334.6 = 1338.4mm.

5%1338.4%x430
= VyRd = m = 1503.5Kn.
—>Vgqg = 167.12Kn < Vygq = 1503.5Kn. e condition vérifiée.
6.4.3 Détermination des efforts dans les boulons :
_ Mgy x d;
' Y d?

Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

b
X = tf X \/g
Pour un IPE 360 :

tr=10.7mm. b=150mm . t,, =7.1mm.

Sx =127 /lgﬂ = 58.54 mm.

145
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Figure 6.11 : la hauteur de la zone comprimée (Assemblage poteau- support de chemin de roulement).

NB : tous les boulons sont tendus.

d; = 505 mm.
d, =430 mm.
d; = 355 mm.
dy, = 280 mm.
d; =160 mm.
de = 85 mm.
M4 X d;

¥ d;? = 5052 + 4302 + 3552 + 2802 4+ 1602 + 852 = 677175 mm? = 0.68 m?.

_ Mgqxd; _ 148.16X0.505

N, = sa = 0w - 110.03 Kn.

N, = Msdxzd2 _ 148.16x0430 _ 93.70 Kn.
>d; 0.68

N, = Msdxzd3 _ 14816x0.355 _ 77 35 K.
>d; 0.68

N4 _ Mgqxdy _ 148.16%0.280 = 61Kn.

¥ d;? 0.68
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Mggxd 148.16%X0.160
=345 = = 34.86 Kn.
Yd; 0.68

Ns

_ Mggxds _ 148.16x0.085

N, = Medxds _ = 18.52 Kn.
T d; 0.68

6.4.4 Détermination du diametre requis des boulons
Résistance des boulons au cisaillement : tableau 6 .5.3 CCM97: résistance de calcul des boulons.
Fv,rd - 05 fub As

N; _ 110.03x103

= = 110.03 mm?.
0.6 .n.fyp,  0.5x2x1000

Ni<nXF,,q 2A=

On choisit des boulons de type M16 de classe 10.9 avec Ag = 157 mm? et d, = 18mm (voir I'annexe
05).

6.4.4.1 Effort de précontrainte dans le boulon
Fp = 0.7 f, Ag

Pour les boulons de diamétre M16 et classe 10.9:

Ag = 157 mm? et f,;, = 1000 Mpa. (Voir I'annexe 05)
> Fp=0.7 x 1000 x 1073 x 157 .

Fp = 110 Kn.

6.4.4.2 Vérification de I'assemblage a la flexion :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage a la flexion on utilise la condition suivante :

MRrg = Mgq
Avec: Mgq = Mpax = 148.16 Kn.m
Calcul du moment résistant effectif de I'assemblage :

_ Nyx¥di? _ nFpxYd’
d1 dl ’

n est le nombre de boulon dans une rangée horizontale - n=2.
“>Mgq = 295 kn.m
MRrq = 295Kn.m = Mgg = 148.16 KNi M ..o condition vérifiée.

6.4.4.3 Vérification de I'assemblage au cisaillement :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au cisaillement on utilise la condition suivante :

VRd 2 VV.sd

Calcul de I'effort tranchant par boulon :

_ Vsq __ 16712
Vv.sd_ n 12

Vysa = 13.92 Kn.

Calcul de I'effort résistant par boulon :
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F
Vg = Kg Xm X p x -2,
Ym2

e K, = 1.0 : Trou normale. (Art. 6.5.8.1 —EC3)
em = 1: Un plan de frottement.
o u = 0.4 : Coefficient de frottement classe b . (Art. 6.5.8.3—EC3)

¢ F,, = 110 Kn : Force de précontrainte par boulon.

110
9VRd—1x1x0.4xE
Vra = 35.2 Kn.
VRa =35.2Kn>V,4q = 13.92Kn e Condition vérifiée.

6.4.4.4 Vérification de I'assemblage au poingonnement :
Pour cette vérification a la résistance de I'assemblage au poinconnement on utilise la condition
suivante :

Fisd S BpRd oooeeveereeens Formule 6.2 CCM97
F; sq : Effort de traction appliqué au boulon

By, ra: Résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon

p . — Nsa_ 13975
tsd = T, T T 12

Fioq = 11.64 Kn.

Bpra = 0.6 T dp t, yf_;z'
Avec :

t,: Epaisseur de la plaque a vérifier.

f, : Résistance ultime a la traction de la plaque a vérifier.
Yumz : Coefficient partiel de sécurité.

d,,, = 24.58 mm. (Voir annexe 06).

> Bpra = 0.6 X 3.14 X 2.458 X 2 X 14—;

By ra = 318.60 Kn.

Fisq = 11.64 <Bprg = 318.6 KNl e condition vérifiée.

6.4.4.5 Vérification de I'assemblage a la pression diamétrale :
Fysd < Fpra Tableau 65.3 CCM 97
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. e 1 f
= min (3 =35 3% 1)
. Avec: o =Te u

¥nz k, =min (282 - 1.7; 148 - 17; 25)
0 0

_ Kyxapxdxtxfy
Fora =—1——
f, : Résistance ultime a la traction des pieces assemblés.
f,p : Résistance ultime a la traction du boulon.
t=20+19=39 : épaisseur platine +semelle poteau

e Calcul de ay :

e, _ 60

= =1.11.
3d, 3x18
1 75 1
P = _2=113.
3dg 4 3x18 4
f, 1000
b — — = 2.32.
fu 430

- op = min (0.98; 1.04; 2.32; 1) = 1.
e Calcul de kj :

28%2_17=28x2_17=607.
d 18

0

1422 _17=14x2_-17 =413,
d 18

0
> ky = min(6.07; 4.13; 2.5) = 2.5.

_ 25x1x43x3.9x1.7
Fora =— 1,

Fyra = 570.18 Kn.

F = Vsa _ 16516
v.sd T T 12

F,.q = 13.76 Kn.

Fysa = 13.76 Kn < Fypg = 570.18 KNueiiniieiieieeeceece e condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé automatiquement I'assemblage poteau- support de chemin

de roulement, Voire | ANNEXE 06 (calcul des assemblages)

6.5 Assemblage du contreventement :
6.5.1 Assemblage de la diagonale du palée de stabilité

L’assemblage est réalisé a I'aide d’un gousset boulonné aux barres de la diagonale.

149
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D1 - UPN 120
DZ - UFPM 120

O3 - UPN 120

4 - UPMN 120
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Figure 6.12: vue en plan de I'assemblage de la diagonale du palée de stabilité.

Les boulons sont sollicités au cisaillement seulement. Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui
reprennent un effort de traction maximum :

Npax = —86.89 KN

e Disposition constructive

L’assemblage est réalisé par 3 boulons HR de classe 10.9 de diameétre g12 mm.
Ainsi que les dimensions du gousset sont :

Longueur du gousset: 660 mm

Hauteur du gousset: 660mm

Epaisseur du gousset: 8mm

Grugeage : 200mm de chaque cote.

L"épaisseur la plus mince pour la détermination des pinces est :
t= Min (ty ; tgousset ) = 7 mm.

Avec :

- tgousset: st I'épaisseur du gousset (8mm) .
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-t,, estl'épaisseur de lame (7mm).
Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97
e Pinces(eq, e3)

1.2dy = 15.6 mm

IA
IA

e 12t =84 mm - e; = 40 mm.

1.5dy; =195mm < e,

IA

12t =84 mm - e, =60 mm.
e Entraxe (Py)
22dy, =286mm < p; < 14t =98mm - p; = 60 mm.

o Détermination du diamétre requis des boulons

F Nmax

n.p

0.5XAgxfyp
v,sd — .

YM2

< FV,Rd =

_ Npax __ 86.89

F = = )
v,sd n.p 1x3

Fysq = 28.96 Kn.

YMm2XFysd _ 1.25X28.96

= 72.4 mm?
0.5x%fyp 0.5X1000

9AS 2

On choisit des boulons de type M12 de classe 10.9 avec Ag = 84.3 mm? et d, = 13mm. (voir
I'annexe 05)

6.5.1.1 Vérification au cisaillement :

Fv,sd < FV,Rd

Fyra = 2X8Xub - 1apleau 65.3 CCM97

YMm2

Fyra = 33.72 Kn.
Fysq = 2896 Kn < Fyrq = 33.72 KN vt condition vérifiée.

6.5.1.2 Vérification de I'assemblage a la pression diamétrale :
Fysda < Fprqa Tableau 65.3 CCM 97

. e 1 f

K xapxdxtxfy 3dy’ 3d, 4’ fy’

. Avec:

Fyra =
' ¥m2 k, =min (2832 —-1.7; 142 -1.7; 2.5
1 mm( do P, ’ )

fy : Résistance ultime a la traction des pieces assemblés.
fup : Résistance ultime a la traction du boulon.
t = 8 mm: épaisseur du gousset

e Calcul de ay, :

eq 40

=—_ =102
3dy 3x13
1 60 1
b S 2 ~-128
3dy 4 3x13 4
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f 1000
b — =232,
fu 430

> ap = min (1.02; 1.28; 2.32; 1) = 1.

__ 2.5%x1x43x0.8x1.2
Fora =,

Fb.Rd = 82.56 Kn.

F _ Nmax _ 86.89
v.sd — n_ 3

F,.q = 28.96 Kn.
Fysd = 28.96 Kn < Fyypg = 82.56 Koo condition vérifiée.
6.5.1.3 Vérification de I'assemblage vis-a-vis de la rupture de la section nette :

f
Fysd < Nyrd = 0.9 X Aper X ——
Yz

Avec :

Apet = 17 — 0.7 x 1.3 = 16.09 cm?

43
Nu,Rd = 09 X 1609 X 1—25

Nyra = 498.15 Kn

Fysqa = 28.96 Kn < Ny pg = 498.15 Khuuooreurereereiectie condition vérifiée.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement 'assemblage et les résultats des calculs
sont dans L ANNEXE 06 (calcul des assemblages)

6.5.2 Assemblage de la diagonale de la poutre ou vent
L'assemblage est réalisé a I'aide dun gousset boulonné aux barres de la diagonale.
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D1 - CAE 55
D2 - CAE 55
D2 - CAE 55
g - CAE B0xE

1ﬁk/—@ﬂ
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T
F.3

gyl

4030
300

Figure 6.13: vue en plan de I'assemblage de la diagonale de la poutre ou vent.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculer automatiquement 'assemblage et les résultats des calculs
sont dans L'ANNEXE 06 (calcul des assemblages)
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6.6 Assemblage Panne-Traverse (Echantignole)

L’assemblage panne traverse est réaliser a I'aide d’échantignole, boulonner avec des boulons
ordinaires afin d’avoir I'articulation souhaitée.

Figure 6.14: vue en plan de I'assemblage panne-échantignole/ échantignole-traverse.

L'assemblage est sollicité par une réaction max de R, = 23.06 Kn .....(Voir chapitre 3).

R,, 23.06
FV.Sd = T = T = 11.53 Kn.
. 0.6 X Ag X fp,
Rd= v
’ Yub

YupXFvrd _ 1.1x11530
> A, = -MbVRE — = 26.42 mm?.
0.6xfyp 0.6x800

On adopte des boulons M10 de classe 8.8 avec Ag = 58 mm2.

6.6.1 Résistance des boulons au cisaillement Tableau 65.3-CCM97
Forg = O'GX{(“S““" = SO = 253 KN > Fygq = 1153 KN oo condition vérifiée.
Mb .

6.6.2 Résistance des boulons a I'effort combinée traction-cisaillement

Losa y Fusa g Art 6.5.5 (6.3) CCM97
Fyra  14XFtpq

0.9 x Ag X fyp, 0.9 X 58 x 800

Fira = = 37.9 Kn.
Yoo 11
0.6 X A, X f,
Fyra = Y—S“b =253 Kn
Mb
ENAZ LY ) -3/ Vo condition vérifiée.

Fyra  1.4FtRra

( IPE160 ) 2 0 & ( IPE200 )
OO 2
2
1 1 !
=
112
B-B
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6.7 Calculs des attaches des lisses :

La fixation des lisses sur les poteaux et réalisée par des chutes de cornieres soudée sur les semelles
des poteaux et boulonnées avec les lisses de bardage.

6.7.1 Calcul du boulon d’attache :

Le boulon d’attache semis a un effort de combinée de cisaillement sous I'effort du vent et de traction
sous |'effort de charge permanentes

Corniére
100 x 100 x7

UPN160

Figure 6.15: assemblage corniere-lisse

Fv,sd Ft,sd
Ford + TaxFing <1 Art 6.5.5 (6.3) CCM97

F _ 0.6XAgXfyp _ 0.6XAgX0.8
VRd T Ty T T T 125

= 0.384 A,.

0.9xAgxfyp 0.9xA¢x0.8
Fira = — 2 = =———=—==0.576 A.
t.Rd YMb 1.25 0.576 s

Fysa = 15X F, x> =416 Kn
Fisa = 15X Fy x> = 1.83 Kn

Avec :

{FZ = 0.925 Kn/m

F, = 0.407 Kn/m (Voire chapitre 03)

Fysd Fisd < N 4.16 1.83
Fyrd = 14XFirq — 0.384A; = 1.4X0.576.As —

> Ag = 17.65 mm?

On adopte des boulons M10 de classe 8.8 avec Ag = 58 mm2.
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6.7.2 Soudure de corniére :

cormiére

100 x 100 7

Figure 6.16: soudure corniere-poteau.
M =F,4Xxd=1.84x0.08 =0.147 Kn.m

Effort sollicitant le cordon de soudure:

F=X_0" _ 4 47Kn
h 0.1

Prenons un cordon d’épaisseur a = 4 mm et vérifiant :

3012 < fu

T BwX¥Mw

Avec: f, = 430 Mpa. 8, =0.85. Ymuw = 1.3 (voir 'annexe 04).

[ 2 _ ’ 1.47x10~3\2 _
fu

430
BwXYMmw  0.85X1.3

= 389.14 Mpa

fu
rgwaMw

>V3CL%* =636 Mpa<

= 389.14 MPAQ...curririrerrrreieserrees e ceesessennesnenns

Donc le cordon de soudure d’épaisseur 4 mm est suffisant.

condition vérifiée.
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6.8 Assemblage des pieds des potelets :

L'assemblage est réalisé a I'aide d’une platine appelée plaque d’assise soudée au potelet reposant sur
la fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

ol
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Figure 6.17: vue en plan de I'assemblage pied de potelet.

Le logiciel ROBOT nous permet de calculé automatiquement | assemblage des pieds des potelets

, Voir FANNEXE 06 (calcul des assemblages).
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6.8 Assemblage des pieds des Poteaux :
Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui assurent la
transmission des efforts développés dans le poteau de la superstructure aux fondations, ce sont des
dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’une plaque d’assise assurant la réduction de la pression dans le béton,
soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées
dans le béton.

.o mDi %
=
]
=
8? L D@cj
-4
N 1800 N N 1800 N
3 3 Ko Ko
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Figure 6.18: vue en plan de I'assemblage pied de poteau.

NB : Pour ce qui concerne la norme Algérienne (CCM97), elle évoque dans son paragraphe 6.9.3, les
principes de calcul des pieds de poteaux articulés. Ce reglement nous oriente vers d’autres régles et
conditions qu’elles soient en accord avec les mémes principes qui conduisent au méme niveau de
sécurité.

Pour cela nous allons utiliser I'Eurocode 3 partie 1-8 calcul des assemblages.
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6.8.1 Dimensionnement de la plaque d’assise :
Dans notre cas on a les poteaux en HEA 400, Le dimensionnement de la plague d’assise se fait sous
I'action des charges suivantes tirées a partir de la modélisation sur le logiciel ROBOT :

Mgq = 188.90 kKN. m

Ngq = 34.43kN

Vgqg = —63.00 kN

e Données de base :

-plaque d’assise en acier de nuance S275 : f; = 275N/mm?
-fondation en béton de classe 25/30 : f,, = 25N/mm?
-coefficients partiels de sécurité : Acier : yyo = 1.1; ymz = 1.25

Béton:yc = 1.5

6.8.2 Resistance du béton a la compression :

AccX Feg

fcd = 15 1667Mpa
Occ : Donnée dans I'annexe nationale. Sa valeur recommandée est de : a.. = 1.0

6.8.3 Resistance de calcul a I'écrasement du matériau de scellement :
fjd = Q. Bj'fcd

La valeur du coefficient du matériau de scellement est : f3; = %

Les dimensions de la fondation étant encore inconnues, on prend : @ = 1.5
2

> fig=15x% 3% 16.67 = 16.67Mpa

6.8.4 Calcul de I'aire de la plaque :

Ngg 34.43
Aco 2 foq  17x103
cd X10

Ao = 2025.3 mm?

e Les dimensions de la platine

b, = b+ 2t; =300 + 2 X 19 = 338 mm

hy =h+2t; =390+ 2 X 19 = 428 mm

On prend: bp =600 mm , hp = 700 mm

Ce quidonne: A, = 420000 mm? > 2025.3 mm?
e Calcul de la largeur d’appui additionnelle C

En posant :t = 30mm comme épaisseur de la platine on trouve :

0.5 0.5

f

C= t(—yp ) =30 X (L) = 66.42 mm
3fj4.-Ymo 3%16.67x1.1
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(h—22tf) — (390—22><19) =176 mm

(h—2t¢)
2

C<
— Il n’y a pas de recouvrement des ails en compression pour les trongons des deux semelles.

6.8.5 Cordon de soudure
On choisit le cordon de soudure platine-poteau a I'aide de I'abaque de prédimensionnement de la
gorge (Annexe 5).

HEA400:tf=19mm; t,, = 11 mm.

Amin = 28 <ty < apax = 7.5

Amin = 4.5 <t < Ay = 14.3

On choisit un cordon de soudure de a = 7 mm

e Resistance au cisaillement de la soudure :

axylxf,
ﬁxﬁwXYMw

Avec: f, = 430 Mpa. 3, = 0.85. Ymw = 1.3 (voir I'annexe 05).

Vea < Fw,Rd =

La longueur totale des cordons de soudure dans le sens de cisaillement };1 = 596 mm
Fywrda = 985.3 Kn

Vsa = 63 Kn < Fypq = 985.3 KN .o, condition vérifiée.

6.8.6 Calcul de la résistance a la flexion en présence de I'effort axial

N

. Mg M ra

v Zy . Zc

A (—
e 1 L - G
Rl v %

Fc F

Figure 6.19 : lllustration moment + effort normal

FC,I‘d = f]d X beff X leff EC3-1.8-Tableau 6.4
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—
—

Figure 6.20 : lllustration de la partie comprimée du pied de poteau
Ou:

legr = min(byp, bge + 2C) = min(650,300 + 2 X 66.42) = 432.84 mm

hy—h
begsr = min (C,% - tfc) + tg + min (C, pz C)

begr = min (66.42,2° — 19) + 19 + min (66.42, ") = 151.84 mm

- Fc,rd = f]d X beff X leff =17 X 103 X 432.84 x 10_3 X 151.84 x 10_3
Ferq = 1117.28 Kn

e Resistance au cisaillement de I'assemblage
Fyrda = Ferd + Ny Fypra

Resistance par frottement en présence d’un effort axial de compression :
Ff,rd =0.2x% Nsd = 6.88 Kn
Resistance au cisaillement d’un boulon d’ancrage :

acbxfubeS

Y™z

1:‘vb,rd =

Avec: o, = 0,44 — 0,0003 X fyp, = 0.17

e Disposition constructive
Diameétre des tiges d’ancrages :
Les tiges d’ancrages sont dimensionnées a la traction simple, sous un effort de traction ( Nst )

N M
F= Z+m =94.47 kn

P>
F<—f
- 12

= 4 X 94.47 — 209
= |3 14x275 ~00m

L"assemblage est réalisé avec deux files de 04 tige d’ancrage @30 classe HR 10.9
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Distance entre les axes des boulons tableau 6.5.1-CCM97
e Pinces (eq, e3)

1.2dy =384mm < e; < 12t =360mm - e; = 75 mm.
1.5dy; =48mm < e, < 12t =360mm - e; = 75 mm.

e Entraxe (p1)

22dy =96mm < P; < 14t =420mm — P, = 150 mm.

0.17X1000x103x561x10~°
- Fvb_rd = 1ot = 76.30 Kn

Fyrd = Fgrq + np. Fyprq = 6.88 + 8 X 76.3 = 617.28 Kn
Fyra =617.28Kn > Vgq = 63.00 KN .o condition vérifiée.
Avecn, = 8 ( 8tiges d’ancrage)

6.8.7 Vérification de la résistance en flexion
t?xf,  302x275

Mg = e~ ox1l 37.5Kn.m
(CZ_Z)XNsd 6642 3443
Mgq = =2 = 1.15Kn.m
Aetf 432.84x151.84
Mgq = 1.15Kn.m < Mg = 37.5 KN M e condition vérifiée.

6.8.8 Vérification de la résistance de tiges d’ancrage
La condition suivante doit étre satisfaite :

Vsd Nsd
n n
+ <1
fvb,rd Ntrd
0.9%fyp XA 0.9X1000X561
Nirg = Y“b f=————=40392Kn
M2 .

7.875 43 . y o p s
_— =0.11 <1 ..37.5 KN oottt condition vérifiée.

76.3 403.92

6.8.9 Vérification de la tige d’ancrage a I'adhérence
Nsq
4

< Fancrd

Fancra: La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage.
Fanerda =X d X fpq X (I3 +6.4r+3.51;) = 156.753 Kn
Avec:l; = 20 X d = 20 xX20 = 600 mm
l,=2xd=2x30=60mm
r=3xd=3x30=90mm

. f .
0.36X,/fcx _ 036xV25 _ 1.2 Mpa
Ye 15

fpa =
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222 = 8,61 KN < Fanera = 156.753 KNl condition vérifide.

6.8.10 Vérification de la béche
D’aprés le logiciel ROBOT la béche est en HEA120.

Avec : A, = 8.46 cm?

poids Section Dimensions Caractéristiques

G A h b tf tw Iy IZ Wp|y Wplz
Kg/m | cm? mm mm mm mm cm? cm?* cm? cm3
19.9 25.3 114 120 8 5 606.2 | 230.9 119.5 | 84.85

Tableau 6.1: Caractéristiques du profilé HEA120.

On doit vérifier la béche au cisaillement :

_ Avxfy
Vsd < Vpl,rd - N
8.46x107%x275%x103
Vpl,rd = 11 = 2115 Kn
Vsq = 63 Kn < Vg = 2115 KN et condition vérifiée.
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Introduction :

Les Fondation sont les éléments plus résistants de la structure, tel qu’elles transmettent les
charges de la superstructure.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par I'intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux par exemple).

Le choix du type de fondation dépend essentiellement :

e lavaleur de la contrainte admissible du sol.
e |adistance entre axes des poteaux.

e lacharge transmise au sol.

e |araison économique

D’apres le rapport géotechnique, La contrainte admissible du sol est estimée a 2 bar.

7.1 Choix du type de fondation :

On choisit des semelles isolées comme type de fondation et I'étude sera comme suite :

7.1.1 Charges a considérer :
Les efforts maximum résultants du logiciel robot sont :

Efforts ELS ELU
Mgq(Kn.m) 65.96 98.95
Ngq(Kn) 218.53 318.74
Gsol 2 bar=0.2 Mpa=200 Kn/m?

Tableau 7.1 extrémes globaux des efforts a I'ELS et 'ELU.

7.1.2 Dimensionnement de la semelle :
Les dimensions de la semelle sont choisies de sorte qu’elles soient homothétiques avec celles du pied
de poteau avec un débordement de20 cm.

ay=a+c=06+02=080m
by=b+c=0.74+02=090m
Avec :aetb :dimensions de la platine
e Calcul de I'excentricité ey:

Lorsqu’un élément est sollicité par un effort normal centré et un moment fléchissant, il est possible de
remplacer I'effet du moment fléchissant par un effort normal excentré appliqué a une distance eg:
Msd

Nsd

€y =
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e

Figure 7.1 : Coupe transversale d’une semelle isolée
e Vérification des contraintes :

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol. Le
diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire triangulaire. Cela est possible
si I'effort normal excentré se trouve a I'intérieur du noyau central de la semelle.

. . . N Loy B
La relation suivante doit donc étre vérifiée : eq < ?"

Avec :

Onprend: Ay, = 1.80 m o
Ay : Longueur de la semelle de la fondation
By: Largeur de la semelle de la fondation e 4, _‘

ay : Petit coté du pied de poteau

by : Grand coté du pied de poteau
Figure 7.2: Dimensions de la semelle

Détermination de la hauteur H de la semelle :

H=d+5cm=30+5

H=35cm

Avec:

Bx_bx
— <d< Ay—ay

- 0.15m <£d <£0.45m Onprend:d = 30cm.

ZK
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Poids propre = 0.35x1.8x1.8x25 = 28.35Kn
- ps = Ng + (Poids propre) = 218.53 + 28.35 = 246.88 Kn

5. B . . Y g
= 8298 _ 0.26 m< ?X === (0025 1 s VOO condition vérifiée.

e =
0 ™ 24688

Donc : il n’existe aucune traction dans le sol

_ N 6ep) _ 246.88 6X0.26\ 2
Omax = AyxBy X (1 + BX) T 1.8x1.8 X (1 + 1.8 ) = 142.24Kn/m

Omax = 142.24Kn/m? < Ggo) = 200 KN/M? ..o e ssees condition vérifiée.

7.1.3 Calcul de ferraillage :

Le ferraillage sera calculé par la méthode de bielle en remplagant N par N’

e D’apres le réglement BAEL91 modifié99 :

Ona:M,; =9895Kn.m , N, =318.74 Kn

pu = Ny + 1.35 x (Poids propre) = 318.74 + 1.35 X 28.35 = 357.01 Kn

N =N x (1+3ﬂ) =511.72 Kn

By
_ N'(Bx—by)
As = 8xdxfg; E E AS
L | /"
. . = =

e  [Etat limite d’ouverture de fissures :
Fissuration nuisible be = 1m

_ . [2

Og = min I:E fe, (110»\/]1 ftzs)]
Avec :

fiog @ La résistance a la traction du béton a 28 jours égale a 0.6 + 0.06f.,5 = 2.10 MPA.
fe=400 MPa

1 : Coefficient de fissuration, égale a 1.6 pour les barres a haute adhérence

G5 = min[266.67,201.63]

6, = 201.63 Mpa.

_ N'(Bx—by) _ 511.72x(1.8-0.9)
ST gxdxfer  8X0.3X348x103

= 5.52 cm?/ml

e (Condition de non fragilité :

Pour gu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit considérée comme non
fragile, la relation suivant doit étre vérifiée :

boXxdxfi,g

; Art A.4.2.1 —BAEL 91/ version 99

Apin = 0.23

100x30%2.1
Apin =023 ——
min 400

Apin = 3.62 cm?/ml
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Apin = 3.62 cm?/ml < Ag = 5.52 M2 /Moo sesseessseeessssnnees condition vérifiée.

Conclusion :
e Nous choisissons pour la nappe inférieure 7HA12 espacés tous les 15cm soit une section
d’armature A = 7.92cm?/ml.
e Pour la nappe supérieure, on prend des armatures en HA10 espacée tous les 15 cm pour éviter la
fissuration de retrait.
)

C.P +0.49 &
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Figure 7.3: Schémas de Ferraillage des semelles
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7.2 Calcul des longrines :

Les longrines sont des liaisons situées a I'intérieur du périmetre de la structure, elles jouent le réle de
chainage dans les deux directions et elles sont calculées sous I'effort axial de traction comme défini
dans le RPA99 /V2003.

7.2.1 Pré dimensionnement
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont : (25 x 30 cm?) Pour Site de
catégorie S3 Art.10.1.1.b RPA99 v 2003

- On prend (30 x 35 cm?)

7.2.2 Ferraillages longitudinaux
Les longrines doivent étre dimensionné pour résister a une force de traction égal a :

Fi===20Kn Art.10.1.1. b RPA99 v 2003

SN 4

Avec:
N : Effort normal encaissé par le poteau le plus sollicité N, = 318.74 Kn

o : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie a = 15

_ 31874

> Fy = =222 =2125Kn

Fy _ 20x1073
AS = —_=

= 0.61 cm?
for 348

Le ferraillage minimal doit étre de 0.6% de la section :
Apin = 0.6%(b x h) = 6.3 cm?
Soit : 6HA12 >>>Ag = 6.79 cm?

7.2.3 Ferraillage transversal

En traction les armatures transversales ont aucun réle dans la résistancede la piece donc le choix de
section d’un seul corps transversal, seraa:
A = 404 = 2.01 cm?

e Espacement: S; < min (20cm; 1505 ;,) = 15 cm
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Figure 7.4: Schéma de Ferraillage des longrines
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Notre ceuvre voit le jour, c’est avec une grande satisfaction qu’on clos notre travail et une
pléthore d’interrogation soulevées auxquelles on aspire porter réponse dans notre vie active.

Notre quéte de savoir demeure inachevée, cette derniére sera jalonnée par I'ensemble de
documents techniques et réglementaires en vigueur dans notre pays et dictée par notre esprit
analytique.

Conscients de la grandeur des responsabilités qui nous seront confiées, une rigoureuse et
bonne étude climatique (conformément au [D.T.R.-C 2-4.7) des structures en acier est primordial pour
le dimensionnement des différents éléments -le vent est le risque majeur des structures en acier peu
élancées-. L’évolution des outillages de conception et de calcul du domaine génie civil nous a servi a
modéliser et calculer 'ensemble des sollicitations revenant aux éléments de la structure ainsi que les
assemblages qui les maintiennent, notre modele est établi avec le logiciel AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, ce dernier nous le jugeons trés utile pour nos futurs projets.

Avant de clore notre conclusion nous tenons a soulevé certains probléme rencontrés lors de la
préparation de notre PFE :

-La phase de familirisations avec le logiciel ROBOT était stressante.
-La divergences des avis des professionnels du domaine sur certains articles des DTR.
-L’inclusion de I'étude thermique a engendré des sections importantes des profilés.

-L"étude du pont roulant est une premiere éxperience face a la quelle on a doublé d’efforts.

Enfin nous aspirons a ce que notre mémoire de fin d’étude honorera notre département, et
refletera le sérieux de I'ensemble des personnels le constituant. Notre fierté atteindra son paroxysme
le jour ol notre mémoire servira de références aux futures promotions.
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Rapport de sol:

CONCLUSION :

La nouvelle centrale Turbine a Gaz Mobile 8x20MW a ADRAR sera implantée a 1 Km du la
RN°1 en allant vers la ville de REGGANE par la route de contournement, sur une assiette de 15
hectares. D’aprés 'opération de sondage, on peut conclure que le terrain en question est
formée d’un Sable a gravier en marne vert peu carbonaté a plus de 02 metres d’épaisseur,
repose sur une argile limoneuse versicolore, et des grés rougeatres a jaunatres, I'épaisseur de
la couche de sable augmente tout en allant vers le sud du terrain (du la Z2 vers la Z1).

Tenant compte de la nature géologique du terrain, et vu le plan de masse fournie par le client,
et selon la nature de sous-sol, le mode de fondation sera superficielles, dont les types des
fondations seront comme suite :

a- Terrain sableux avec une épaisseur dépassant les 03 metres ; les types des fondations
seront un massif en béton pour la turbine, un radier pour les ouvrages des stockages de
I'eau et de gaz , et des semelles isolées rigidifier par des longrines pour les différents
batiment, le taux de travail est estimé a 2.00 bars, a une profondeur minimale de 2.00 m
(dans la partie consistante du terrain);

b- b- Ou les argiles sont préts de la surface ( 2.00 m). les types de fondations seront un
massif en béton pour la turbine, un radier pour les ouvrages des stockages de I'eau et de
gaz, et des semelles filantes pour les différents batiment, le taux de travail est estimé a
1.00 bar, a une profondeur minimale de 2.00 m.

Le bureau d’étude peut augmenter la profondeur d’ancrage si la stabilité au

renversement n’est pas assurer.

Vu la richesse du terrain en gypse, Il est recommandé d’utiliser un ciment résistant aux

sulfates (C.R.S) pour le coulage des fondations.

Le laboratoire reste a votre entiere disposition pour d’éventuels éclaircissements,

Veuillez, agréer, Monsieur le directeur I'expression de nos meilleures salutations.
L'INGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE LE CHEF DEPARTEMENT ETUDE

0. NAIOUA N.BICHI

LAZ{ LE DIRECTEUR D'UNITE

T.BOUABDELLI -
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ANNEXES



ANNEXE 01

ce /italse: | BATICOMPOS

PANNEAU SANDWICH TOITURE (TL75)

Description
1. Principe

Le panneau sandwich d'enveloppe de bdtiment, est un produit composite, fabriqué
industriellement en continu, comporiant un parement extérieur métallique, une dme isolante & un
parement intéricur métallique solidarisés par adhérence a I'ime isolante. Ces composants travaillent
ensemble et ne constituent ainsi quun seul élément autoportant présentant différents niveaux de
résistance mécanique, de réaction et de résistance au feu, disolation thermique et acoustique,
d'éanchéité a l'air, a l'cau et & la vapeur d'esu & d'esthétique architecturale

2. Matériaux
2.1 Téle d’acler

Parements interne et externe en tdle d’acier d'épaisseur nominale minimum 0.4 mm, galvanisé &
chaud en continu selon les normes NF EN 10326 ; NF EN 10142 et NF EN 10143 :
Nuance d’acier : DX51D ou S280GD
Epaisseur de 1a couche de Zn : 150 g'm2 pour les deux faces
Nature et épaisseur du revétement organique :
“Recto ;: 25 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire 5 pm)

<Verso: 7 m nominal polyester selon EN 10169 (dont primaire § um),

Les parois ont pour épaisseur

Toiture TL 75 : - 0,55 mm a l'intérieur,
-0,75 mm a l'extérieur
0,4 mm & l'intérieur
0,6 mm 4 l'extérieur

2.2 Mousse Isolante

L'isolant est constitué de mousse rigide de polyuréthane expansée, obtenue par injection en
continu d’un mélange de polyol, isocyanate, catalyseur et agent d’expansion de type Pentane, dont les
caractéristiques sont indiquées ci-aprés




Tableau 1 - Caractéristigues de la formulation

Caractéristiques ‘ Spécifications
Masse volumique selon NF EN1602 40 kg/m3 = 2 kg/m3
I'raction perpendiculaire 80 kPa

(adhérence sur parement) selon NF EN 1607
Compression sous 10 % d’écrasement selon NF

100 kPa

nts selon Pr EN 14509 100 kPa

Flexion quatre

Stabilité dimensionnelle (48 h & 70 °C)

Stabilité dimensionnelle (48 h a -20 °C) 1%

3. Caractéristiques dimensionnelles

Tablean 2 : Dimensions et tolérances

: . )
Dimensions (mm) | Tolérances (mm) |
[ o —_— ——==
Largeur hors tout 1000 & 2000 | 7.5
- s | |
| Largeur utile du panneau Toiture :1033 |22
| < 1000 | § |
I d 1000 & 2000 15 [
| Lon ) AR A
congueur du panneau 2001 & 4000 (0 i
4000 15
~=1
Epaisseurs nominales <1 L5 ‘
Défaut d'équerrage 621 |
R o g L = 200 mm faut de plangité 0,6
Défaut de planéité (en fonction | 5 _ Tnn il drsas o
el longoni Deauta I} L =400 mm t de planéité 1,0 mm
e ¢ - L > 700 mm 1 de plandité 1,5 mm ‘

Poids spécifique (kg/m’) : 14.2
4. Autres informations techniques
4.1 Isolation thermique :
Pour le noyau de mousse qui est recouvert des 2 cotés de peaux étanches i la diffusion,

le coefficient de conduction thermique (1) = 0.026 w/m.k

Panncau

| Coefficient de transmission
hermique (w/m”.K)

4.2 Isolation phonique : TL75:26dB




I\ PANNEAU TL 75 / Largeur = 1035 mm }

épaisseur tole supérieure = 0.75 mm épaiseur tole inféricure =0.55 mm

TYPE / BATICOMPOS

Nuance d'acier : contrainte caractéristique Rpo02=3200 daN/cm2

PORTEES MAXIMALES (en métres ) EN FONCTION DES CHARGES (en daN/m2)

FLECHE ADMISSIBLE = L/300

POUTRES A 01 TRAVEES

| o - " 1
1( 12 0 1 180 200 220 24 260 280 300
b - -
12 | 3.82 60 | 3.4 27 14 | 3.04 g 86 | 2.78 | 271 ‘ 2.68
N |
POUTRES A 02 TRAVEES k :
S | o) F, | P4 Iy . A .{\ A
L :
i | ;
60 80 ‘ 100 l 120 ’ 40 ‘ 160 | 180 | 2 240 | 26 280 | 300
BT L ! b |
L7585 8.75 | 695 | 6.07 | 5.52 2 1.8 4.58 $38 | 4.21 07 | 3 3.83 73 | 363 | 3.55
| l | -

POUTRES A 03 TRAVEES /_\ . ST B A Nl 0

=
>
=
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ANNEXE 03

Vérification des pannes:

e Pour La panne de 7.50 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne intermédiaire 7.50m POINT: 7 COORDONNEE: x=100L=
7.50 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -1.24 kN My,Ed = -2.20 kKN*m Mz,Ed = -0.81 KN*m Vy,Ed = 0.45 kN
Nt,Rd = 502.25 kN My,pl,Rd = 30.97 kN*m  Mz,pl,Rd = 6.53 KN*m Vy,T,Rd = 198.15 kN

My,c,Rd = 30.97 kN*m Mz,c,Rd = 6.53 KN*m Vz,Ed =-0.76 kN

MN,y,Rd = 30.97 kN*m MN,z,Rd = 6.53 kN*m Vz,T,Rd = 139.36 kN

Mb,Rd = 8.10 KN*m Tt,Ed = 0.00 kN*m
Classe de la section =1

A lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 8.96 KN*m Courbe,LT - XLT =0.26
Lcr,low=7.50 m Lam_LT =195 fiLT =241 XLT,mod =0.26

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

x eny: X en z.

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:



My,Ed/Mb,Rd = 0.27 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.8cm < uy max = L/200.00 =3.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=0.4cm < uz max = L/200.00 = 3.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 3 V2

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne sabliere 7.50m POINT: 7 COORDONNEE: x=0.33L=
2.50m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =5.14 kN My,Ed = -4.67 KN*m Mz,Ed = 1.10 KN*m Vy,Ed = -1.50 kN

Nc,Rd =502.25 kN My,Ed,max = -6.41 kN*m Mz,Ed,max =-1.58 kN*m Vy,T,Rd =198.16 kN

Nb,Rd =502.25 kN My,c,Rd = 30.97 KN*m Mz,c,Rd = 6.53 KN*m Vz,Ed =-3.01 kN
MN,y,Rd = 30.97 kN*m MN,z,Rd = 6.53 kN*m Vz,T,Rd = 139.37 kN
Mb,Rd = 8.10 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1
4L |
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 8.96 KN*m Courbe,LT - XLT =0.26
Lcr,low=7.50 m Lam_LT =195 fiLT =241 XLT,mod =0.26

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy =1.00 kzz =1.00




FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.19 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.79 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.04 > 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.04 > 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =1.6 cm < uy max = L/200.00 =3.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=1.1cm < uzmax = L/200.00 = 3.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 2 V1

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil incorrect 11!

Remarque Le profilé choisis ne vérifie pas la condition de stabilité donc il y a lieu d’augmenter la
section du profilé, ou on prendra un IPE 200.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne sabliere 7.50m POINT: 7 COORDONNEE: x=0.33L=
2.50 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

£
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2

tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 IX=6.46 cm4

tf=0.9 cm Wply=220.66 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6.67 kN My,Ed = -5.52 kN*m Mz,Ed = 2.10 kN*m Vy,Ed = -2.67 kN

Nc,Rd = 712.10 kN My,Ed,max = -7.25 KN*m Mz,Ed,max =-3.52 kN*m Vy,T,Rd =282.59 kN

Nb,Rd = 712.10 KN My,c,Rd = 55.16 kN*m Mz,c,Rd = 11.15 kN*m Vz,Ed =-3.17 kN
MN,y,Rd =55.16 kN*m  MN,z,Rd =11.15 kN*m  Vz,T,Rd = 202.06 kN
Mb,Rd = 15.08 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section = 1




T s

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 17.05 KN*m Courbe,LT - XLT =0.27
Ler,low=7.50 m Lam_LT=1.89 fi,LT =2.32 XLT,mod =0.27
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.20 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.48 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy =1.6 cm < uy max = L/200.00 =3.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=0.6 cm < uz max = L/200.00 =3.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 2 V1

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Pour La panne de 6.00 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne intermediaire 6.00 m POINT: 5 COORDONNEE: x=0.33L=
2.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 G+1.5V2 1*1.00+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160
h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10




b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 IX=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-0.95 kN My,Ed = -6.50 KN*m Mz,Ed = 0.13 KN*m Vy,Ed = 0.09 kN
Nt,Rd = 502.25 kN My,pl,Rd = 30.97 kN*m  Mz,pl,Rd = 6.53 KN*m Vy,T,Rd =197.89 kN

My,c,Rd = 30.97 kN*m Mz,c,Rd = 6.53 KN*m Vz,Ed =-0.76 kN

MN,y,Rd =30.97 kN*m  MN,z,Rd = 6.53 kN*m Vz,T,Rd =139.24 kN

Mb,Rd = 9.51 KN*m Tt,Ed = -0.00 kN*m
Classe de la section = 1

A 11

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 11.08 KN*m Courbe,LT - XLT =0.31
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =175 fiLT=2.10 XLT,mod =0.31

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz.

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.06 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.69 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.5cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2)*1.00

uz=0.8cm < uz max =L/200.00 =3.0cm Vérifié

Cas de charge décisif: 3 V2

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne sabliere 6.00 m POINT: 5 COORDONNEE: x=0.33L=
2.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 G+1.5V2 1*1.00+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa




Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 IX=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2.23 kN My,Ed = -11.17 kN*m Mz,Ed = 0.26 KN*m Vy,Ed = 0.20 kN

Nc,Rd = 502.25 kN My,Ed,max = -11.49 KN*m Mz,Ed,max = -0.79 kN*m
Vy,T,Rd = 198.08 kN

Nb,Rd = 502.25 kN My,c,Rd = 30.97 kN*m Mz,c,Rd = 6.53 KN*m Vz,Ed =-1.67 kN
MN,y,Rd =30.97 kN*m  MN,z,Rd = 6.53 kN*m Vz,T,Rd = 139.33 kN
Mb,Rd = 9.51 kN*m Tt,Ed = -0.00 kKN*m

Classe de la section = 1
L T
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 11.08 KN*m Courbe,LT - XLT=0.31
Ler,low=6.00 m Lam_LT =175 fi,LT =210 XLT,mod =0.31

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.17 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =1.21 >1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.34 > 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.34 > 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.4 cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2)*1.00

uz=14cm < uzmax =L/200.00 =3.0cm Vérifié

Cas de charge décisif: 3 V2

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil incorrect 1!
Remarque Le profilé choisis ne vérifie pas la condition de stabilité donc il y a lieu d’augmenter la
section du profilé, ou on prendra un IPE 200.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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




FAMILLE:
PIECE: panne sabliére 6.00m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.50L=
3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 G+1.5V2 1*1.00+3*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z

ES
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2

tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 IX=6.46 cm4

tf=0.9 cm Wply=220.66 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2.65 kN My,Ed = -12.14 KN*m Mz,Ed = -0.42 KN*m Vy,Ed = -0.77 kN

Nc,Rd = 712.10 kN My,Ed,max = -12.62 KN*m Mz,Ed,max = -0.68 KN*m
Vy,T,Rd = 282.47 kN

Nb,Rd =712.10 kN My,c,Rd = 55.16 KN*m Mz,c,Rd = 11.15 kN*m Vz,Ed = 2.13 kN
MN,y,Rd =55.16 kN*m  MN,z,Rd =11.15kN*m  Vz,T,Rd = 202.00 kN
Mb,Rd = 17.75 KN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section = 1
Ak o
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 21.17 KN*m Courbe,LT - XLT =0.32
Lcr,low=6.00 m Lam_LT =1.69 fiLT=2.01 XLT,mod =0.32

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz.

kyy = 1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.09 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.71 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.78 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.78 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.4 cm < uy max =L/200.00=3.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2)*1.00

uz=0.7 cm < uz max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 3 V2



P

Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Pour La panne de 5.50 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: panne intermédiaire 5.50m POINT: 7 COORDONNEE: x=0.50L=
2.75m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50
MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa
BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160
h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.01 kN My,Ed = -1.47 KN*m Mz,Ed = 1.84 kN*m

Nc,Rd =502.25 kN My,Ed,max = -1.47 kN*m Mz,Ed,max = 1.84 KN*m

Nb,Rd = 502.25 kN My,c,Rd = 30.97 KN*m Mz,c,Rd = 6.53 KN*m
MN,y,Rd =30.97 kN*m  MN,z,Rd = 6.53 kN*m
Mb,Rd = 10.11 kN*m

Vy,Ed =-1.78 kN
Vy,T,Rd = 197.99 kN
Vz,Ed = -0.68 kN
Vz,T,Rd = 139.28 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 1

AL |t
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 12.05 kN*m Courbe,LT - XLT=0.33
Ler,low=5.50 m Lam_LT =1.68 fi,LT =1.99 XLT,mod =0.33
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.28 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.15 < 1.00 (6.3.2.1.(1))



N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

™7 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =1.0cm < uy max = L/200.00 =2.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=0.1cm < uz max = L/200.00 = 2.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 2 V1

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne sabliere 5.50m POINT: 7 COORDONNEE: x=0.50L=
2.75m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

£
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6.32 kN My,Ed = -1.29 kN*m Mz,Ed = 1.92 kN*m Vy,Ed =-1.77 kN

Nc,Rd =502.25 kN My,Ed,max = -1.29 kN*m Mz,Ed,max =1.92 kN*m Vy,T,Rd = 198.09 kN

Nb,Rd = 502.25 kN My,c,Rd = 30.97 kN*m Mz,c,Rd = 6.53 kKN*m Vz,Ed =-0.63 kN
MN,y,Rd =30.97 kN*m  MN,z,Rd = 6.53 kN*m Vz,T,Rd = 139.33 kN
Mb,Rd = 10.11 kN*m Tt,Ed = -0.00 kKN*m

Classe de la section = 1
Al 11
; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 12.05 KN*m Courbe,LT - XLT=0.33
Lcr,low=5.50 m Lam LT =1.68 fiLT=1.99 XLT,mod =0.33

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz.

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))



(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.30 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.13 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.43 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =1.1cm < uy max =L/200.00=2.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=0.1cm < uz max = L/200.00 =2.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 2 V1

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Pour La panne de 5.45 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne intermédiaire 545 m POINT: 7 COORDONNEE: x=050L=273m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -19.51 kN My,Ed = -3.49 KN*m Mz,Ed = 0.94 KN*m Vy,Ed = -0.93 kN
Nt,Rd = 502.25 kN My,pl,Rd = 30.97 kN*m  Mz,pl,Rd = 6.53 KN*m Vy,T,Rd = 197.88 kN

My,c,Rd = 30.97 KN*m Mz,c,Rd = 6.53 kN*m Vz,Ed =-0.73 kKN

MN,y,Rd = 30.97 kN*m MN,z,Rd = 6.53 kKN*m Vz,T,Rd = 139.23 kN

Mb,Rd = 10.18 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =1

| lI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 12.15 kN*m Courbe,LT - XLT =0.33
Lcr,low=5.45m Lam_LT =167 fiLT=1.98 XLT,mod =0.33




PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.16 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.35 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.4cm < uy max =L/200.00 =2.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=0.4cm < uz max = L/200.00 = 2.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 2 V1

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: panne sabliére 5.45m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.50L=
2.73m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 160

h=16.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2

tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4

tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 3.34 kN My,Ed = -5.74 kKN*m Mz,Ed = 1.12 KN*m Vy,Ed =1.16 kN

Nc,Rd =502.25 kN My,Ed,max = -5.97 kN*m Mz,Ed,max =1.12 kN*m Vy,T,Rd = 197.98 kN

Nb,Rd = 502.25 kN My,c,Rd = 30.97 kN*m Mz,c,Rd = 6.53 KN*m Vz,Ed =-1.06 kN
MN,y,Rd =30.97 kN*m  MN,z,Rd = 6.53 kN*m Vz,T,Rd = 139.28 kN
Mb,Rd = 10.18 kN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section = 1

.—L:L*E

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:




z=1.00 Mcr = 12.15 KN*m Courbe,LT - XLT =0.33

Ler,low=5.45m Lam_LT =167 fi,LT =198 XLT,mod =0.33
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:

kyy = 1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.21 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.59 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.76 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.76 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.5cm < uy max = L/200.00 =2.7 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 2 V1

uz=0.6 cm < uz max = L/200.00 =2.7 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 2 V1

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

Vérification des lisses de bardage :

e Pour La lisse de 7.50 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: lisse de bardage 7.50 m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z
{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 160

h=16.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10
b=6.5 cm Ay=15.04 cm2 Az=12.13 cm2 Ax=23.89 cm2
tw=0.8 cm ly=924.55 cm4 1z=85.08 cm4 I1Xx=6.83 cm4



tf=1.1 cm Wely=115.57 cm3 Welz=18.26 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.04 kN My,Ed = -0.23 kN*m Mz,Ed = 2.42 kKN*m Vy,Ed = 1.97 kN

Nc,Rd = 597.35 kN My,Ed,max = -0.23 kN*m Mz,Ed,max = 2.57 kN*m Vy,T,Rd = 217.13kN

Nb,Rd = 597.35 kN My,c,Rd = 28.89 kKN*m  Mz,c,Rd = 4.56 kN*m Vz,Ed = 0.05 kN
Vz,T,Rd = 175.13 kN

Mb,Rd = 14.02 kN*m Tt,Ed = 0.00 kKN*m

Classe de la section = 3

ALl 4

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 34.15 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.49
Lcr,low=7.50 m Lam_LT=0.96 fiLT=1.26

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz.

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.54 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.54 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sgrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.02 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy =1.8cm < uy max =L/200.00 =3.8 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

uz=0.3cm < uz max = L/200.00 = 3.8 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Pour La lisse de 6.00 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: lisse de bardage 6.00 m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50



MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

=
{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 160

h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=6.5 cm Ay=15.04 cm2 Az=12.13 cm2 Ax=23.89 cm2
tw=0.8 cm ly=924.55 cm4 12=85.08 cm4 1X=6.83 cm4
tf=1.1cm Wply=137.51 cm3 Wplz=35.16 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -8.63 kN My,Ed = -8.28 kN*m Mz,Ed = 1.15 kN*m Vy,Ed = 1.17 kN
Nt,Rd = 597.35 kN My,pl,Rd = 34.38 kN*m  Mz,pl,Rd = 8.79 KN*m Vy,T,Rd =217.01 kN

My,c,Rd = 34.38 KN*m Mz,c,Rd = 8.79 kN*m Vz,Ed =-0.55 kN

MN,y,Rd =34.37 kN*m  MN,z,Rd = 8.79 KN*m Vz,T,Rd = 175.06 kN

Mb,Rd = 11.32 KN*m Tt,Ed = -0.00 kN*m
Classe de la section = 1

Al |

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 21.48 kN*m Courbe,LT -d XLT=0.33
Lcr,low=6.00 m Lam LT =133 fiLT=1.81

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.01 <1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.37 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.75 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.7cm < uy max = L/200.00 =3.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

uz=0.9cm < uz max = L/200.00 = 3.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 12 G+V2 (1+3+14)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

e Pour La lisse de 4.50 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:



PIECE: lisse de bardage 4.50 m POINT: 7 COORDONNEE: x=100L=
450 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z
i
{= PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 160

h=16.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=6.5 cm Ay=15.04 cm2 Az=12.13 cm2 Ax=23.89 cm2

tw=0.8 cm ly=924.55 cm4 12=85.08 cm4 1X=6.83 cm4

tf=1.1 cm Wely=115.57 cm3 Welz=18.26 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1.28 kN My,Ed = -7.32 KN*m Mz,Ed = 0.80 KN*m Vy,Ed = -0.94 kN

Nc,Rd =597.35 kN My,Ed,max = -7.32 kN*m Mz,Ed,max = 0.80 kN*m Vy,T,Rd = 215.50 kN

Nb,Rd =597.35 kN My,c,Rd = 28.89 KN*m Mz,c,Rd = 4.56 KN*m Vz,Ed = -6.66 kKN
Vz,T,Rd =174.19 kN

Mb,Rd = 18.82 KN*m Tt,Ed = -0.02 KN*m

Classe de la section = 3

A 11

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 67.29 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.65

Lcr,low=4.50 m Lam_LT =0.69 fi,LT =0.92

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.43< 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.40 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.04 <1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.39 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

™7 Fleches (REPERE LOCAL):

uy =0.2cm < uy max =L/200.00 =2.3cm Vérifié
Cas de charge décisif: 12 G+V2 (1+3+14)*1.00

uz=0.1cm < uz max =L/200.00 =2.3 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!



Vérification des potelets
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Potelet POINT: 1 COORDONNEE: x=0.21L=
2.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

h=33.0cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2

tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 1z=788.14 cm4 I1Xx=28.28 cm4

tf=1.1 cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 8.86 kN My,Ed = -60.88 KN*m Mz,Ed = 2.31 kN*m Vy,Ed = 3.29 kN

Nc,Rd = 1565.25 kN My,Ed,max = -97.36 KN*m Mz,Ed,max = 2.31 kN*m
Vy, T,Rd = 605.61 kN

Nb,Rd = 216.28 kN My,c,Rd = 201.08 kN*m  Mz,c,Rd = 38.42 kN*m Vz,Ed =-23.24 kN
MN,y,Rd = 201.08 kN*m MN,z,Rd =38.42 kN*m  Vz,T,Rd = 442.50 kN
Mb,Rd = 64.41 KN*m Tt,Ed = 0.07 KN*m

Classe de la section =1

UETEY [y P

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 77.29 KN*m Courbe,LT - XLT =0.32
Lcr,low=9.75m Lam_LT =1.69 fiLT =2.02 XLT,mod =0.32

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I —

1.0 eny: en z:

Ly=9.75m Lam_y =0.82 Lz=9.75m Lam_z=251
Lery=9.75m Xy =0.78 Lcr,z=7.75m Xz =0.14
Lamy = 71.09 kyy = 1.05 Lamz = 218.32 kyz =161

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

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

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 71.09 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 218.32 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE



My,Ed,max/Mb,Rd = 1.51 >1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.69 > 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.91 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.5cm < vxmax =L/150.00 =6.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00
vy =0.2cm < vy max = L/150.00 =6.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

Remarque Le profilé choisis ne vérifie pas la condition de stabilité donc il y a lieu de changer la section
du profilé, ou on prendra un HEA 240.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Potelet POINT: 2 COORDONNEE: x=0.01L=
0.05m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 240

h=23.0cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=24.0 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 AXx=76.84 cm2
tw=0.8 cm ly=7763.18 cm4 12=2768.81 cm4 Ix=41.74 cm4

tf=1.2 cm Wply=744.62 cm3 Wplz=351.69 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =9.19 kN My,Ed = 1.78 kN*m Mz,Ed = 0.19 KN*m Vy,Ed = -3.75 kN
Nc,Rd =1921.00 kN My,Ed,max = 83.13 kKN*m Mz,Ed,max = 1.79 KkKN*m Vy,c,Rd = 931.55 kN
Nb,Rd = 1008.94 kN My,c,Rd = 186.16 kN*m  Mz,c,Rd = 87.92 kN*m Vz,Ed = 35.54 kN

MN,y,Rd = 186.16 kN*m MN,z,Rd = 87.92 kN*m Vz,c,Rd = 363.44 kN
Mb,Rd = 126.17 kN*m
Classe de la section =1

JRUE R

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 177.62 KN*m Courbe,LT - XLT =0.66
Ler,upp=9.75m Lam_LT=1.07 fiLT=114 XLT,mod =0.68

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

P =

10 eny: en z:




Ly=9.75m Lam_y=1.12 Lz=9.75m Lam_z=0.38
Lery=9.75m Xy =0.53 Lcr,z=2.00m Xz=0.91
Lamy = 96.96 kyy =1.00 Lamz = 33.32 kyz =152

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.10<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 96.96 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 33.32 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.66 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.38 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=1

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vXx =0.4cm < vxmax = L/150.00 = 6.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00
vy =0.2cm < vy max = L/150.00 = 6.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

Profil correct 1!

Vérification des poteaux

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poteau POINT: 7 COORDONNEE: x=0.72L=
6.50 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 I1x=189.76 cm4

tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 247.29 kN My,Ed = 159.34 kN*m Mz,Ed = 1.62 kN*m Vy,Ed = 0.75 kN

Nc,Rd = 3974.50 kN My,Ed,max = 159.34 KN*m Mz,Ed,max = -5.14 kN*m

Vy,T,Rd = 1806.17 kN



Nb,Rd = 984.01 kN My,c,Rd = 640.45 kN*m  Mz,c,Rd = 218.22 kN*m  Vz,Ed = 48.10 kN
MN,y,Rd = 640.45 kN*m MN,z,Rd =218.22 kN*m Vz,T,Rd = 823.45 kN
Mb,Rd = 622.66 KN*m Tt,Ed = 0.30 KN*m
Classe de la section =1

ST [y P

i £ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 1555.58 KN*m Courbe,LT - XLT =0.83
Lcr,upp=9.00 m Lam_LT =0.67 fi,LT=0.79 XLT,mod =0.97

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

ES eny: I = enz.

Ly =9.00 m Lam_y =1.89 Lz=9.00m Lam_z =1.02
Lery=27.61m Xy =0.25 Lcr,z=6.50m Xz =0.58
Lamy = 163.98 kyy = 0.99 Lamz = 88.56 kyz = 0.66

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.06 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.07 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 163.98 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 88.56 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.26 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

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

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=1

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.3cm < vxmax =L/150.00 =6.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00
vy =0.2cm < vy max = L/150.00 = 6.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

Profil correct 1!

Vérification des traverses
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Traverse POINT: 1 COORDONNEE: x=097L=
8.90 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50




MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=57.1cm gMO0=1.10 gM1=1.10
b=17.0cm Ay=43.18 cm2 Az=43.62 cm2 Ax=110.15 cm2
tw=0.8 cm ly=46313.19 cm4 12=1564.25 cm4 Ix=51.84 cm4
tf=1.3 cm Wely=1567.75 cm3 Welz=184.03 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 32.23 kN My,Ed = 14.42 KN*m Mz,Ed = 0.53 KN*m Vy,Ed = -36.35 kN
Nc,Rd = 2753.83 kN My,el,Rd =391.94 kN*m Mz,el,Rd =46.01 kN*m  Vy,T,Rd =393.73 kN
Nb,Rd =971.57 kN My,c,Rd = 391.94 kKN*m  Mz,c,Rd = 46.01 KN*m Vz,Ed = 6.48 kN
Vz,T,Rd = 496.30 kN
Mb,Rd = 230.90 KN*m Tt,Ed = -2.78 KN*m
Classe de la section = 3
RN s
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 505.38 KN*m Courbe,LT -d XLT=0.51
Lcr,upp=4.59 m Lam_LT =0.92 fiLT=1.20 XLT,mod =0.59
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
my= =
eny: en z:
Ly=9.17m Lam_y =0.73 Lz=9.17m Lam_z=1.39
Ler,y=10.23m Xy =0.77 Lcr,z=4.59m Xz=0.35
Lamy = 63.54 kyy =1.01 Lamz = 120.70 kyz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.33 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"*2)/(fy/gM0) = 0.81 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.09<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.75 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.47 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 63.54 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 120.70 < Lambda,max =210.00 STABLE
My,Ed/Mb,Rd = 0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.34 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

™7 Fleches (REPERE LOCAL):

uy = 0.4 cm < uy max =L/200.00 =4.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 12 G+V2 (1+3+14)*1.00

uz=0.1cm < uz max = L/200.00 = 4.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!



Vérification des poutres sablieres

e  Pour La poutre de 6.00 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: poutre sabliére 6.00 m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

£
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 120

h=11.4cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=12.0 cm Ay=21.64 cm2 Az=8.46 cm2 Ax=25.34 cm2
tw=0.5 cm ly=606.15 cm4 12=230.90 cm4 Ix=6.02 cm4

tf=0.8 cm Wply=119.49 cm3 Wplz=58.85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 12.08 kN My,Ed = -0.63 kN*m Mz,Ed = -0.04 KN*m Vy,Ed = -0.01 kN
Nc,Rd = 633.50 kN My,Ed,max = -0.63 kN*m Mz,Ed,max =-0.04 kN*m Vy,T,Rd =312.33 kN
Nb,Rd = 98.16 kN My,c,Rd = 29.87 kN*m Mz,c,Rd = 14.71 kKN*m Vz,Ed = 0.60 kN

MN,y,Rd =29.87 kN*m  MN,z,Rd=14.71 kN*m  Vz,T,Rd =122.11 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o o,
B B
1o aue] envy: 10 Rl en z:
Ly =6.00 m Lam_y =141 Lz=6.00m Lam_z=2.29
Lcr,y =6.00 m Xy =0.38 Lcr,z=6.00m Xz =0.15
Lamy = 122.68 kzy =0.53 Lamz = 198.77 kzz =0.73

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 122.68 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 198.77 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00



(6.3.3.(4)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

e Pour La poutre de 7.50 m:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poutre sabliére 7.50 m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

=
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 120

h=11.4cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=12.0 cm Ay=21.64 cm2 Az=8.46 cm2 Ax=25.34 cm2
tw=0.5 cm ly=606.15 cm4 12=230.90 cm4 Ix=6.02 cm4

tf=0.8 cm Wply=119.49 cm3 Wplz=58.85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 12.54 kN My,Ed = -0.96 kN*m Mz,Ed = -0.04 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd = 633.50 kN My,Ed,max = -0.96 kKN*m Mz,Ed,max =-0.04 kN*m Vy,T,Rd =312.34 kN
Nb,Rd = 65.68 kN My,c,Rd = 29.87 kN*m Mz,c,Rd = 14.71 kN*m Vz,Ed = 0.75 kN

MN,y,Rd =29.87 kN*m  MN,z,Rd=14.71 kN*m  Vz,T,Rd =122.11 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o .

w | |3 eny: i | [ en z:
Ly =750 m Lam_y =177 Lz=7.50m Lam_z =2.86
Ler,y=7.50m Xy =0.26 Ler,z=7.50m Xz =0.10
Lamy = 153.35 kzy =0.53 Lamz = 248.46 kzz =1.04

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:



Lambda,y = 153.35 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 248.46 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.11 < 1.00
(6.3.3.(4)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4)

Remarque Le profilé choisis ne vérifie pas la condition de stabilité donc il y a lieu d’augmenter la
section du profilé, ou on prendra un HEA 160.

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poutre sabliere 7.50 m POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 1*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

£
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 160

h=15.2 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=16.0 cm Ay=32.53 cm2 Az=13.21 cm2 Ax=38.77 cm2
tw=0.6 cm ly=1672.98 cm4 12=615.57 cm4 Ix=12.25 cm4

tf=0.9 cm Wply=245.15 cm3 Wplz=117.63 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 15.76 kN My,Ed = -1.52 KN*m Mz,Ed = -0.09 kKN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd = 969.25 kN My,Ed,max = -1.52 kN*m Mz,Ed,max = -0.09 kN*m Vy,T,Rd =469.51 kN
Nb,Rd = 165.31 kN My,c,Rd = 61.29 KN*m Mz,c,Rd = 29.41 KN*m Vz,Ed = 1.16 kN

MN,y,Rd =61.29 kN*m  MN,z,Rd =29.41 kN*m  Vz,T,Rd =190.67 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o o,
B =
10 armal eny: 1 | en z:
Ly=7.50m Lam_y =132 Lz=7.50m Lam_z =217
Ler,y=7.50m Xy =0.42 Lcr,z=7.50m Xz =0.17
Lamy = 114.17 kzy =0.52 Lamz = 188.22 kzz = 0.97

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 <1.00 (6.2.4.(1))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)



Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 114.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 188.22 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.11 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

Vérification des poutres ou vent
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Poutre au vent

POINT: 6 COORDONNEE: x=0.83L=
3.14m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 G+1.5V2 (1+14)*1.00+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

4

% ?
.y
 —

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 50x5

h=5.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=5.0 cm Ay=2.50 cm2 Az=2.50 cm2 Ax=4.80 cm2
tw=0.5 cm ly=10.96 cm4 1z=10.96 cm4 Ix=0.40 cm4

tf=0.5 cm Wely=3.04 cm3 Welz=3.04 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -30.64 kN My,Ed = 0.08 KN*m Mz,Ed = -0.01 KN*m Vy,Ed = 0.01 kN
Nt,Rd = 120.00 kN My,el,Rd = 0.76 KN*m Mz.el,Rd = 0.76 KN*m Vy,T,Rd = 36.05 kN

My,c,Rd = 0.76 KN*m Mz,c,Rd = 0.76 KN*m Vz,Ed =0.01 kN
Vz,T,Rd = 36.05 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.36 <1.00 (6.2.1(7))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)




DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00=1.9 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 12 G+V2 (1+3+14)*1.00

uz=0.2cm < uz max = L/200.00 =1.9 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 12 G+V2 (1+3+14)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 11!

Vérification de palées de stabilité

- CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: palées de stabilité POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6*1.50
MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa
=
_E_x
= | PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 120
h=12.0cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=5.5 cm Ay=11.12 cm2 Az=8.54 cm2 Ax=17.00 cm2
tw=0.7 cm ly=368.00 cm4 1z=43.20 cm4 Ix=4.15 cm4
tf=0.9 cm Wply=72.60 cm3 Wplz=21.20 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -61.71 kN My,Ed = -0.23 kN*m Mz,Ed = -0.14 kN*m Vy,Ed = -0.05 kN
Nt,Rd = 425.00 kN My,pl,Rd = 18.15 kN*m  Mz,pl,Rd = 5.30 KN*m Vy,T,Rd = 160.23 kN
My,c,Rd = 18.15 KN*m Mz,c,Rd = 5.30 KN*m Vz,Ed =0.26 kN

MN,y,Rd =17.77 kN*m  MN,z,Rd =5.19 KN*m

Vz,T,Rd = 123.10 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.15<1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 1.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)



Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 11!

Vérification de la poutre de roulement

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: Poutre de roulement
3.75m

POINT: 1

COORDONNEE:

Xx=050L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6*1.50

MATERIAU:

ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

=+

PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 500

h=49.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=30.0 cm Ay=150.74 cm2 Az=74.72 cm2
tw=1.2 cm ly=86974.80 cm4 12=10367.10 cm4
tf=2.3 cm Wply=3949.08 cm3 Wplz=1058.53 cm3

Ax=197.54 cm2
Ix=336.00 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 39.39 kN My,Ed = 143.50 kN*m Mz,Ed = -39.73 kKN*m
Nc,Rd = 4938.45 kN My,Ed,max = 143.50 kN*m

Vy,T,Rd = 2175.54 kN

My,c,Rd = 987.27 kN*m  Mz,c,Rd = 264.63 KN*m
MN,y,Rd =987.27 kN*m MN,z,Rd = 264.63 KN*m
Mb,Rd = 711.22 KN*m

Nb,Rd = 2381.34 kN

Vy,Ed = -20.64 kN
Mz,Ed,max = -39.73 kN*m

Vz,Ed = -66.01 kN
Vz,T,Rd = 1078.42 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 1

AL T
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 1228.13 KN*m Courbe,LT - XLT =0.67
Lcr,upp=7.50 m Lam_LT =0.94 fiLT=1.04 XLT,mod =0.72
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

i | =2 eny: b= ens

y: enz:

Ly=7.50m Lam_y =0.41 Lz=7.50m Lam_z=1.19
Ler,y=7.50m Xy =0.95 Lcr,z=7.50m Xz=0.48
Lamy = 35.74 kyy =1.01 Lamz = 103.53 kyz =0.80

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.17 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)



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

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 35.74 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 103.53 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.20 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.33 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.1cm < uy max =L/750.00=1.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

uz=0.3cm < uz max =L/750.00 =1.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

Vérification des corbeaux
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Corbeau POINT: 7 COORDONNEE: x=0.70L =
0.70 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6*1.50

MATERIAU:
ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=37.2 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=17.0cm Ay=43.18 cm2 Az=27.74 cm2 Ax=94.28 cm2

tw=0.8 cm ly=22007.38 cm4 12=1563.41 cm4 Ix=48.55 cm4

tf=1.3 cm Wely=989.25 cm3 Welz=183.93 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 20.99 kN My,Ed = -3.88 kN*m Mz,Ed = -24.78 kKN*m Vy,Ed = 41.82 kN

Nc,Rd = 2356.90 kN My,el,Rd = 247.31 kN*m Mz,el,Rd =45.98 kN*m  Vy,T,Rd =619.53 kN

Nb,Rd = 2356.90 kN My,c,Rd = 247.31 kN*m  Mz,c,Rd = 45.98 kN*m Vz,Ed = 52.28 kN
Vz,T,Rd = 398.89 kN

Mb,Rd = 247.31 KN*m Tt,Ed = 0.05 kN*m

Classe de la section = 3

Sl

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 10498.55 KN*m Courbe,LT -d XLT =1.00
Lcr,Jlow=1.00 m Lam_LT =0.16 fi,LT =0.50 XLT,mod =1.00



PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.56 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)*2)/(fy/gM0) = 0.14 < 1.00 (6.2.1.(5))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.13<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd =0.02 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =0.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

uz=0.1cm < uz max =L/200.00=0.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 12 G+V2 (1+3+14)*1.00

r Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.0cm < vxmax =L/750.00 =0.1cm Vérifié
Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00
vy =0.0cm < vy max =L/750.00 =0.1cm Vérifié

Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00

Profil correct 1!

Vérification des chevrets
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:
PIECE: Chevret POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
1.22m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z
i
{= PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 120
h=12.0cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=5.5 cm Ay=11.12 cm2 Az=8.54 cm2 Ax=17.00 cm2




tw=0.7 cm ly=368.00 cm4 1z=43.20 cm4 Ix=4.15 cm4

tf=0.9 cm Wely=61.33 cm3 Welz=11.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.60 kN My,Ed = 0.00 kN*m Mz,Ed = 1.61 KN*m Vy,Ed = -2.57 kN

Nc,Rd = 425.00 kN My,Ed,max = 0.00 kN*m Mz,Ed,max =1.61 kN*m Vy,T,Rd = 160.40 kN

Nb,Rd = 425.00 kN My,c,Rd = 15.33 kN*m Mz,c,Rd = 2.78 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN
Vz,T,Rd = 123.20 kN

Mb,Rd = 10.87 kN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m

Classe de la section =3

Al 11

; PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 46.58 kN*m Courbe,LT -d XLT=0.71
Lcr,upp=1.22 m Lam_LT =0.60 fi,LT =0.83

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

x eny: X enz.

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.58 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.58 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.00 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.58 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.58 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fleches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 = 0.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 11 G+V1 (1+2+14)*1.00

uz=0.0cm < uz max = L/200.00 = 0.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 13 G+T (1+4+14)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!



Gorge minimale
‘du cordon (mm)

ANNEXE 04

Cas de toles d'épaisseur égale

Choisir une dimension de cordon comprise dans la
fourchette des dimensions de cordon admissibles.

Epaisseur de la tole

la plus mince (mm)

> 6
5 10
3F 14
L 12
18
Cordon minimal 16 ;
6 20
8,
10}
12}
14
= 1 bk

L  S—  N—
3 4557 8 1012 14

Cas de toles d'épaisseurs inégales

Déterminer, pour chaque tole, la fourchette des
dimensions de cordon admissibles.

Choisir, si elle existe, la dimension de cordon a réaliser
dans la partie commune aux deux intervalles.

22
24 2
28 30
32 o
8 38
Cordon maximal 4042
43 46
48 20

| A ] T - | WY T N S —— | | W - U Ll
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Gorge maximale du cordon

Acier

fu.(MPa)

B‘L‘L"

Y mMw

S235

360

0.8

1.25

S275

430

0.85

1.3

S355

510

0.9

1.35




ANNEXE 05

Désignation M8 (M1 |M1 (M1 |Ml6 |M1 [M2 (M2 |MI |MI |M3

0 |2 |4 8 |0 |2 |4 |7 [0

d (mm) | 8| 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 27| 30

dg (mm) | 9 11| 13| 15| 18] 20| 22| 24| 26| 30| 33

A (mm®) | 50.|785| 113 | 154 | 201| 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
3

A, (mm)| 36.| 581|843 | 115| 157 | 192 | 245| 303 | 353 | 459 | 561
b

Opongerie (mm) | 16| 20| 24| 27| 30| 34| 36| 40| 44| 50| 52

- (mm) | 21| 27| 31| 51| 51| 51| 58| 58| 58| 58| 58

dm (mm) | 14| 183|205 237 | 245|291 | 324|345 388 | 442 | 496

8

Classe 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 68 | 88 | 109

f (N /mm?)| 240 | 320 | 300 | 400 | 360 (480 | 640 | 900

fl (N /mm?) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000

SV




ANNEXE 06

Assemblage poteau-traverse :

ﬁ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 062
GENERAL
Assemblage N°: 13

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 51
Barres de la structure: 36, 39

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 36

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
fe= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 39

o= 9,4 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tto = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
o = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 72,73  [ecm?]  Aire de la section de la poutre

Ixb = 16265,60 [cm%  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon



d= 16 [mm] Diametre du boulon

Fird = 135,65 [kN] Reésistance du boulon a la traction
Nnh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
hi= 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 120;120;160;120 [mm]

PLATINE

hp = 700 [mm] Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 170 [mm] Largeur de la platine
trq = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 320  [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 800 [mm] Longueur de la platine
o= 29,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 352  [mm] Hauteur du raidisseur
Dsq = 145 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 8 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
and = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 9: G+1.5V1 (1+14)*1.004+2*1.50



Mb1,ed = —181,81 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbied = -—77,48 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1Ed = 17,04 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcreda = —181,81 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = -16,99  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ne1,Ed = 75,76 [kN] Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ap = 72,73 [cm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,rd = Ab fyb / ymo

Nirda= 1818,25 [kN] Résistance de calcul de la section & la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

A = 60,74 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Venrd = 876,68 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd £ 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 1019,15 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,Rd = Whib fyb / ymo
Mbpird =254, 79 [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

W= 2116,58 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Wol fyb / ymo

Meord = 529,14 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mera = 529,14 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 671 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.b,Rd = Mcb,rd / ht

Fcra= 788,40 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = -181,81 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea= -16,99  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 514 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp.ed = (Mb1,Ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwp,ed = —345,52  [kN]  Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 57,33 [cm? Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 672 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiferd = 7,45 [kN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisw,rd = 1,13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 1, 13 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vup,rd = 0.9 ( Avs*fywc ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpisera / ds , (2 MpifeRd + Mpisturd + Mpistrd) / ds)

Vwprd = 770,26  [kKN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vuwped / Vwprd < 1,0 0,45 < 1,00 vérifié (0,45)

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
befrcwe = 284 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]



Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau
A= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement
o= 0,85 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

cecomed =55, 34 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,45 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

FeweRrdl = © Kwe Deff.cwe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdr =1079,24  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 298 [mm] Hauteur de 'ame comprimée

Ap = 0,89 Elancement de plaque

p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,38 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

[6.2.6.2.(6)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

FewcRd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / M1

Fewerdz = 992,65  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)
Fewcrdupp =992, 65  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m Mx €] €x p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff.l.g |eff,2,g
1 23 - 100 - 120 144 183 144 183 192 135 135 135
2 23 - 100 - 140 144 217 144 217 280 140 140 140
3 23 - 100 - 140 144 217 144 217 280 140 140 140
4 23 - 100 - 120 144 217 144 217 240 120 120 120
5 23 - 100 - 120 144 183 144 183 192 135 135 135
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx e €x p |eff,cp leff,nc leff,1 letf,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 40 - 40 - 120 253 215 215 215 247 170 170 170
2 40 - 40 - 140 253 211 211 211 280 140 140 140
3 40 - 40 - 140 253 211 211 211 280 140 140 140
4 40 - 40 - 120 253 211 211 211 240 120 120 120
5 40 - 40 - 120 253 211 211 211 247 166 166 166
m — Distance du boulon de I'ame
Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lefiep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lefir  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
leiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefizg — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefie,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fitra = 135,65 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =278,49 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nitb,rd , Nv Nh FtRd , Nv Nh Bp Rd)
Njra = 1356,48 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]



Nb1,ed / Njrd < 1,0

0,01 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 135,65 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bprd =278,49 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftfc,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe,Rd — résistance de I'dme du poteau a la traction
Ftep,rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (Fr,1fcRd , FT,2fc,Rd , FT,3.fc,Rd)
Ftwerd = ® beff,t,wc twe fyc / YMO

Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd , FT,Z,ep,Rd , FT,S,ep,Rd)
Ftwb,Rd = Deff.twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,Rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp)

Ft,c,rd) = 271,30

Ftwerd) = 377,43

Ftep,rd1) = 269,06

Ftwb,rd(1) = 430,62

Bp,rd = 556,98

pr,Rd/B =770,26

Fewerd = 992,65

Fe.b,rd = 788,40

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Ft2,Rd,comp - FOrmule

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ftc,rd2) = 271,30

Ftwe,rd@e) = 377,43

FtepRrd@) = 266,61

Ftwb,rd2) = 422,75

Bp,rd = 556,98

Vwp,rd/p - ¥ 1! Fiird = 770,26 - 269,06
FeweRrd - Y 1 Fij,rd = 992,65 - 269,06
Febrd - Y11 Fijrd = 788,40 - 269,06
Fifcrd2+1) - Y1 Fijrd = 542,19 - 269,06
FtweRrd2 + 1) - Y 1* Fij,rd = 647,85 - 269,06
FtepRrd@+1) - Y 1* Fij,rd = 462,83 - 269,06
Ftwb,rd@ +1) - Y1 Fyrd = 619,25 - 269,06
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Fi3,rd = Min (FtS,Rd,comp)

Ftfc,rd3) = 271,30

Ftwe,rd@) = 377,43

Ftepra@) = 266,61

Ftwb,rd3) = 422,75

Bp,rd = 556,98

Vwp,rd/p - Y12 Fiird = 770,26 - 462,83
Feuwe,Rd - ¥ 12 Fijrd = 992,65 - 462,83
Fefbrd - Y12 Fijrd = 788,40 - 462,83
Fife,rd@+2) - 322 Fjrd = 542,59 - 193,76
Ftwe,Rd3+2) - Y 2% Fijrd = 656,61 - 193,76
Ftfcrd@+2+1) - > 2 Fjrd = 813,89 - 462,83
FtweRrd@+2+1) - Y 2% Fijrd = 844,85 - 462,83

Ftl,Rd,comp
269,06
271,30
377,43
269,06
430,62
556,98
770,26
992, 65
788,40

FtZ,Rd,comp
193,76
271,30
377,43
266,61
422,75
556,98
501,19
723,59
519,34
273,13
378,78
193,76
350,19

Ft3,Rd,comp
222,19
271,30
377,43
266,61
422,75
556,98
307,43
529,83
325,57
348,83
462,84
351,06
382,03

vérifié (0,01)

[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

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe



Ft3,rd,comp - FOrmule Fts,rd,comp Composant

Fteprd@+2) - 3 2° Fijrd = 444,39 - 193,76 250,63 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd3 + 2) - > 2% Fijra = 560,00 - 193,76 366,24 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - 3 2* Fyra = 685,02 - 462,83 222,19 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd3 +2+1) - » 2t Fyjra = 899,25 - 462,83 436,42 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ft3,rd = Fr,rd ha/ha

Fsra= 137,71 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft3,rd = Fi2,ra ha/h2

Fsra= 125,41  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (F,rd,comp) 182,02 Résistance d'une rangée de boulon
Ft,fc,rd@) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 377,43 377,43 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@s) = 266,61 266,61 Platine d'about - traction

Ftwb,Rrd4) = 422,75 422,75 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - Y13 Fiird = 770,26 - 588,24 182,02 Panneau d'ame - compression

FeweRrd - Y 1% Fjrd = 992,65 - 588,24 404,42 Ame du poteau - compression

Fef.rd - Y1° Fyrda = 788,40 - 588,24 200,16 Aile de la poutre - compression
FticRrd@+3) - Y 3° Fra = 529,14 - 125,41 403,73 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd +3) - 3 3° Fijrd = 621,50 - 125,41 496,09 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@4+3+2) - Y3% Fjra = 802,48 - 319,17 483,30 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@ +3+2) - Y32 Fjrd = 827,81 - 319,17 508,63 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2+1) - 3! Fira = 1071,34 - 588,24 483,10 Aile du poteau - traction - groupe
FtwcRd@ +3+2+1) - 93+ Fjrd = 955,63 - 588,24 367,40 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+3) - 3 3° Fijrd = 431,94 - 125,41 306,53 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3) - 3 3° Fijra = 520,00 - 125,41 394,59 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+3+2) - 3 3° Fjrd = 654,14 - 319,17 334,96 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(4 +3 +2) - 3 3% Fra = 800,00 - 319,17 480,83 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - 3 Fyrd = 894,77 - 588,24 306,53 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@+3+2+1) - 3" Fjrd = 1139,25 - 588,24 551,01 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fu,rd ha/ha

Fia,rd = 81,42 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftrd = Fro,rd ha/h2

Fia,rd = 74,15 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd.comp - Formule Fts,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fs Rrd,comp) 107,87 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwerds) = 377,43 377,43 Ame du poteau - traction

Ft,ep,rd(s) = 266,61 266,61 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 422,75 422,75 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poinconnement
Vwp,rd/B - ¥ 1* Fii,rd = 770,26 - 662,38 107,87 Panneau d'ame - compression

Fewerd - Y14 Fijra = 992,65 - 662,38 330,27 Ame du poteau - compression

Fefb.rd - Y14 Fyra = 788,40 - 662,38 126,02 Aile de la poutre - compression
Ftfc,Rrds +4) - Y 4* Fijrd = 524,68 - 74,15 450,53 Aile du poteau - traction - groupe

Frwe Rd(s +4) - Y 4% Fijra = 612,22 - 74,15 538,07 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfc,Rd +4+3) - 34° Fijrd = 798,01 - 199,56 598,45 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd(s +4+3) - 4° Fijrda = 821,78 - 199,56 622,22 Ame du poteau - traction - groupe
FfcRds +4+3+2) - 942 Fjrd = 1071,34 - 393,32 678,02 Aile du poteau - traction - groupe



Fts,rd,comp - FOrmule Fts,rd,comp Composant

Ftwc,Rd( +4+3+2) - 942 Fjrd = 955,63 - 393,32 562,31 Ame du poteau - traction - groupe
Fifcrds+4+3+2+1) - 3 4* Fyra = 1340,20 - 662,38 677,82 Aile du poteau - traction - groupe
FtwcRd(s +4+3+2+1) - 34 Fjrd = 1038,30 - 662,38 375,91 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRdG +4) - 3 4* Fijra = 447,93 - 74,15 373,78 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb Rd(s + 4) - » 4% Fird = 571,37 - 74,15 497,23 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd +4+3) - y4° Fyra = 670,12 - 199,56 470,57 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd(s +4+3) - »4° Fijra = 851,37 - 199,56 651,82 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG+4+3+2) - ¥ 4% Fyra = 892,32 - 393,32 499,00 Platine d'about - traction - groupe
FewbRd(s +4+3+2) - 42 Fijrd = 1131,37 - 393,32 738,05 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdG+4+3+2+1) - 3 4* Fjrd = 1132,95 - 662,38 470,57 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s +4+3+2+1) - 4* Fjrd = 1470,62 - 662,38 808,24 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Fu,ra hs/hy

Fis,rd = 25,13 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Fr2,rd hs/hz

Fis,rd = 22,88  [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 574 269,060 271,30 377,43 269,06 430,62 271,30 556,98

2 454 193,76 271,30 377,43 266,61 422,75 271,30 556,98

3 294 125,41 271,30 377,43 266,61 422,75 271,30 556,98

4 174 74,15 271,30 377,43 266,61 422,75 271,30 556,98

5 54 22,88 271,30 377,43 266,61 422,75 271,30 556,98
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mijrd = 3 hj FiRrd

Mjra = 293,12 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1.ed / Mjrd £ 1,0 0,62 < 1,00 vérifié (0,62)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
BLr = 0,91 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 105,68 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =135, 65 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 246,24 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
FbRrdext = 246,24 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd,N Ftj,Ed,N Ftj,Rd,m Ftj,Ed.m Ftj,Ed Fvj,rd

1 271,30 3,41 269,06 166,89 170,29 116,59

2 271,30 3,41 193,76 120,18 123,59 142,58

3 271,30 3,41 125,41 77,79 81,19 166,17

4 271,30 3,41 74,15 45,99 49,40 183,87

5 271,30 3,41 22,88 14,19 17,60 201,56

Firan  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure

Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial

Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure

Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment

Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons

Fy,ra  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,N = Njed Ft,ra,N / NjRd

Fi,edm = Mjed Ft,rdm / MjRrd

Fi,ed = Fi,ed,N + Fij,ed,m

Fyvird = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh FvRrd , Nh FbRrd))

VjRd = Nh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira= 810,78 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]



Vbied / Vird < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 118,88 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 58,08 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 60,80 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 60805,62 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Olmax=T.imax = 76,90 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
C1=TL = 76,90 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= -12,74 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
VIo1max® + 3*(tima)] < ful (Bw*ym2) 153,81 < 381,18 vérifié (0,40)
V612 + 3*(t.2+112)] £ ful (Bw*ym2) 155,38 < 381,18 vérifié (0,41)
o1 < 0.9*fulym2 76,90 < 291,60 vérifié (0,26)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 61 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4  [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff,j Keft, hj ket hj2

Somme 23,59 1002, 86

1 574 3 69 19 2 8,83 506,20

2 454 3 72 15 2 7,00 317,27

3 294 3 72 15 2 4,53 132,91

4 174 3 62 13 1 2,42 42,07

5 54 3 69 18 2 0,82 4,41
Ketj =1/ (33% (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Keftj h? I 3 Keftj hj
Zeq = 425 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Zj Kettj hj/ Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Awxc= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 425 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 5 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
k2 = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeq? / 3i (1 / ki + 1/ ka2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 101101,89 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ pn [6.3.1.(4)]
S = 101101,89 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Siig= 29788,31 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 1861,77 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Siini 2 Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT



Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 62

Assemblage traverse -traverse :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,44

GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 54

Barres de la structure: 38, 39

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 38

o= -170,6 [Deg] Angle dinclinaison

hpl = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twbl = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Aol = 72,73 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 16265,60 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 39

o= -9,4 [Deg] Angle dinclinaison

hor = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bror = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twor = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 72,73  [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixbr = 16265,60 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS



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

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

Classe =HR 8.8 Classe du boulon

Ftrd = 74,52 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nnh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 5 Nombre de rangéss des boulons
hi= 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement € 90 [mm]

Entraxe pi = 120;120;180;120 [mm]

PLATINE

hpr = 705  [mm] Hauteur de la platine

bpr = 180 [mm] Largeur de la platine

tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fyor = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 170 [mm] Largeur de la platine
tfra = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hrg = 320 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

g = 800 [mm] Longueur de la platine
od = 29,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fyou = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame
ar= 9 [mm] Soudure semelle
ard = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 9: G+1.5V1 (1+414)*1.00+2*1.50

Mbied = 84,53 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1ed = 0,65 [KN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = 41,92 [kN]  Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION

Ab = 72,73 [cm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Ntb,rd = Ab fyb / ymo

Nirda = 1818,25 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]



CISAILLEMENT

A = 60,74 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Veo,rd =876, 68 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb=1019,15 [ecm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,rd = Whib fyb / ymo

Mbplrd =254, 79 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) ~ EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 2116,58 [cmd] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Whl fyb / ymo

Meord = 529,14 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 529,14 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 671 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fe.o,Rd = Mcb,rd / hy
Fcra= 788,40 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 9,4 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 29,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

bettcwb = 199 [mm] Largeur efficace de 'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 35,14 [cm?] 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)]
cecomed = 71,83 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dil aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,Rd1 = [ Kwe Deft.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrar = 486,51  [KN]  Résistance de I'Ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 299 [mm] Hauteur de 'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,03 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrdz = 381,23  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rd3 = Db tb fyb / (0.8%ymo)

Fewbraz = 674,69  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fecwb,Rd,low = Min (Fcwb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb,Rd3)

Fewbrdjlow =381,23  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g
1 34 - 45 - 120 215 212 212 212 227 176
2 34 - 45 - 120 215 193 193 193 240 120
3 34 - 45 - 150 215 193 193 193 300 150
4 34 - 45 - 150 215 193 193 193 300 150
5 34 - 45 - 120 215 193 193 193 227 157

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

|eff,1,g |eff,2,g

176
120
150
150
157

176
120
150
150
157



m — Distance du boulon de I'ame

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

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

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

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

leftecpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
left,1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

left, 2.9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Ftra= 74,52 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =256, 50 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (NthRrd , Nv Nh FtRrd , Nv Nh Bp,Rd)

Njra = 745,20  [kN] Résistance de lI'assemblage a la traction [6.2]
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira= 74,52 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =256, 50 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicrd  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiword — résistance de I'ame & la traction

Ftfcrd = Min (Fr.1fcRd , FT2cRd , FT.3/cRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = © Deffiwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep,rd = Min (Fr,1ep,Rd , FT.2.epRd , FT.3.pRd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deft,twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rrd,comp) 149,04 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd1) = 149,04 149,04 Platine d'about - traction

Frwb,rd() = 424,98 424,98 Ame de la poutre - traction

Bpra = 513,01 513,01 Boulons au cisaillement/poingconnement
Fc,o,rd = 788,40 788,40 Aile de la poutre - compression

Fcwbrd = 381,23 381,23 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd.comp - Formule Ft2,rd,comp Composant

Fi2,rd = Min (Ft2,rd,comp) 149,04 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprae = 149,04 149,04 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(2) = 386,19 386,19 Ame de la poutre - traction

Bprd = 513,01 513,01 Boulons au cisaillement/poingconnement
Feford - Y11 Fijra = 788,40 - 149,04 639,36 Aile de la poutre - compression

FewbRrd - Y11 Fijrd = 381,23 - 149,04 232,19 Ame de la poutre - compression
Fteprd@+1) - Y1 Fird = 298,08 - 149,04 149,04 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd@+1) - Y1 Fjra = 591,89 - 149,04 442,85 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftz2,rd = Ft,rd h2/ha

Ferda= 120,08  [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 Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Ft3,rd,comp) 112,10 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd3) = 149,04 149,04 Platine d'about - traction



Ft3,rd,comp - FOrmule

Ftwb,rd3) = 386,19

Bprda = 513,01

Feford - Y12 Fijrd = 788,40 - 269,12
Fewb,Rrd - 12 Fijrd = 381,23 - 269,12
Ftep,rd@+2) - Y22 Fijrd = 298,08 - 120,08
Ftwb,rd@ +2) - ¥ 22 Fyrd = 540,00 - 120,08
Fteprd@+2+1) - 3 2* Fyra = 447,12 - 269,12
FtwbRd@+2+1) - Y 2* Fijrda = 891,89 - 269,12

FtS,Rd,comp
386,19
513,01
519,28
112,10
178,00
419,92
178,00
622,77

Composant

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

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ft3,rd = Ft1,ra ha/hi

Ft3rd = 91,12  [kN]
Ft3,rd = Fi2,ra ha/h2
Fird = 91,12 [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (F4,rd,comp)

Fteprd@a) = 149,04

Ftwb,rd4) = 386,19

Bp,rd = 513,01

Feb,rd - Y 1% Fird = 788,40 - 360,24

Fewbrd - Y 1° Fijrd = 381,23 - 360,24

FtepRd@4+3) - Y3° Fjrd = 298,08 - 91,12
Fewb,Rd@ +3) - 3 3° Fjra = 600,00 - 91,12
FtepRd@+3+2) - Y 3% Fyrd = 447,12 - 211,20
Frwb,Rd(4 +3+2) - 332 Fjra = 840,00 - 211,20
FtepRd@+3+2+1) - » 3t Fijrd = 596,16 - 360,24
Ftwb,Rd4 +3+2+1) - y3' Fyjra = 1191,89 - 360,24
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd.comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftep,rds) = 149,04

Ftwb,rd5) = 386,19

Bp,rd = 513,01

Fetb,rd - Y 1% Fijrd = 788,40 - 381,23

Fewb,rd - Y 1% Fijrd = 381,23 - 381,23

FtepRds +4) - Y 4* Fjra = 298,08 - 20,98

Ftuwb,Rd +4) - Y 4* Fjra = 613,10 - 20,98

FtepRd +4+3) - Y45 Fird = 447,12 - 112,10
Ftwb,RdG +4+3) - 3 4° Fyra = 913,10 - 112,10
FtepRds +4+3+2) - Y42 Fijrd = 596,16 - 232,19
Ftwb,RdG +4+3+2) - 342 Fyrd = 1153,10 - 232,19
FtepRds+4+3+2+1) - 34t Fjrd = 745,20 - 381,23
FtuwbRdG +4+3+2+1) - y4* Fjrd = 1504,98 - 381,23
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,Rd Ft fc,Rd Ftwe,Rd

1 618 149,04 - -

2 498 120,08 - -

3 378 91,12 - -

4 198 20,98 - -

5 78 - - -

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mijrd = Y hj FtjRrd

Mjra = 190,35 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft4,Rd,comp
20,98
149,04
386,19
513,01
428,16
20,98
206,96
508,88
235,92
628,80
235,92
831, 64

FtS,Rd,comp
0,00
149,04
386,19
513,01
407,17
0,00
277,10
592,12
335,02
800,99
363,97
920,91
363,97
1123,76

Ft,ep,Rd
149,04
149,04
149,04
149,04
149,04

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

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

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

Ft.wb Rd Ftrd Bp rd
424,98 149,04 513,01
386,19 149,04 513,01
386,19 149,04 513,01
386,19 149,04 513,01
386,19 149,04 513,01

[6.2]



Mbz1,ed / Mjrd < 1,0 0,44 < 1,00 vérifié (0/,/44)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bui = 0,88 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 58,66 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax = 74,52 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
FbRraint = 226,80 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordext = 226,80 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj.Ed FviRrd

1 149,04 8,38 149,04 66,19 74,57 75,40

2 149,04 8,38 120,08 53,33 61,71 82,63

3 149,04 8,38 91,12 40,47 48,85 89,86

4 149,04 8,38 20,98 9,32 17,70 107,37

5 149,04 8,38 0,00 0,00 8,38 112,61

Fijran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons dii au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,Nn = Njed Ft,rd,N / NjRd

Fi,edm = Mjed Ft,rdM / MjRrd

Ft,ed = FiedN + Fi,edm

Fyj,rd = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh FyRrd , Nh Fb,Rrd))

VjRrd = Nh Y 1" FyjRrd [Tableau 3.4]
Vird= 467,87 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vjra £ 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 153,25 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 80,28 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 72,97 [cm? Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 89008,75 [cm* Moment d'inertie du systéeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax = 23,94 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = 21,75 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 0,09 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[Glmaxz + 3*(TLmax2)] < ful (Bw*ym2) 47,88 < 381,18 verifié (0,13)
Vo212 + 3*(t2+mi?)] < ful (Burymz) 43,50 < 381,18 Vvérifié (0,11)
o1 £ 0.9%fulymz 23,94 < 291,60 Vvérifié (0,08)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 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)]
Lo = 51  [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keft,j Keft, hj ket hj?

Somme 50,43 2335,10

1 o618 0 © 32 3 18,23 1125,94

2 498 0 0 22 3 13,51 672,41

3 378 0 © 27 3 10,80 407,73



Nr hj ks ka ks Keft, Keft,j hj ket hj?

4 198 0 0 27 3 5,65 111,65

5 78 o) 0 28 3 2,24 17,37
Kettj =1/ (33% (1 /kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Keftj hi? I Y Keftj hj
Zeq = 463 [mm] Bras de levier équivalent (6.3.3.1.(3)]
Keq = Zj keftj hj/ zeq
Keq = 11 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sj,ini =E Zeq2 keq [631(4)]
Sjini= 490371,90 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
pu= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj=  490371,90 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 29788,31 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 1861,77 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini > Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 44 ’

Assemblage poteau-poutre sabliere :

Assemblage poteau-poutre sabliére (HEA120) :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)

\1-."_‘
A b (O
RN DN .

s Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,34
GENERAL
Assemblage N°: 28

Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 51
Barres de la structure: 36, 15

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 36

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau



Profilé: HEA 400

te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 45069,40 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuc = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

POUTRE

Profilé: HEA 120

Barre N°: 15

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

hy = 114 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tio = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 25,34 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyo = 606,15 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fub = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

hk = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniere

ti = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniere
= 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E28

fyk = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fub = 400,00 [MPa] Résistance ala traction

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 60 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe =
d=
do

4.8
16
18

[mm]
[mm]

Classe du boulon
Diameétre du boulon
Diameétre du trou de boulon



Classe = 4.8 Classe du boulon

As = 1,57 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon
v = 2,01 [cm? Aire de la section du boulon
fub = 400,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 35 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 8: 1.35G+1.5T (1+14)*1.35+4*1.50

Nb,ed = -0,35 [kN] Effort axial

Vbed = 0,80 [kN] Effort tranchant

Mb,Ed = 0,84 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 29,5 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,ra=

= 6 ] boulon 0.6*fup*Av*m/ymz
_ 33,1[KN .. , . . _

Ftrd = 2] Résistance d'un boulon a la traction Ftrd= 0.9*fu*Aslymz

Pression du boulon sur I'dme du poteau

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd kix = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,99 Coefficient pour le calcul de Fprd obx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

obx > 0.0 0,99 > 0,00 vérifié

Fbraix =123,20 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1x=Kix*ox*fu*d*tifym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,99 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

owz > 0.0 0,99 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 123,20 [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*az*fu*d*tifymz

Pression du boulon sur la corniéere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

obx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Foraox =88,20 [kKN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=K1x*oox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié

opz= 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

abz > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié



Fora2z= 88,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Fb,rRd2z=K1z* ooz *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

= 68 N

€ [mm] de I'ame de la poutre

0,0 * Lo p
Mo = 3 [kN Moment fléchissant réel

m]
;2 . -

EVZ 0 0 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant

0,4 PN
EMX 5 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment
FX,Ed 0 ’ 4 . .
_ 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
FZ,Ed 0 14 2 . .
_ 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Fed

0,4 p
9 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

88, . . . .
ERdX 20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x

88, - . N
Froz 20 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z

|Fx.gd € Frax |0,45| < 29,56 vérifié
|Fzkd| € Fraz |0,20] < 29,56 vérifié
Fed < FyRrd 0,49 < 29,56 Veérifié

Traction des boulons

= 71 N
€ [mm] I'ame du poteau
0,4 * L .
Mot = 5 [kN Moment fléchissant réel
m]
Ftea 7,3 . "
_ 5 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fted < FtRrd 7,35 < 33,12 vérifié
Action simultanée de |'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 0,49 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,18 < 1,00 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

= 1 ] boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd

abx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbrdaix =60, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opz= 0,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

apz > 0.0 0,50 > 0,00 vérifié

Foraiz= 32,40 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Pression du boulon sur la corniére
Direction x

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Mo=0.5*Vp ed*e
Fvz=0.5*|Vb,ed|/n
Fumx=|Mol*zi/y zi®
Fx.ed = Fnx + Fumx

Fzed = Fvz + Fumz

Fea = V( Fxed® +
Fz,Ed2 )
Frax=min(Fordix,
FbRrd2x)
Frdz=min(Ford1z,
Fbrd2z)

(0,01)

(0,00)

(0,02)

Mot=0.5*(Mb,ed+Vb Ed*€)

Ft,ea=Mot*Zmax/Y zi? +
0.5*Np2,ed/n
(0,22)

Fu.ed = V[Fxed? + Fed?]
(0,18)

Fv,Rd:
0.6*fub*Av*m/ym2

Kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abx=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb rd1x=K1x*oox*fu*d*tifymz
kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb rd1z=K1z*obz*fu*d*tilymz2



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2x =168,00 [kN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2x=K1x*auox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 168,00 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*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 I'ame

= 71
€ [mm] du poteau
_ [kN* o . _
Mo= 0,89 m Moment fléchissant réel Mo=Mb ed+Vb,ed*e
Fnx = 0,17 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Frnx=|Nb,eq|/n
Fvz= 0,40 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vbed|/n
14,8 . N
Fmx = 7 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fvx=|Mol*zil ¥ (xi?+2zi?)
Fmz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fuz=|Mol|*xi/¥ (xi?+Zzi?)
15,0 —
Ex Ed 4 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction X Fx.ed = Fnx + Fux
Ez’Ed 0,40 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fvz + Fumz
15,0 i = 2
Fea = < [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( FFX'E;Z;
z,
60,0 . . . . =mi
Frax o [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax mm(:zs;‘:;x)’
- X,
32,4 L. . _— =mi
Frz o [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz mm(E:::giz)‘
- Z
|FxEd| < Frax [15,04] < 60,00 Vvérifié (0,25)
|FzEd| < Fraz 10,40 < 32,40 Vvérifié (0,01)
Fed < Furd 15,05 < 77,21 vérifié (0,19)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)
CORNIERE
[cm? . . .
Ant = 2,60 ] Aire nette de la zone de la section en traction
[cm? . . .
Any = 6,80 ] Aire de la zone de la section en traction
Veird 140,22 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vettrd=0.5*fu*Antlym2 +
= 7 trous (1/\/3)*fy*Anv/YMO
|0.5*Vb,Ed| < Vefird 10,40 < 140,27 vérifié (0,00)
POUTRE
Ant = 2,05 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
A= 3,00 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veird = 76, 51 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrd=0.5*fu*Antfymz + (LIN3)*fy*Anvlymo
|Vb,d| £ Veftrd 10,80 < 76,51 Vvérifié (0,01)



VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

At = 6,44 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 4,64 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(At,net/At) 2 (fy*‘{MZ)/(fu*’YMO) 0,65 < 0,77

Whet = 27,22 [cm3® Facteur élastique de la section

Mcrdaret= 6,80 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo]| £ Mc,Ranet 10,45] < 6,80 Vvérifié (0,07)
Av = 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet= 9,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =187, 64 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vi rd=(Avnet*fy)/ (V3*ymo)
|0.5*Vb,ed| < Vpi,rd 10,40| < 187,64 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 2,83 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 1,93 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,61 < 0,77

Whet = 10,65 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 2,66 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo| £ McRanet 10,89 < 2,66 vérifié (0,34)
Av= 5,70 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 3,90 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =82, 27 [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av.net*fy)/ (V3*ymo)
Vb,ed < Vpi,Rd |0,80] < 82,27 vérifié (0,01)

REMARQUES

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile supérieure de la poutre trop -16 [mm] < 12
faible [mm]

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile inférieure de la poutre trop -16 [mm] < 12
faible (mm]

Pince boulon-extrémité aile de la poutre trop faible 19 [mm] < 28 [mm]
Pince boulon-extrémité inférieure de l'aile de la poutre trop faible 19 [mm] < 28 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 34

Assemblage poteau-poutres sabliere (HEA120 et HEA160)

';J'.; Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
e Calculs de I'assemblage poutre-poteau (ame)
s Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 052
GENERAL
Assemblage N°: 26

Nom de 'assemblage : Poutre-poteau (ame)
Noeud de la structure: 56



Assemblage N°: 26

Barres de la structure: 40, 56, 54

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 40

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

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 45069,40 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuec = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEA 120

Barre N°: 56

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hpl = 114 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bui = 120 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twbl = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 8 [mm]  Epaisseur de |'aile de la section de la poutre
Mol = 12 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 25,34 [cm?  Aire de la section de la poutre

lybl = 606,15 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyol = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fubl = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

a= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hwa = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

b = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

tha = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

ra = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniére
Ik = 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E28

fyki = 275,00 [MPa] Résistance de calcul

fuk = 405,00 [MPa] Résistance a la traction

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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



Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diametre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
v = 1,54 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 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
DROITE
POUTRE
Profilé: HEA 160
Barre N°: 54
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
hor = 152 [mm] Hauteur de la section de la poutre
bor = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre
twor = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Abr = 38,77 [cm?] Aire de la section de la poutre
lybr = 1672,98 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E28
fybr = 275,00 [MPa] Résistance de calcul
fubr = 405,00 [MPa] Résistance a la traction
CORNIERE
Profilé: CAE 100x10
hkr = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére
bk = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére
thr = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére
Mkr = 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
ke = 170  [mm] Longueur de la corniére
Matériau: ACIER E28
fykr = 275,00 [MPa] Reésistance de calcul
fukr = 405,00 [MPa] Résistance a la traction
BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
do = 15 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,15 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon
fub = 400,00 [MPa] Résistance ala traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 30 [mm] Niveau du premier boulon
p1= 60 [mm] Entraxe



BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon
= 16  [mm] Diameétre du boulon
do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,57 [ecm?] Aire de la section efficace du boulon
v= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fub = 400,00 [MPa] Résistance a la traction
= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons
er= 30 [mm] Niveau du premier boulon
p1 = 70  [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 7: 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6%1.50

GAUCHE

Nb2,Ed = 5,67 [kN] Effort axial

Vb2Ed = 0,71 [kN] Effort tranchant

Mb2,Ed = 0,66 [kN*m] Moment fléchissant

DROITE

Nb1,Ed = 4,04 [kN]  Effort axial

Vb1ed = 1,51 [kN] Effort tranchant

Mb1,Ed = 1,86 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

GAUCHE

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 29,5 [kN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 6 ] boulon 0.6*fu*Av*m/ym2
_ 33,1[kN . . , . . _

Ftrd = 2 ] Résistance d'un boulon & la traction Ftrda= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de FpRrd abx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

abx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

Fbra2x =88,20 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=Kax*ox*fu*d*tifymz

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]



kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd

apz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié
Fora2z= 75,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb,Rd2z=K1z*obz*fu*d*tilymz2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

= 68 ~
€ [mm] de I'ame de la poutre
0,0 * L p
Mo = [kN Moment fléchissant réel
2 m]
0,1 . 5 '
Fvz = 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant
0,4 PO
Fmx = 0 [kN] Effort composant dans le boulon dd & l'influence du moment
0,4 . .
EXZ'Ed 0 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
0,1 . .
EZZ’Ed g [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
0,4 ;
Fed = 4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
88, - . L
ERdX 20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 75, - . o
_ 50 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx2,Ed| < Frax 10,40 < 88,20 Veérifié
|Fz2,Ed| < Frd:z 10,18] < 75,60 Veérifié
Fed < Furd 0,44 < 29,56 vérifié

Traction des boulons

= 71 ~
€ [mm] I'ame du poteau
0,3 * Lo .
Mot = 5 [kN Moment fléchissant réel
m]
F[,Ed 7 ’ 3 - ~
- 5 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fted < Fird 7,32 < 33,12 verifié
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 0,44 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,17 < 1,00 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 59,1 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

= 1 1 boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FoRrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié
Olbx = 0,99 Coefficient pour le calcul de Fprd

abx > 0.0 0,99 > 0,00 vérifié
Fbraix =56, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opz= 0,62 Coefficient pour le calcul de Fprd

obz > 0.0 0,62 > 0,00 Vvérifié

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Mo=0.5*Vp2,ed*e
Fvz=0.5*Vb1,ed|/n
Fumx=|Mol*zi/y z?
Fx2,ed = Fmx

Fz2.ed = Fvz + Fmz

Fea = V( Fxed?® +
Fzed?)

Frax=FbRrd2x

FRrdz=FbRrd2z
(0,00)
(0,00)
(0,01)

Mot=0.5*(Mb2,ed+Vb2 Ed*€)

Ftea=Mot*Zmax/Y zi? +
0.5*Nb2,ed/N
(0,22)

Fugd = V[Fxed? + Fzed?]
(0,17)

Fv,Rd:
0.6*fub*Av*m/ymz2

kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

obx=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,Rdlx:klx*(lbx*fu*d*ti/'}’MZ

ki1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

awz=min[ey/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]



Foraiz= 35,28 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* ooz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la corniére

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FoRrd kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié

FbRra2x =176,40 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=Kax*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,56 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 126,00 [kN]  Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rrd2z=K1z* o fu*d*tilymz

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 I'ame

= 71
€ [mm] du poteau
_ [kN* o . _ R

Mo= 0,73 m] Moment fléchissant réel Mo=Mb2,ed+Vb2,Ed*e

Fnx = 2,84 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb2z,ed|/n

Fvz= 0,36 [kN] Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb2,ed|/n
14,6 . N

Fumx = 1 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fwmx=|Mol|*zi/y (xi?+zi?)

Fmz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fumz=|Mo|*xi/¥ (xi?+zi%)
17,4 N

FxEd = 5 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnx + Fux

EZZ’Ed 0,36 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz2,.ed = Fvz + Fumz
17,4 , = 2

Fed = 5 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( FFX'EEddz;

z,
Frac= 0" g [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdszm(EE::;X)‘
X,

35,2 , . , . . =mi

Frdz = 5 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz mm(IEE:Zle),

V4

|FxEd| < Frax |17,45] < 56,00 Vvérifié (0,31)

|FzEd| < Fraz 10,36] < 35,28 Vvérifié (0,01)

Fed < Furd 17,45 < 59,11 vérifié (0,30)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)

CORNIERE

Ant = 3, 50 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Any = 5, 50 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Veird =192, 79 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Antymz + (L/N3)*fy*Anviymo

|0.5*Nb2,ed| < Vefird 12,841 < 192,79 vérifié (0,01)

POUTRE

Ant = 1,75 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 4,25 [cm?] Aire de la zone de la section en traction

Vefird =118, 04 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antymz + (L/N3)*fy*Anvymo

|Nb2,Ed| < Vefird 5,67 < 118,04 vérifié (0,05)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)




CORNIERE

2
Ant = 2,75 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm? . . .

Anv = 8,25 ] Aire de la zone de la section en traction
Vetird 163, 6 Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Ant/ym2 +
- [kN]

3 trous (LNBY*y*Anviymo
|0.5*Vb2,d| < Veftrd 10,36] < 163,63 vérifié (0,00)
POUTRE
Ant = 2,12 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
An = 3,17 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veird = 80, 25 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesrd=0.5*fu*Antfymz + (LIN3)*fy*Anvlymo
|Vb2,Ed| < Vefird 10,71 < 80,25 Vvérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 7,59 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At net = 6,09 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,72 < 0,77

Whet = 26,04 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6,51 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| £ Mc Rdnet 10,37 < 6,51 Vérifié (0,06)
Av = 13,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Av = la*tra
Avnet= 10,00 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpi,rd =187, 64 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av.net*fy)/ (V3*ymo)
|0.5*Vb2,ed| < Vpird 10,36 < 187,64 vérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 3,27 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 2,52 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet!Ar) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,69 < 0,77

Whet = 10,11  [ecm3 Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 2,53 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mo]| £ Mc,Ranet 10,73] < 2,53 vérifié (0,29)
Av = 5,70 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 4,20 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =82, 27 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,rd=(Av.net*fy)/(V3*ymo)
Vb2,ed < VplRd |0,71] < 82,27 vérifié (0,01)
DROITE

BOULONS ASSEMBLANT LE POTEAU A LA CORNIERE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 29,5 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un Fv,rd=

= 6 ] boulon 0.6*fu*Av*m/ym2
33,1[KN . , X .

Ftrd = 2] Résistance d'un boulon a la traction Fira= 0.9*fu*Aslym2

Pression du boulon sur la corniére
Direction x



kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 0,78 Coefficient pour le calcul de Fprd

apx > 0.0 0,78 > 0,00 vérifié
Fbra2x =88,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Obz = 0,67 Coefficient pour le calcul de Fprd

apz > 0.0 0,67 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 75,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

abx=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]

Fo,rd2x=K1x*oox*fu*d*tifym2

kiz=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]

abz=minfe1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fus/fu, 1]

Fb,Rd2z=K1z* ooz *fu*d*tilym2

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE POTEAU - CORNIERE

cisaillement des boulons

= 68 N
€ [mm] de I'ame de la poutre
0,0 * Lo p
Mo = 5 [kN Moment fléchissant réel
m]
0,3 . -
Fvz = 8 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant
0,8 P
Fmx = 6 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment
0,8 . .
EXl’Ed ¢ [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
0,3 . .
EZl’Ed 8 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
0,9 p
Fed = 4 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
88, - . L
ERdX 20 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x
Fraz 75, - . o
_ 50 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z
|Fx1,Ed| < Frax 10,86 < 88,20 vérifié
|Fz1,Ed|  Frdz 10,38] < 75,60 vérifié
Fed < FuRrd 0,94 < 29,56 Vvérifié

Traction des boulons

= 71 ~
€ [mm] I'Ame du poteau
*
Mo ¢, 98 [l:r’:; Moment fléchissant réel
17,3 . o
Et'Ed 5 [kN] Effort de traction dans le boulon extréme
Fted < Fird 17,37 < 33,12 vérifié
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 0,94 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Fv.ed/Fv,rd + Fted/(1.4*FtRra) < 1.0 0,41 < 1,00 vérifié

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 77,2 [KN Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée d'un

= 1 1 boulon

Pression du boulon sur la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
Olbx = 0,93 Coefficient pour le calcul de Fprd

Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de

Distance du centre de gravité du groupe de boulons de la corniére du centre

Mo=0.5*Vp2,ed*e
Fvz=0.5*|Vb2,ed|/n
Fumx=|Mol*zi/y z®
Fx1,ed = Fumx

Fz1,ed = Fvz + Fmz

Fea = V( Fxed?® +
Fzed®)

Frax=FbRrd2x

Frdz=FbRrdz2z
(0,01)

(0,00)
(0,03)

Mot=0.5*(Mp1,ed+Vb1,Ed*€)

Ft,Ed:'\/lOkamax/ZZi2 +
0.5*Nb2,ed/n
(0,52)

Fv.ed = V[Fxed? + Fzed?]
(0,41)

Fv,Rd:
0.6*fub*Av*m/ymz2

kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]



abx > 0.0 0,93 > 0,00 vérifié

Fbraix =72,00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1x=K1x*oox*fu*d*tifym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,76 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,76 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 59,04  [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z*az*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la corniere

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbx = 0,65 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,65 > 0,00 vérifié

Fbra2x =168, 00 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2x=Kix*oox*fu*d*tifymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oz= 0,56 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obz > 0.0 0,56 > 0,00 vérifié

Fbra2z= 144,00  [KN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

FORCES AGISSANT SUR LES BOULONS DANS L'ASSEMBLAGE CORNIERE - POUTRE

cisaillement des boulons

- 71 [mm] Distance du centre de gravité du groupe de boulons du centre de I'ame

du poteau
_ [kN* - . P
Mo= 1,96 m] Moment fléchissant réel Mo=Vb1 ed*e
Fnx = 2,02 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnx=|Nb1,ed|/n
Fvz= 0,76 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant Fvz=|Vb1,ed|/n
28,0 . . .
Fux = 4 [KN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction x Fwmx=|Mol|*zi/¥ (xi?+zi?)
Fmz= 0,00 [kN] Force résultante dans le boulon due au moment sur la direction z Fumz=|Mol|*xi/¥ (xi>+zi?)
30,0 . .
Fxed = 6 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnx + Fux
EZl’Ed 0,76 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz1ed = Fvz + Fmz
30,0 . = 2
Fed = - [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = ( FFX'EEddz;
z,
72,0 - . N =mi
Frax = o [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frx m'n(:z:)’::zlx)’
X,
59,0 L. , ) . =mi
Frdz = 4 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Froz mln(EE:g;Z)l
V4
|Fx.Ed| < Frax 130,06] < 72,00 Vvérifié (0,42)
|FzEd| < Fraz 10,76] < 59,04 Vvérifié (0,01)
FEdSFV,Rd 30107 < 77121 Vél’lflé (0139)
VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT AXIAL)
CORNIERE
Ant = 5, 20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction
Any = 5,20 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Veiird = 243, 54 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous  Vesra=fu*Antymz + (1/N3)*fy*Anviymo
|0.5*Nb1 Ed| < Vefird 12,02] < 243,54 vérifié (0,01)
POUTRE



Ant = 3,12 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

Anv = 4,92 [cm?] Aire de la zone de la section en traction
Vefird =172,10 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous Vesra=fu*Antymz + (L/N3)*fy*Anvfymo
|Nb1,Ed| < Veiird 14,04] < 172,10 Vvérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC (EFFORT
TRANSVERSAL)

CORNIERE

2
Ant = 2,60 [em Aire nette de la zone de la section en traction

2
Aw= 11,30 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veird 205,22 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Ant/ymz2 +
= 2 trous (LNBY*,* Anviymo
|0.5*Vb1 Ed| < Veftrd [0,76] < 205,22 vérifié (0,00)
POUTRE

2
Ant = 2,46 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 5,04 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefird 112, 6 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefird=0.5*fu*Ant/ymz +
= 0 trous (LNBY**Anviymo
|Vb1,Ed| < Vefrd 1,51 < 112,60 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA CORNIERE AFFAIBLIE PAR
LES TROUS

A= 9,00 [cm?]  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 7,20 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9%(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,72 < 0,77

Whet = 44,34 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 11,09 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
|[Mo| < Mc,Rdnet 10,98 < 11,09 Vvérifié (0,09)
Ay = 17,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = la*tra
Avnet = 13,40 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =245, 37 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpi,ra=(Av.net*fy)/(V3*ymo)
|0.5*Vb1,ed| < Vpird 10,76| < 245,37 Vvérifié (0,00)

VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES
TROUS

A= 4,80 [cm?  Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 3,72 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) = (fy*ymz)/(fu*ymo) 0,70 < 0,77

Whet = 21,39 [cm® Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 5,35 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec Rdnet = Whet*fyp/ymo
[Mol| < Mc,Rdnet |1,96] < 5,35 Vvérifié (0,37)
Av = 9, 12 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 6,96 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vpird =131, 64 [KN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpl,ra=(Av.net*fy)/(N3*ymo)
|Vb1,Ed| < Vpird |1,51] < 131,64 Vérifié (0,01)

VERIFICATION DU POTEAU




PRESSION DU BOULON SUR L'AME DU POTEAU

Direction x

kx = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kx = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kx > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbx = 0,99 Coefficient pour le calcul de Fprd abx=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
ob > 0.0 0,99 > 0,00 Vvérifié

Fbrax =123,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rax=Kx*abx*fu*d*tifymz
Direction z

ke = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kz=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,99 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,99 > 0,00 vérifié

Fbriz= 123,20 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.raz=Kz*obz*fu*d*tilymz

FORCE RESULTANTE AGISSANT SUR LE BOULON DE RIVE

Fxea= 1,26 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fx1,ed + Fx2,Ed
Fzea= 0,56 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fz1,Ed + Fz2Ed
|FxEd| < Fo,Rdx [1,26] < 123,20 vérifié (0,01)
|FzEd| < Fo,rdz |0,56| < 123,20 vérifié (0,00)
REMARQUES
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére gauche de l'aile supérieure de la 3 [mm] < 12
poutre trop faible [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére gauche de l'aile inférieure de la poutre  -35 [mm] < 12
trop faible [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére droite de l'aile supérieure de la poutre 2 [mm] < 15
trop faible [mm]
Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére droite de l'aile inférieure de la poutre -38 [mm] < 15
trop faible [mm]

20 [mm] < 26

Pince boulon-extrémité inférieure de l'aile de la poutre gauche trop faible [mm]

‘Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 52

Assemblage Poteau- support de chemin de roulement:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
rat
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 oi:'?

GENERAL

Assemblage N°: 44

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 593

Barres de la structure: 45, 683



GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 45

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

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 45069,40 [cm?*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 683

a= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 360 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 13 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre

o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73  [cm?  Aire de la section de la poutre

Ixo = 16265,60 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 135,65 [kN] Résistance du boulon a la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
nv = 6 Nombre de rangéss des boulons
hy = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 80 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75;120;75 [mm]

PLATINE

hp = 565 [mm] Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wg = 170 [mm] Largeur de la platine
tra = 13 [mm] Epaisseur de l'aile
hq = 180 [mm] Hauteur de la platine



JARRET INFERIEUR

Wd = 170 [mm] Largeur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 800 [mm] Longueur de la platine
o= 12,7 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 352  [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsa = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 145 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar= 7 [mm]  Soudure semelle

as = 5 [mm]  Soudure du raidisseur
arm = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 7: 1.35G+1.5Q (1+14)*1.35+6*1.50

Mbieda = 123,80 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea= 167,12  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nbiea = —39,23  [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Mcied = —-148,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Verea = -—44,71  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Netea = -139,75  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Mc2eda = -31,49 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2Ed = 5,79 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
Ne2ea = -34,86  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 72,73 [cm?]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]



Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nebrd =1818,25 [kN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

A = 49,54 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aws (fyb / V3) / ymo

Veo,rd = 715,02  [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,23 < 1,00 Vérifié (0,23)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb=1019,15 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi,rd = Whib fyb / ymo
Mbpi,rd =254, 79 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 1681,21 [cmd] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mecb,rd = Whl fyb / ymo

Merd = 420,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Merd = 420,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
ht = 527 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fcfb,Rd = Mcbrd / ht

Febra= 797,32  [kN]  Résistance de l'aile et de 'dme comprimées [6.2.6.7.(2)]

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= 12,7 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft.cwb = 231 [mm] Largeur efficace de I'Ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 35,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed =119, 03 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur dil aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewb,rd1 = [0 Kwe Defr.cwb two fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Feworar =1761,86  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 299 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 1,11 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb,rd2 = [0 Kwe p Defr.cwb two fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd2 =1303,48  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

FewbRdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2)
Fewbrdlow=1303,48 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbrea = 123,80 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea = —44,71  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 5,79 [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 446  [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vwp,ed = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,Ed - Ve2,Ed) / 2

Vwped = 302,83  [kKN]  Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 57,33 [cm? Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 537 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiferd = 7,45 [kN*m] Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisw,rd = 1,13 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpist,rd = 1, 13 [kN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]



Vuwp,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpife,rd / ds , (2 Mpifc,Rd + Mplstu,Rd + Mpistird) / ds)

VwpRrd = 776,67
pr,Ed / pr,Rd < 1,0

[kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

0,39 < 1,00 Veérifié

[6.2.6.1]
(0,39)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

befricwe = 303 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Ac= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed =57, 77 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,28 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fecwe,rdl = @ Kwe Deff.cwe twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fc,wc,Rdl = 1106, 20

Flambement:
Owe = 298 [mm]
Ap= 0,92
p= 0,85
A= 3,38
Xs = 1,00

FeweRrd2 = ® Kwe p beff,
Fewerd2 =1002, 04

Résistance finale:

[kN]  Résistance de I'ame du poteau
Hauteur de I'dme comprimée
Elancement de plaque
Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur
Coefficient de flambement du raidisseur
cwve twe fye / yme + As s fys / yme
[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Fewe,Rd,low = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)

Fc,wc,Rd = 1002/ 04

[kN]  Résistance de I'Ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

beficwe = 302 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 57,33 [cm? Aire de la section au cisaillement

®= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed =57, 77 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,28 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

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

Fc,wc,Rdl =1105,69

Flambement:
dwc = 298 [mm]
Ap = 0,92
p= 0,85
hs= 3,38
xs = 1,00

[kN]  Résistance de I'dme du poteau

Hauteur de I'dme comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fcwerd2 = @ Kwe p beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / YM1

Fc,wc,RdZ =1001, 84
Résistance finale:

[kN]  Résistance de I'dme du poteau

Fecwe,Rdupp = Min (Fewe,Rd1 , FeweRd2)

FeweRrdupp =1001, 84

[kN] Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m

13 -
13 -
13 -
13 -

Mx

S W N PR

e ex p leffep  leffince leff,1 leff,2
110 - 75 81 103 81 103 116
110 - 75 81 189 81 189 150
110 - 75 81 189 81 189 150
110 - 98 81 189 81 189 195

|eff,cp,g

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
46 46 46
75 75 75
75 75 75
98 98 98



Nr m mx e ex p leff.cp leff,nc leff,1 leff,2 leffepg  leffncg  leffig leff2,g

5 13 - 110 - 98 81 189 81 189 195 98 98 98
6 13 - 110 - 75 81 103 81 103 116 46 46 46

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e ex p |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,l,g |eff,2,g
1 30 - 50 - 75 191 210 191 210 170 155 155 155
2 30 - 50 - 75 191 184 184 184 150 75 75 75
3 30 - 50 - 75 191 184 184 184 150 75 75 75
4 30 - 50 - 98 191 184 184 184 195 98 98 98
5 30 - 50 - 98 191 184 184 184 195 98 98 98
6 30 - 50 - 75 191 184 184 184 170 129 129 129

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

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

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

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

leff 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leftncg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefi1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncb,Rrd2 Fewb,Rd,low , 2 Fewe,Rd,low , 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 1818,25 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 135,65 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =278,49 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Ficra — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fieprd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftword — résistance de I'dme & la traction

Ftfcrd = Min (Fr.1fcRd , FT2fcRd , FT3/cRd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = © Deftwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd ) FT,2,ep,Rd ) FT,3,ep,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defftwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ft1,Rrd,comp) 219,47 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 219,47 219,47 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(1) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 381,30 381,30 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/ = 776,67 776,67 Panneau d'ame - compression

Fcwerd = 1002,04 1002, 04 Ame du poteau - compression

Fefbord = 797,32 797,32 Aile de la poutre - compression

Fcwbrd = 1303,48 1303, 48 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2



Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant

Ft2,rd = Min (Fi2,Rrd,comp) 102,57 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rde) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rde) = 219,47 219,47 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(2) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(2) = 367,75 367,75 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuwp,rd/B - Y1t Fiird = 776,67 - 219,47 557,20 Panneau d'ame - compression
FewceRrd - Y 1 Fijrd = 1002,04 - 219,47 782,57 Ame du poteau - compression
Fefbrd - Y11 Fyrda = 797,32 - 219,47 577,85 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - Y 1% Fra = 1303,48 - 219,47 1084,00 Ame de la poutre - compression
Ftfe,rd@+1) - Y1 Fird = 489,79 - 219,47 270,32 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@ + 1) - Y1 Fijrd = 322,04 - 219,47 102,57 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+1) - Y1* Fird = 470,09 - 219,47 250,61 Platine d'about - traction - groupe
Ftword@ + 1) - Y 1% Fyra = 460,55 - 219,47 241,08 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd.comp - Formule Ft3,Rd.comp Composant

Fia,rd = Min (Fa,rd,comp) 173,66 Résistance d'une rangée de boulon
Ftc,ra@) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwerd@) = 219,47 219,47 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@3) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd3) = 367,75 367,75 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - Y12 Fiird = 776,67 - 322,04 454,63 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y12 Fjrd = 1002,04 - 322,04 680,00 Ame du poteau - compression
Fefbrd - Y12 Fyra = 797,32 - 322,04 475,28 Aile de la poutre - compression
Fewb,Rd - Y12 Fjra = 1303,48 - 322,04 981,43 Ame de la poutre - compression
Fife,rd@+2) - Y22 Frd = 534,64 - 102,57 432,07 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@3 +2) - Y22 Fjra = 391,94 - 102,57 289,37 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfcrd@+2+1) - »2* Fyrd = 757,11 - 322,04 435,07 Aile du poteau - traction - groupe
FrweRd@ +2+1) - Y2t Fijrd = 495,70 - 322,04 173,66 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+2) - 322 Fijrd = 411,29 - 102,57 308,72 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb Rd(@3 +2) - ¥ 22 Fra = 300,00 - 102,57 197,43 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+2+1) - 2' Fjra = 675,73 - 322,04 353,69 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@+2+1) - Y21 Fjra = 610,55 - 322,04 288,51 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule Ft4,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (F4,Rrd,comp) 171,34 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rde) = 271,30 271,30 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 219,47 219,47 Ame du poteau - traction

FtepRrd@) = 271,30 271,30 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(4) = 367,75 367,75 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p - ¥ 1% Fiird = 776,67 - 495,70 280,97 Panneau d'ame - compression
Feuwe,Rrd - ¥ 1° Fijrd = 1002,04 - 495,70 506, 34 Ame du poteau - compression
Feford - Y13 Fijrd = 797,32 - 495,70 301,62 Aile de la poutre - compression
Feuwb,Rrd - Y12 Fra = 1303,48 - 495,70 807,77 Ame de la poutre - compression
FticRd@+3) - Y 3° Fijra = 542,59 - 173,66 368,93 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd@ +3) - 33° Fijrd = 443,82 - 173,66 270,17 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@4+3+2) - y3% Fyra = 813,89 - 276,23 537,66 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwc,Rd@ +3+2) - 9 3° Fijrd = 598,52 - 276,23 322,29 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2+1) - ya! Frd = 1059,42 - 495,70 563,71 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+3+2+1) - Y3 Fjrd = 679,42 - 495,70 183,72 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@+3) - 3 3° Fijrd = 427,77 - 173,66 254,12 Platine d'about - traction - groupe



Fta,rd,comp - FOrmule

Frwb,Rd@ +3) - 3 3° Fyrd = 345,00 - 173,66
FtepRd@+3+2) - Y 3% Fyrd = 633,42 - 276,23
Frwb,Rd@ +3+2) - 332 Fjra = 495,00 - 276,23
FtepRd@+3+2+1) - y 3t Fijrd = 897,86 - 495,70
Ftwb,Rd@4+3+2+1) - 33" Fyra = 805,55 - 495,70

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule

FtS,Rd = Min (FtS,Rd,comp)

Ftfc,rd) = 271,30

Ftwerds) = 219,47

Ft,ep,rds) = 271,30

Ftwb,rds) = 367,75

Bp,rd = 556,98

Vuwprd/p - Y1* Fird = 776,67 - 667,04

Fewerd - 314 Fra = 1002,04 - 667,04

Feford - Y 1% Fijrd = 797,32 - 667,04

Fewbrd - Y 1* Fijrd = 1303,48 - 667,04

Ftfc,Rd +4) - Y 4* Fjrd = 542,59 - 171,34

Ftwe,Rd(s +4) - Y 4% Fjrd = 493,24 - 171,34

Ftfc,rds +4+3) - 3 4° F,rd = 813,89 - 345,00
FrweRds +4+3) - Y 4° Fjrd = 639,30 - 345,00
Ftfcrds+4+3+2) - > 4° Fyrd = 1085,18 - 447,57
FtweRds +4+3+2) - Y42 Fyjrd = 757,27 - 447,57
Fifcrds+4+3+2+1) - 3 4* Fyra = 1356,48 - 667,04
FiweRd(s+4+3+2+1) - 34t Fjrd = 817,28 - 667,04
FteprdG +4) - Y 4* Fird = 444,25 - 171,34
Fewb,RdG +4) - 3 4% Fyrd = 390,00 - 171,34
Fteprds +4+3) - 3 4° Fyra = 649,90 - 345,00
Frwb,Rd + 4 +3) - 3 45 Fjra = 540,00 - 345,00
FtepRd5 +4+3+2) - 3 4° Fyrd = 855,55 - 447,57
Ftwb,Rd(s +4 +3+2) - Y42 Fijrd = 690,00 - 447,57
Ft,ep,Rd(S +4+3+2+1) - 241 th,Rd =1119,98 - 667,04
FtwbRd+4+3+2+1) - »4' Fjrd = 1000,55 - 667,04

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd.comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fts,Rd,comp)

Ft,fc,rde) = 271,30

Ftwe,rde) = 219,47

Ftep,rde) = 271,30

Frwb,rd@e) = 367,75

Bp,rd = 556,98

Vwp,rd/B - ¥1° Fiird = 776,67 - 776,67

Fewerd - Y 1° Fird = 1002,04 - 776,67

Fetb,rd - Y1° Fijra = 797,32 - 776,67

Fewb,rd - Y 1° Fijrd = 1303,48 - 776,67

Ftfc,rd6 +5) - Y 5° Fij,rd = 524,77 - 109,63
Ftwe,Rd6 +5) - 2 5° Fij,rd = 376,87 - 109,63
FtfcRd6 +5+4) - >5* Fjrd = 813,89 - 280,97
Ftwe,Rd6 +5+4) - 3 5° Fij,rd = 586,54 - 280,97
Ftfc,Rd6 +5+4+3) - 95° Fj,rd = 1085,18 - 454,63
Ftwe,Rd(6+5+4+3) - 35° Frd = 715,05 - 454,63
Fiferd6+5+4+3+2) - 352 Fyrd = 1356,48 - 557,20
Ftwe,Rd(6+5+4+3+2) - 352 Fj,rd = 817,28 - 557,20

Ft4,Rd,comp
171,34
357,19
218,77
402,16
309,85

FtS,Rd,comp
109,63
271,30
219,47
271,30
367,75
556,98
109,63
335,00
130,28
636,43
371,25
321,90
468,89
294,30
637,61
309,70
689,44
150,24
272,91
218,66
304,90
195,00
407,97
242,43
452,94
333,51

FtG,Rd,comp
0,00
271,30
219,47
271,30
367,75
556,98
0,00
225,37
20,65
526,81
415,15
267,24
532,92
305,58
630,56
260,42
799,28
260,09

Composant

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
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingconnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe



Fts,rd,comp - FOrmule Fte,rd,comp Composant

FtfcRd6+5+4+3+2+1) - y5° Fjrd = 1584,19 - 776,67 807,52 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@e+5+4+3+2+1) - >5° Fijra = 868,97 - 776,67 92,30 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@ +5) - 3 5° Fijrd = 467,64 - 109,63 358,01 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd(s +5) - Y 5° Fyra = 453,87 - 109,63 344,25 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,rd© +5+4) - 3 5% Fjrd = 689,77 - 280,97 408,80 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd(6 +5+4) - Y57 Fy,rd = 648,87 - 280,97 367,90 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd®+5+4+3) - 355 Fyrd = 895,41 - 454,63 440,79 Platine d'about - traction - groupe
FtwoRd(6 +5+4+3) - 55 Fij,rd = 798,87 - 454,63 344,25 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd6+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 1101,06 - 557,20 543,86 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(6+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 948,87 - 557,20 391,67 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrde+5+4+3+2+1) - 25° Fyra = 1365,50 - 776,67 588,83 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd6+5+4+3+2+1) - »5° Fjrd = 1259,43 - 776,67 482,76 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj rd Ft fc,rd Ftwc.Rd Ft.epRrd Ftwb Rd Ftrd Bprd
1 483 219,47 271,30 219,47 271,30 381,30 271,30 556,98
2 408 102,57 271,30 219,47 271,30 367,75 271,30 556,98
3 333 173,66 271,30 219,47 271,30 367,75 271,30 556,98
4 258 171,34 271,30 219,47 271,30 367,75 271,30 556,98
5 138 109,63 271,30 219,47 271,30 367,75 271,30 556,98
6 63 - 271,30 219,47 271,30 367,75 271,30 556,98

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mijrd = Y hj FtRrd

Mjra = 265,40 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1.ed / Mjrd < 1,0 0,47 < 1,00 vérifié (0,47)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bur = 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra= 109,30 [KN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =135, 65 [KN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint= 246,24 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordext = 246,24 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N Ftj,ed,N Ftj,rd,m Ftj,ed.m Ftj.ed Fvi,Rrd
1 271,30 -6,54 219,47 102,38 95,84 163,44
2 271,30 -6,54 102,57 47,85 41,31 194,82
3 271,30 -6,54 173,66 81,01 74,47 175,74
4 271,30 -6,54 171,34 79,93 73,39 176,36
5 271,30 -6,54 109,63 51,14 44,60 192,93
6 271,30 -6,54 0,00 0,00 -6,54 218,59
Ftj,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fi,ed,N — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Ftj,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fj,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft.ed,N = Njed Ft,ra,N / NjRd

Fi,edM = MjEd FrdM / MjRrd

Fi,ed = FiedN + Fiedm

Fyj,rd = Min (nh Fved (1 - Fyed/ (1.4 nh Ftrd,max), Nh FyRrd , Nh Fb,rd))

VjRrd = Nh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vird= 1121,87 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vird £ 1,0 0,15 < 1,00 Vérifié (0,15)



RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 109,28 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 62,72 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 46,56 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 41295,36 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Olmax=Tlmax = 62,13 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
CL=TL = 54,62 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
W= 35,89 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vloimad + 3*(timax?)] < ful(Bw*ymz) 124,26 < 381,18 Vvérifié (0,33)
\[o12 + 3*(t2+112)] < ful (Bw*ym2) 125,70 < 381,18 vérifié (0,33)
oL < 0.9%fulymz 62,13 < 291,60 vérifié (0,21)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16  [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 61 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(2)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Keff,j Keff,j hj Keft,j hj?

Somme 17,15 594,91

1 483 1 133 40 1 3,82 184,66

2 408 2 216 19 1 4,50 183,62

3 333 2 216 19 1 3,67 122,39

4 258 2 233 25 1 3,04 78,52

5 138 2 233 25 1 1,63 22,54

6 63 1 133 33 1 0,50 3,17
Kettj =1/ (33% (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Keftj hj? | Y Keftj
Zeq = 347 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Zj Kettj hj/ Zeq
Keq = 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Awxc= 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parameétre de transformation [5.3.(7)]
z= 347 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki= 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = 0 Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Siini = E Zeq2 /3i(A/ki+1/ke+1/Keq) [6.3.1.(4)]
Sjini= 69903,24 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / p [6.3.1.(4)]
Sj= 69903,24 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 273262,08 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin=17078,88 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT



‘Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme |Ratio| 0, 47
Assemblage du contreventement :
Assemblage de la diagonale du palee de stabilite
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
Calcul de I'assemblage au gousset
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,46
GENERAL
Assemblage N°: 50
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 89
Barres de la structure: 283, 281, 284, 282,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 283 281 284 282
Profilé: UPN 120 UPN 120 UPN 120 UPN 120
h 120 120 120 120 mm
b 55 55 55 55 mm
o 7 7 7 7 mm
te 9 9 9 9 mm
r 9 9 9 9 mm
A 17,00 17,00 17,00 17,00 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
fy 275,00 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle o 50,0 50,0 50,0 50,0 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 1,13 [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= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60760 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre



Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 60 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2

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

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av= 1,13 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 60 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Av = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 1200, 00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 60 [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 = 10.9 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do= 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 60 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 8 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hi = 200 [mm] Grugeage

V1= 200  [mm] Grugeage

hz = 200  [mm] Grugeage

Vo = 200 [mm] Grugeage

hs = 200 [mm] Grugeage



hi= 200  [mm] Grugeage

V3= 200  [mm] Grugeage

hs = 200  [mm] Grugeage

Va = 200 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH= 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 8: 1.35G+1.5T (1+14)*1.35+4*1.50
Nbied = -86,42  [kN]  Effort axial
Nb2ea = 56,86  [kN]  Effort axial
Nb3eda = -86,89  [kN]  Effort axial
Nbsea = 56,41  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 65,14 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘éé”f'

Fb,Rle 68 ’ 0 [kN Fb,Rdlx:klx*(lbx*fu*d*ti/'y

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 4 ] M2
Direction z

kiz= 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz= 68,04 [kKN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z*aiz*fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

77,7 L. L L e L . —lea® ey k. kR
Eb'Rdzx c [k]N Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fo.raz=ki*on™fu*d t'/y“g

Direction z
kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]



kiz>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fora2z= 77,76 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,Rd2z=K1z*obz*fu*d*tilymz2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = -28,81 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fxea =-28,81 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fz,ed = Fmsd
Fea= 28,81 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 68,04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrdzx)
Fraz= 68,04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbrd2z)
|Fx.Ed| < Frax |-28,81| < 68,04 vérifié (0,42)
|Fzed| < Frdz |0,00| < 68,04 vérifié (0,00)
Fed < Furd 28,81 < 65,14 vérifié (0,44)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 16,09 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 469,18 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fur)/ym2
Npra = 425,00 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy1/ymo
|Nb1.Ed| < Nird |-86,42| < 469,18 vérifié (0,18)
|Nb1,Ed| < Npi,rd |-86,42| < 425,00 vérifié (0,20)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 3,74 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,92 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vetird 189, 4 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veftrd=0.5*fu*Antlymz2 +
= 9 trous (1N3)*f* Anvlymo
|Nb1,Ed| £ VefRd |-86,42] < 189,49 vérifié (0,46)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 65,14 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Avm/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié

Fb,ra1x = 68, 04 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=K1x*aibx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora1iz =68,04 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* ooz *fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]



obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié
Fbra2x =77, 76 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*ti/ym2

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z=77,76 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = 18, 95 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n
Fxeda =18, 95 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzeda = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 18,95 [kN]Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 68, 04 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Frdaz = 68, 04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
|FxEd| < Frax |18,95| < 68,04 vérifié (0,28)
|FzEd| < Fraz |0,00| < 68,04 vérifié (0,00)
Fed < Fvrd 18,95 < 65,14 vérifié (0,29)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 16,09 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 469,18 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fuz)/ym2
Npira =425, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npira=A*fy2/ymo
INb2,£d| < Nira 156,86] < 469,18 vérifié (0,12)
|Nb2,Ed| < Npi,rd |56,86| < 425,00 vérifié (0,13)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 3,74 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,92 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefira 189, 4 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +
= 9 trous (LNBYy*Anviymo
|Nb2,Ed| £ VefRd 156,86] < 189,49 Vérifié (0,30)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 65,14 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

abx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘é’é”f'

Fb,Rle 68 ’ 0 [kN Fb,Rdlx:klx*abx*fu*d*ti/’y

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 4 ] M2
Direction z

kiz= 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié



FbRrdaiz= 68,04 [kN]  Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1z=K1z* ooz *fu*d*tilym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
abx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

Fbra2x 77,7 [kN Fb ra2x=K1*a*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 6 ] 2
Direction z

kiz= 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[ez2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraizz= 77,76 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*az*fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsa = -28,96 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fxeda =-28,96 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea= 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 28,96 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V( Fxed® + Fzed? )
Frax= 68,04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Fraz= 68,04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbrd2z)
|FxEd| £ Frax |-28,96| < 68,04 vérifié (0,43)
|FzEd| £ Fraz 10,00 < 68,04 vérifié (0,00)
Fed < Fyrd 28,96 < 65,14 vérifié (0,44)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 16,09 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurda= 469,18 [KN] Résistance de calcul de la section nette NuRrd = (0.9%Anet*fus)lymz
Npra = 425,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|Nb3 Ed| < Nird |-86,89| < 469,18 vérifié (0,19)
|Nb3,ed| < Npl,rd |-86,89] < 425,00 Vvérifié (0,20)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 3,74 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,92 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Veird 189, 4 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +
= 9 trous (1N3)*f*Anvlymo
|Nb3,Ed| £ VefRd |-86,89] < 189,49 vérifié (0,46)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 65,14 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprad kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
owx > 0.0 1,00 > 0,00 Vvérifié



Fo,ra1x = 68, 04 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp rax=K1x*obx*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de FpRrd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbrda1z =68,04 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x = 77,76 [KN] Résistance de calcul & I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=k1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z=77,76 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb Rd2z=K1z* oz fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

Fnsd = 18, 80 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,ed/n
Fxeda =18, 80 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fnsd
Fzeda = 0, 00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea = 18,80 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 68, 04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Frdz = 68, 04 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(FbRrdiz, Fbrdz2z)
|Fx.Ed| < Frax 118,80] < 68,04 vérifié (0,28)
|FzEd| < Fraz 10,00] < 68,04 vérifié (0,00)
Fed < Furd 18,80 < 65,14 Vvérifié (0,29)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Anet= 16,09 [cm?] Aire de la section nette Anet = A-t*do
Nurd = 469,18 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (0.9*Anet*fua)lymz
Npird =425, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|Nb4,Ed| < Nird [56,41] < 469,18 vérifié (0,12)
|Nb4.Ed| < NpiRd 156,41 < 425,00 vérifié (0,13)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 3,74 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 8,92 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vefird 189, 4 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vefrd=0.5*fu*Ant/ymz2 +
= 9 trous (AN3)*fy*Anvlymo
|Nba,Ed| < Veftrd 156,41 < 189,49 vérifié (0,30)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,46

Assemblage de la diagonale de la poutre ou vent



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK

Calcul de I'assemblage au gousset

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 o
GENERAL
Assemblage N°: 53
Nom de 'assemblage : Gousset - contreventement
Noeud de la structure: 77
Barres de la structure: 170, 180, 165, 182,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N°: 170 180 165 182
Profilé: CAE 50x5 CAE 50x5 CAE 50x5 CAE 50x5
h 50 50 50 50 mm
be 50 50 50 50 mm
ty 5 5 5 5 mm
te 5 5 5 5 mm
r 7 7 7 7 mm
4,80 4,80 4,80 4,80 cm2
Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
fy 275,00 275,00 275,00 275,00 MPa
fu 405,00 405,00 405,00 405,00 MPa
Angle a 90,0 15,4 90,0 15,4 Deg
Longueur 1 0,00 0,00 0,00 0,00 m
BOULONS
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diametre du boulon
do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Av = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon
fyo = 550,00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 25 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 1,13 [ecm?] Aire de la section du boulon



Classe = 8.8 Classe du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]

er= 40 [mm)] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 25 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diametre du boulon

do = 13 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 800,00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
ez2= 25 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Ay = 1,13 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 800,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 25 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ip = 660 [mm] Longueur de la platine

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 300  [mm] Grugeage

Vi = 300 [mm] Grugeage

hy = 300 [mm] Grugeage

V2 = 300 [mm] Grugeage

hs = 300 [mm] Grugeage

V3 = 300 [mm] Grugeage

ha = 300 [mm] Grugeage

Va = 300 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance



COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 10: G+1.5V2 (1+14)*1.00+3*1.50

Nbiea = 27,51  [kN]  Effort axial

Nb2ea = -31,52  [kN]  Effort axial

Nb3ea = 27,53  [kN]  Effort axial
Nbseda = -31,55 [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 1

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 43,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Avm/ymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
x> 0.0 1,00 > 0,00 ‘éé”f'

Fbraix 48,6 [KN Fb rd1x=Kax*ox*fu*d*tify

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] M2
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Obz = 0,64 Coefficient pour le calcul de FpRrd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 0,64 > 0,00 Vvérifié

Fbraiz= 31,15 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
anx > 0.0 1,00 > 0,00 ‘é’e”f'

Forax 87,6 [KN Fb ra2x=k1*an*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] 2
Direction z

kiz= 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraizz= 87,60 [kKN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd2z=K1z*aiz*fu*d*tifym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons
e= 11 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons
Mo= 0,30 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb1 ed*e



cisaillement des boulons

e= 11 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Fnsa= 9,17 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsa = 2,51 [kN] Effort composant dans le boulon dd a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea= 9,17 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
Fzea= 2,51 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 9,51 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax = 48,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fordix, Fbrdzx)
Fraz= 31,15 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdaz=min(Fordiz, Fbrazz)
|Fx,ed| < FRrax |9,17] < 48,60 vérifié (0,19)
|FzEd| £ Fraz |2,51| < 31,15 vérifié (0,08)
Fed < Furd 9,51 < 43,43 vérifié (0,22)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs = 0,67 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*ti
Nurd= 89,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fur)/lymz
Npira = 108,00 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird = (0.9*A*fy1)/ym2
INbzEd| < Nugrd 127,51 < 89,98 vérifié (0,31)
|Nb1,Ed| < Npi,rd |27,51| < 108,00 vérifié (0,25)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 0,92 [an Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 6,37 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefirg 107,0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetird=0.5*fu*Ant/ymz +
= 0 trous (1N3)*fy* Anviymo
|Nb1.Ed| < Vefird 127,51 < 107,00 vérifié (0,260)

BARRE 2

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 43,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Avm/ymz
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 =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =48, 60 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=Ku*abx*fu*d*tifym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fbrd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbz = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fprd abz=min[ez2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbraiz=31,15 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tifymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

owx =0, 84 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 0,84 > 0,00 Vvérifié

Fbra2x =73, 86 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*aw*fu*d*tifym2
Direction z



kiz = 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
apz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z=87,60 [KN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 11 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*|

Mo= -0,35 [k'\]l M Moment fléchissant réel Mo=Nb2 ed*e

Fnsd = 10 51 [KN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb2,ed/n

EMSd -2,88 [kN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?

FxEd = 10 51 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx.ed = Fnsd

F.ea = -2,88 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z FzEd = Fmsd

Fea= 10,90 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)

Frax = 48,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdsz'n(Ebb:(‘jzlx)‘
X,

_ . . N Frdz=min(Fordiz,

Fraz= 31,15 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Forazs)
4

|Fxedl < Frox 1-10,51] < 48,60 yert (0,22)

|Fz.cd] < Froz 1-2,88] < 31,15 pert (0,09)

Fed < Fyra 10,90 < 43,43 ‘éé”ﬁ (0,25)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs = 0,67 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]

Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*t2

Nurd= 89,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fuz)lym2

Npira =108, 00 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Nplrd = (0.9*A*fy2)/ym2

|Nb2,Ed| < Nu,rd |-31,52| < 89,98 vérifié (0,35)

|Nb2,£d| < Npl,rd |-31,52] < 108,00 vérifié (0,29)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

_ [cm? . ) .
Ant = 0,92 ] Aire nette de la zone de la section en traction
_ [cm? . ) .

Anv = 6,37 ] Aire de la zone de la section en traction

Veirda  107,0 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veird=0.5*fu*Antlymz +

= 0 trous (1N3)*f*Anvlymo

|Nb2,Ed| < Vefird |-31,52| < 107,00 vérifié (0,29)

BARRE 3

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra= 43,43 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fup*Av*m/ym2

Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]



Vérifi

abx > 0.0 1,00 > 0,00 5

Foraix 48,6 [kN Fo,rd1x=Kix*oox*fu*d*tily

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0] M2
Direction z

kiz= 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

Olbz = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fbraiz= 31,15 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.rd1z=K1z* o fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
x> 0.0 1,00 > 0,00 ‘ée”f'

Forax 87,6 [KN Fb ra2x=K1*an*fu*d*tifym

Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou

= 0 ] 2
Direction z

kiz= 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

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z= 87,60 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* o fu*d*tilym2

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 11 [mm] Excentricité de l'effort axial par rapport a I'axe des boulons

Mo= 0,30 [kN*m] Moment fléchissant réel Mo=Nb3 ed*e
Fnsa= 9,18 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nb3,ed/n
Fmsa = 2,52 [kKN] Effort composant dans le boulon d a l'influence du moment Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxea= 9,18 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x FxEd = Fnsd
F:ea= 2,52 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 9,52 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxgd® + Fzed? )
Frax = 48,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Fraz= 31,15 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Frdz=min(Fordiz, Fbrdzz)
|FxEd| < Frax 19,18| < 48,60 vérifié (0,19)
|Fz,ed| < Fraz |2,52] < 31,15 vérifié (0,08)
Fed < Furd 9,52 < 43,43 vérifié (0,22)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Bs= 0,67 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*t3
Nurd= 89,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fuz)lym2
Np,rd = 108,00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy3)/ym2
|Nb3,ed| < Nu,rd 127,53 < 89,98 Vérifié (0,31)
|Nb3,Ed| < Npird |127,53| < 108,00 vérifié (0,25)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 0,92 [em Aire nette de la zone de la section en traction
2
Anv = 6,37 [c;n Aire de la zone de la section en traction
Vetird 107, 0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vettrd=0.5*fu*Ant/ymz2 +
= 0 trous (1/\/3)*fy*Anv/YMO



[Nb3,ed| < Vefird 127,53 < 107,00 Vérifié (0,26)

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fvwra= 43,43 [kN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.6*fub*Av*m/iymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

anx =1, 00 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
obx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbraix =48, 60 [KN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp,rd1x=Ku*obx*fu*d*tifym2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FyRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olbz = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
obz > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fporaiz=31,15 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=K1z* o fu*d*tifym2
Pression du boulon sur la platine

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx =0, 84 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,84 > 0,00 vérifié

Fo,ra2x =73, 86 [kN] Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du trou Fp ra2x=K1*ow*fu*d*tilymz
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 Vvérifié

Olbz = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd obz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fbra2z=87,60 [KN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd2z=K1z* o fu*d*tifymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS

cisaillement des boulons

e= 11 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
*
Mo= -0,35 [k'\i M Moment fléchissant réel Mo=Nbas,ed*e
Fnsd = 10 5; [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Nba,gd/n
EMS" -2,88 [kN] Effort composant dans le boulon da a l'influence du moment Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
FxEd = 10 5; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd
Fzea = -2,88 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd
Fea= 10,90 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax= 48,60 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdxzm'n(Es::;X)’
X,
Fraz= 31,15 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdemm(EE:jzlz)‘
V4
Fxea < Frox 1-10,52| < 48,60 ‘ée”f' (0,22)
IFzc| < Fraz 1-2,88] < 31,15 yert (0,09)
Fea < Furd 10,90 < 43,43 ‘ée”f' (0,25)



VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

B3 = 0,67 Coefficient de réduction [Tableau 3.8]
Anet = 4,15 [cm?] Aire de la section nette Anet = A - do*trs
Nurd = 89,98 [kN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = (B3*Anet*fua)lymz
Npira =108, 00 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npl.rd = (0.9*A*fya)lym2
|Nb4,Ed| £ NuRrd |-31,55| < 89,98 vérifié (0,35)
|Nb4,Ed| < Npi,rd |-31,55| < 108,00 vérifié (0,29)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
Ant = 0,92 [c;n Aire nette de la zone de la section en traction

2
Anv = 6,37 [an Aire de la zone de la section en traction
Vefira  107,0 [KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Vetrd=0.5*fu*Antlymz +
= 0 trous (LN3)*f* Anvlymo
|Nba Ed| £ Vefird |-31,55| < 107,00 vérifié (0,29)

\Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme { Ratio| 0, 35 ’

Assemblage des pieds des potelets

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
Calcul du Pied de Poteau articulé .

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
: . : . : 0,89
Design Guide: Design of fastenings in concrete

GENERAL

Assemblage N°: 57

Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé
Noeud de la structure: 9

Barres de la structure: 5

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 240

Barre N°: 5

Le= 9,75 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

he = 230 [mm]  Hauteur de la section du poteau

brc = 240  [mm]  Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
te = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 76,84 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 7763,18 [cm?*  Moment d'inertie de la section du poteau



Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance
fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 400  [mm] Longueur

bpa = 300 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 18 [mm] Diametre du boulon

As = 1,92 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2,54 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons

ev= 150 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 48  [mm]

L2 = 300  [mm]

Ls= 100 [mm]

Ls= 50 [mm]

Platine

lwd = 48  [mm] Longueur

bwd = 48  [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 900 [mm] Longueur de la semelle

B= 1200 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique ala compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
EFFORTS




Cas: 9: G+1.5V1 (1+14)*1.00+2*1.50

Njed = 3,83 [kN] Effort axial

VjEedy = 3,07 [kN] Effort tranchant

Viesz= 40,68 [kN]  Effort tranchant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 1,92 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo=1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
FtRrd;s1 = beta*0.9*fup*Anlym2

Firas1 = 141,00  [kN]  Résistance du boulon & la rupture [Tableau 3.4]
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyo = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
Ftrds2 = fyb*Anlyms

Ftras2 = 144,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

FtRrd,s = min(Ftrd,s1,FtRrd,s2)
Ftras= 141,00 [KN]  Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fcc= 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
ford = 0.7%0.3*fek?3yc

faa = 1,20 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
nz2= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*n2*fcta

fbod = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
her = 300 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
FtRrd,p = n*d*hef*fod

Ftrap= 45,69 [kKN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 300 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nrk,c® = 7.5[NO5/mmO-5]*fei*her 5

Nrec®= 194,86 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Scr,N = 900 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB[9.2.4]
CerN = 450 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 10657,50 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 9450,00 [cm? Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
waN = AcN/AcNo

wan= 0,89 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 393 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB[9.2.4]
ysn = 0.7 + 0.3*c/carn £ 1.0

ysn= 0,96 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
™M= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\llre,N*\Vucr,N/’YMc

Firae 76,9 [kKN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du céne de EN 1992-
= 2 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 300 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]

Nri,c® = 7.5[NO5/mmO-5]*fei*her 5



Nrec®= 194,86  [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.5]
ScrN = 600 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.5]
CerN = 300 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 5362,50 [cm?]  Aire de surface maximale du c6ne CEB [9.2.5]
Acn=  5362,50 [cm?]  Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = AcN/Acno

yan = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 300 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
WYs,N = 0.7 +0.3*c/carn < 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]

yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation
Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton

win = (h/(2*he))23 < 1.2

WhN = 1,20 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\chr,N*\Vh,N/YM,sp

Firasp =108,25 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)

Fird = 45,69 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

lefi1 = 305 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lefr,2 = 305 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 62 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpi1,rd = 11,92 [kN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpi2rd = 11,92 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2

Frird= 766,31 [kN]
Frord = 223,65 [kN]

Résistance de la dalle pour le mode 1
Résistance de la dalle pour le mode 2

Frara= 91,38 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3
Ftpi,rd = Min(Fr,1Rd , FT.2,Rd , FT,3,Rd)
Fipra = 91,38  [kN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

twe = 8 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

befitwe = 305 [mm] Largeur efficace de I'dme a la traction

A= 25,18 [cm?] Aire de la section au cisaillement

®= 0,69 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Ft,wc,Rd -0 beff,t,wc twe fyc / Y™MO0

Fiwerd = 397,23  [kN]  Résistance de I'ame du poteau
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Njrd = 91,38 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njgd / Njra < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 vérifié

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjedy

CEB[9.2.5]
CEB[9.2.5]

CEB[9.2.5]
CEB[3.2.3.1]

CEB [9.2.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.3.(8)]
[6.2.6.3.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.3.(4)]
[6.2.6.3.(1)]

[6.2.8.3]

(0,04)

ady=1,25 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oby=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fivb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FivbRrdy = kl,y*(lb,y*fup*d*tp / M2
Fl,vb,Rd,y =364,50

Cisaillement par I'effort Vjed,z

[kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

[6.2.2.(7)]



odz=3,33
apz=1,00
kiz=2,50

Fl,vb,Rd,z = kl,Z*ab,Z*fup*d*tp / M2

Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement
Coef. pour les calculs de la résistance Fivbrd

FiwRraz=364,50 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance F2vb,rd
Aw = 2,54 [cm? Aire de la section du boulon

fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2.vb,rd = ab*fun*Avblym2

F2wo,rd =60, 58 [KN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0,76 [kKN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 52 [mm] Longueur du bras de levier

ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,rdsm = am*MRks/(Ism*yms)

Fvrdsm =24, 68 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 166,16 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv.rd,cp = ka*NRrk,c/ymc

Fvrdcp = 153,85 [KN]  Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

0 832,9 ‘o .
VRkey (KN Resistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]
YAVy = 0,50 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvy = 0,85 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYecVy = 1,00 a

ancrage

Ya,vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

Yuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\VA,v,y*\Vh,V,y*\Vs,V,y*\|lec,V,y*\lla,v,y*\Vucr,V,y/YMc

Fvrdcy=163,28 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort VjEd,z

Vrke® 538, 4 [KN

- 5] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAV,z = 0,89 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhy,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVz = 0,97 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

- 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,V,z = ’ d

ancrage

YaV,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Yuervz= 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,z = VRk,c,zo*\|/A,V,z*\Uh,V,z*\]ls,v,z*\|lec,v,z*\|/a,v,z*\]lucr,V,z/YMc
Fvrdez=215,07 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB [9.3.1]

CEB [9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB[9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]



Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]

Nced= 0,00 [kKN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ffrd = Ctd*Nc,Ed
Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTROLE DU CISAILLEMENT
VjRdy = np*min(F1vb,Rdy, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv.Rd.cp, Fv,Rd,cy) + F,Rd

Virdy= 49,36 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vjedy / Virdy < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + FfRrd

Virdz= 49,36 [KN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB[9.3.1]
Vjkdz / Virdz < 1,0 0,82 < 1,00 verifié (0,82)
Vijedy ! Virdy + VjEedz ! Virdz < 1,0 0,89 < 1,00 vérifié (0,89)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

L= 0,25 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
TL= 0,25 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,41 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]
Tzl = 12,34 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fulymz2)) < 1.0 (4.1) 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
V(o612 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
V(o612 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

BOULON D'ANCRAGE AU CISAILLEMENT - AVEC BRAS DE LEVIER

REMARQUES

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 50 [mm] < 54 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 89

Assemblage des pieds des poteaux

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 OK
Calcul du Pied de Poteau encastré B

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
0,98

Design Guide: Design of fastenings in concrete

GENERAL

Assemblage N°: 79
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 50
Barres de la structure: 36

GEOMETRIE




POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 36

Lc = 9,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angled'inclinaison

he = 390 [mMm]  Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [ecm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 45069,40 [cm?*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau:  ACIER E28

fyc = 275,00 [MPa] Reésistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 700 [mm] Longueur

bpa = 600  [mm] Largeur

tpd = 30  [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe =HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diametre du boulon

As = 5,61 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 7,07 [cm?] Aire de la section du boulon

NH = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni = 550 [mm]

Entraxe evi = 150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60 [mm]

L= 800  [mm]

Ls= 120 [mm]

La= 60  [mm]

Platine

lwa = 60  [mm] Longueur

bwd = 60  [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 120

lw = 150 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E28

fyw = 275,00 [MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel



Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1800 [mm] Longueur de la semelle

B= 1800 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap= 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: 9: G+1.5V1 (1+14)*1.00+2%1.50

Njed = 34,26 [kN] Effort axial

VjEdy = 0,56 [kN] Effort tranchant

Viedz= =-63,00 [kN] Effort tranchant

Mjedy = 188,90 [kN*m] Moment fléchissant

Mjedz= -0,55 [kN*m] Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

fca= 16,67 [MPa] Résistance de calcul a la compression EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 28,28 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = tp V(fyp/(3*fi*ym0))

c= 52 [mm] Largeur de l'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Dett = 122 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
lett = 403 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
Aco= 491,68 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 4425,11 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = AcO*fcd**/(Acl/AcO) < 3*Aco*fed

Frau= 2458,39 [kN]  Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bj = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fig = Bi*Frau/(Defr*lefr)

fia = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acy = 491,68 [cm? Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz = 491,68 [cm?]  Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Fcrdi = Ac,i*fid

Fcray= 1638,93  [kN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Feraz= 1638,93  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wiy = 2561,80 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]



AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Mcrday = 640,45 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hty = 371 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y / hf,y

Feicrdy =1726,28  [kN]  Résistance de l'aile et de 'Ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Wpz= 872,86 [cm3] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcrdz = 218,22 [KN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
htz = 202 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z

Feeraz=1082,94  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray=1638,93 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=1082,94 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 5,61 [cm? Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fao=1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]
FtRrd,s1 = beta*0.9*fup*Avlym2

Ftrasi = 412,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
TMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB[9.2.2]
FtRrd,s2 = fyb*Anlyms

Ftras2 = 420,75 [KN]  Résistance du boulon a la rupture CEB[9.2.2]

FtRrd,s = min(Ftrd,s1,FtRrd,s2)
Ftras= 412,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fex= 25,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton & la compression EN 1992-1:[3.1.2]
fora = 0.7%0.3* a3y

faa = 1,20 [MPa] Résistance de calcul & la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
2= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fod = 2.25*n1*12*fewd

fod = 2,69 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 800 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ft,rd,p = n*d*hef*fbd

Ftrap= 203,06 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 450 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,co = 7.5[N0'5/mm0'5]*fck*hefl'5

Nrec®= 357,97 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Scr,N = 1350 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB[9.2.4]
CerN = 675 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 34200,00 [cm?] Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.4]
Acn= 32400,00 [cm? Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
waN = AcN/AcNo

wan= 0,95 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 625 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB[9.2.4]
ysn =0.7 + 0.3*c/can < 1.0

ysn= 0,98 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Ween =1, 00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

yren = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0



yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]

Wuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
W™= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrdc = NRk,cO*WA,N*WS,N*\Uec,N*\Vre,N*\Vucr,N/'YMc

Firac 153, 5 [kKN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a lI'arrachement du céne de EN 1992-
= 2 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 800 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrk,c? = 7.5[N5/mm05]*fic*herl-S

Nrec®= 848,53 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 1600 [mm] Largeur critique du cbne de béton CEB [9.2.5]
CerN = 800 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 44075,00 [cm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
Acn= 32400,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = AcN/Acno

wan= 0,74 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 625 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn=0.7 +0.3*c/caen < 1.0

wsn= 0,93 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB[9.2.5]
WYeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
WYuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whN = (h/(2%her))?3 < 1.2

WhN = 0,73 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\IJA,N*\US,N*\Uec,N*Wre,N*\chr,N*\Ilh,N/'YM,sp

Firasp =197,25 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB[9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = min(FiRrd,s , FtRrdp » FtRdc , FtRd.sp)

Ftra= 153,52  [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lefra = 300 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 300 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 110 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 16,87 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 16,87 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 615,87 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rd = 458,49 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frarda= 614,07 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpi,Rdy = Min(FT,1rRd , FT2Rd , FT,3Rd)

Fiprdy =458,49 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjkd,z

lefra = 350 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 350 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 110 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 19,69 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 19,69 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda= 718,51 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2rd = 333,57 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frard= 307,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpirdz = MiN(Fr.1rd , FT,2Rd, FT,3,Rd)

Fipiraz =307,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 916,98  [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]

FrRrdy = Ftpl,Rdy



Frrday = 458,49 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRrdz = Ft,pI,Rd,z
Frraz= 307,03 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
ey = 5514 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 186 [mm] Bras de levier FcRray (6.2.8.1.(2)]
Zty = 275  [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 204,26 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mijedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,92 < 1,00 vérifié (0,92)
ez = 16 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 101 [mm] Bras de levier FcRrd,z [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 225 [mm] Bras de levier Frrdz [6.2.8.1.(3)]
MjRd,z = 9,24 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mied.z / MjRrdz < 1,0 (6.23) 0,06 < 1,00 Vérifié (0,06)
MiEedy / Mjrdy + MjEdz / Mjrdz < 1,0 0,98 < 1,00 vérifié (0,98)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ody=0,78 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oy =0,78 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vo,Rrdy = K1y*ab,y*fup*d*tp / ym2

Fivwrdy =569,53 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

adz=0,78 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
obz=0,78 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,Rrd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / M2

Fiwrdz=569,53 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Ob = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fz,w rd [6.2.2.(7)]
Aw = 7,07 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2vb,Rrd = ab*fub*Avblymz

Fawrd =168,29 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de l'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 2, 64 [kKN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB[9.3.2.2]
lsm = 60 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,rd,sm = GM*MRk,s/(lsm*'YMs)

Fvrdsm =73,20 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke= 331,60 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv.rd,cp = ka*NRrk,c/yMc

Fvrdcp = 307,03  [kN]  Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjedy

VRkey? 1907,4 kN . . P , CEB
- 6 1 Résistance caractéristigue du boulon d'ancrage [9.3.4.(a)]



Cisaillement par I'effort Vjedy

0 1907,4 ‘o P
\_/Rk” [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 6 ]
YAVy = 0,61 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whvy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
YsVy = 0,89 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Yec,Vy = 1,00 d

ancrage

Yo vy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
WuerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,y = VRk,c,yo*\UA,V,y*\Uh,V,y*\lls,V,y*\llec,V,y*\lla,V,y*\chr,V,y/"{Mc
Fvrdcy=478,55 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjed,z
VRk,c,z0 1699, 5 [kN
0]

Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

YAV,z = 0,72 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,92 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevz = ! d'ancra

ge

Yo,v,z = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuer,V.z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FyvRrdcz = VRk,c,zo*\UA,V,z*\Uh,V,Z*Ws,v,z*Wec,V,z*\Va,V,Z*Wucr,V,Z/YMc

Fvrdcz=518,91 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea = 0,00 [kN] Effort de compression

Ffrd = Ctd*Nc,Ed

Fird = 0,00 [kN] Reésistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,y = 1.4*|w*bwy*fck/Yc

Fvrdwgy =399,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1.4*|w*bwz*fck/Yc

Fvrdwgz =420,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vjrdy = No*min(F1yvb,rdy, F2vb,Rd, Fv.Rd,sm, Fv.Rd.cp, FvRd.cy) + FvRdwgy + FfRd

Virdy = 984,63 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z, F2.vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + FfRd
Virdz= 1005,63 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijedz /! ViRrdz<1,0 0,06 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL= 82,92 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 82,92 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire
Tyl = 0,07 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy
Ta = -12,78 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEed,z
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9:3.4.(9)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,06)
(0,06)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]



o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,28 < 1,00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tyi? + 1:2)) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 44 < 1,00 vérifié
V(o612 + 3.0 (ta® + 1:2)) | (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 38 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 122 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

left = 403 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongon en T
k1zy = Ec*V(beft*le)/(1.275*E)

kizy = 27 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lett = 300 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 110 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*|eff*tp3/(m3)

kisy = 5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Kisy = 1.6*Ab/Lb

Kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy = 0,62 Elancement du poteau

Siiniy= 30283,85 [kKN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigy = 315485,80 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjkd,z

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

Kisz = 27 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lest = 350 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 110 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

le,z = O.850*|eff*tp3/(m3)

kis,z = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lo = 325 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

k16,2 = 1.6*Ab/Lb

kiez = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oz = 1,41 Elancement du poteau

Siiniz= 40424,21 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sirigz = 59946,81 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide

Sjiniz < Sivig.z SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

(0,28)
(0,44)
(0,38)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

REMARQUES

Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 90 [mm]
Segment L4 du boulon d'ancrage & crosse trop court. 60 [mm] < 150 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme|Ratio| 0, 98




