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ABSTRACT

Iron, especially steel, will not immediately find its letters of nobility, because the latter has
long been used in construction in a marginal way, before the developments and progress of
metallurgy, linked to the industrial revolution. Construction then makes intensive use of
the products in the foundry catalog.

From there, the metal begins to be used in the construction of large works and large-span
industrial buildings, This is among the great advantages of steel constructions namely:
reliability and quite remarkable bearing capacity ensured by homogeneous mechanical
properties steel.

The development that the world is going through pushes us to innovate and go faster in all
sectors and especially in the building sector "to seek to go higher, faster and lighter".

The complexity of civil engineering calculations inevitably calls for digital tool services
such as AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2016, to which we owe a gain
in time, precision and reliability. Moreover, this study allowed us to come to certain
conclusions.

The modelling should be as close as possible to reality, in order to approach the real
behavior of the structure and obtain better results. . In metallic structures, the actions of the
wind are often the most unfavorable, however, the seismic study is not negligible. The
principle of this present work is the study of an industrial hangar consisting of two slopes
and containing six overhead cranes with the same lifting capacities and a mixed floor.

Checking the frameworks for instabilities is an essential and necessary step for adequate
sizing. Good joint design is essential for the stability of metal structures. The very
important role that the bracing arrangements play in the overall behavior of the structure

The study and pre-sizing of the various elements were drawn up according to the various
technical regulations for calculation and design.

It is carried out primarily using the robot finite element software which allows to model,
analyze and dimension different types of structures. Thus after a pre-dimensioning of the
various elements of the structure, a 3D model of the latter is implemented in the software.

We have an hangar with 288m in length and 86m wide and 12.3 high and a six overhead
crane with a lifting capacity of 10 ton it’s a big project to us so we divided this hangar to a
two section (Al and A2 ) we had some difficulties concerning the study and the
calculations .



e Purlins:

We have trailed this work with some new kind of section like cold formed section in
purlins

Purlins, girts and eave struts are secondary structural members used to support the wall
and roof panels. Purlins are used on the roof; girts are used on the walls and eave struts are
used at the intersection of the sidewall and the roof.
Secondary members have two other functions: they act as struts that help in resisting part
of the longitudinal loads that are applied on the building such as wind and earthquake
loads, and they provide lateral bracing to the compression flanges of the main frame
members thereby increasing frame capacity.
e Stability :
The strength of the pre-engineered building system lies in its ability to incorporate a
large number of structural subsystems that use standard components and standard
design approaches to satisfy a wide range of custom requirements.
On our project we have Diagonal X-Bracing
This is the standard bracing system commonly used in the roof and sidewalls of pre-
engineered steel buildings. Members used for the diagonals are galvanized cable strands
solid smooth rods, flat bars or angles.
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Résumé :

Le but de ce travail est I'étude d’un Hangar a deux versant d’usage industriel

Nous avons positionné géographiquement cet hangar dans la wilaya de BLIDA, cette
derniére est considéréee comme zone de forte sismicité.

La résistance du batiment est assurée par des paliers de contreventement en X. La
conception a été faite selon les réglements de construction en vigueur (RPA99version
2003, CCM97),La modelisation et 1’¢tude dynamique a été faite par le logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2016

Mots cle : section Al et A2, pont roulant, profilé formé a froids

Abstract:

The aim of this work is the study of a Hangar with two sides of industrial use

We have geographically positioned this hangar in the wilaya of BLIDA, the latter is
considered as a zone of high seismicity.

The strength of the building is ensured by X-bracing.

The design was made according to the building regulations in force (RPA99version 2003,
CCMQ97), The modeling and the dynamic study was done by the software ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2016

Key words: section Al and A2, overhead crane, cold formed section



ﬁe’cﬁ'cacea

C’est grace a Allah, seul, que j’ai pu achever ce travail, Je le
dedie a :
A tous les membres de ma famille.
A tous mes collegues de travail.
Mes chers amis et tous ceux qui m’ont aides.

Mon bindbme qui a contribué a la réalisation de ce modeste
travail.

A Tous mes enseignants.

A toute la promotion de génie civil 2020 et plus

particulierement la
promotion de la construction métallique chacun par son nom,
avec qui
nous avons partagé nos meilleurs moments.

Enfin, a tous ceux qui m’aiment.

BENRESKALLAH NABIL



eﬁe’t[i'cace&

Je tiens vivement, a dédier ce modeste
travail :

A ceux qui m’ont tout donné sans rien en
retour
A ceux qui m’ont encourageé et soutenu dans
les moments les plus difficiles
Et ceux a qui je dois tant
A mes parents pour
leurs amour et leur soutient continu
A mes freres,

A toute la promotion de génie civil 2020 et plus
particulierement la
promotion de la construction métallique chacun par son nom,
avec qui
nous avons partagé nos meilleurs moments.

Enfin, a tous ceux qui m’aiment.

RACHEM IMAD



ngan/me/rvf/b,

Jout 3'abord Dous remercions le seignewr diew powe nous
atoie donns o force of fa patience
nécessaines poun achever ce travail,
%mwnmwmmmmqmwfmféafa
walisation de ce modeote travail, en
oo familles, qui nous ont Lowjowrs. encowragée of
soulenus.
Qs membres du jury, powr avoir acceplé & examiner ce
tanail.

Dous voudrions sgafement témoigner nolre reconnaissance d
nolre promotrice Mme Qonaki of notre co-promateusr M
Ouali et & tous nos enseignants de o facults des
sciences. et technologieo partioulisrement coux du
Apartement 3 GENIJo6 CIVIL.



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 :Les pressions dynamiques POINTES ........ccvciieiieiieiee et es 8
Tableau 2.2 Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de parois................ 10
Tableau 2.3 : Coefficient de pression extérieur pour toiture & deux Versant ............cccceecevvevereriennas 11
Tableau 2.4 Valeurs de la pression correspondant a chague zone de paroi verticale avec Cpi =

L TP PP P TP PTPPPPPP 12
Tableau 2.5 Valeurs des pressions correspondant a chaque zone de la toiture Cpi = 0.14........... 12
Tableau 2.6 : Les coefficients de pression Cpe correspondant & chaque zone de parois.............. 13
Tableau 2.7les valeurs de Cpe de toiture ,cas de vent dans 1€ SENS V2.........ccccevvveveiieicieciesne s, 15
Tableau 2.8Valeurs de la pression de paroi verticale avec Cpi = —0.3.........ccceevvvviiecieciein, 15
Tableau 2.9 Valeurs des pressions de la toiture Cpi = —0.3........ccoooviiiiiiiiiieee 15
Tableau 2.10 coefficient de forme — toiture @ deuX VErSantS..........coocvveeeeiereseseere e e seenee e 17
Tableau 3.1 Caractéristiques de 250Z25..........ccoiiii it 24
Tableau 3.2 Caractéristiques de 200Z25...........cciiviiieiieie e 31
Tableau 5.1 Les caractéristiques des ponts rOUIANTS ..........c.cocveieeiieiecce e 56
Tableau 5.2 charges et vitesses de pont roUlaNt. ............cccovviiiiiieiee i 56
Tableau 5.3 coefficients et classement des PONtS rOUIANTS............cceviiiiiniiienisee e 57
Tableau 5.4 Coefficient de majoration dyNamMIQUE ............coeriririeriininieiee e 57
Tableau 5.5 caractéristiques du Fail ABS ...t 58
Tableau 5.6 Les charges du pont FOUTANT ..........cciiiiieie e 58
Tableau 5.7 Caractéristiques de profilé HEBS50...........c.cooiiiiiieiic e 60
Tableau 6.1 Les caractéristiques de profilé HEALOO ..........coociiiiiiiiiininieieseseee e 75
Tableau 7.1 Les Criteres de qUAlITE...........oooe ittt 79
Tableau 7.2 Le pourcentage de participation de 1a MasSe.......ccccvvvevieeiieevie e s se e se e e 81
Tableau 7.3 Combinaison de CAICUL ............ooiiiieci e s 83
Tableau 7.4 Vérification de I’effort tranchant G 1a BAse. ................cccoouveiceiiiiiieienieieseeesie s 83
Tableau 7.5 Déplacement max en situation durable.............ccoveeiiiiiiiine s 84
Tableau 7.6 Le déplacement SUIVANT 1€ BUX 8XES........ccovirviriririeiieiie et 84
Tableau 8.1 les efforts du poteau le plus SOIICITE ...........ccoriiiiiiiii 85
Tableau 8.2 Capture des résultats obtenu aveC ROBOT .......ccccveieiiiiieeiese e 88
Tableau 8.3 les efforts de la traverse 1a plus SOHCItEE .........cccooverieiiiieece e 89
Tableau 10.1 Sollicitations & 1a base des POLEAUX ..........coriiiiririiieieire s 138
Tableau 10.2 Vérification des contraintes dans 1€ SOl ..........cocvovvieiiniiiiniene e 141
Tableau 10.3 Les armatures des SEMEIIES .......cvviiiiiiiieie e 144

Tableau 10.4 TablEau dES FESUITALS ......ccivevveeeie ettt ettt s et e e s s e et e e s s e et e e e s srsrraeeeess 147



LISTE DES FIGURES

Figure 2-1 Les deux SECION AL BEAZ ......ociiii et 2
FIQUPE 2-2 HANGAE AL ...ttt ettt sttt s b e s be e be e be e sae e ebeenbeeraeaneenneenres 3
FIQUIE 2-3 HANQAE A2 ... ettt ettt ettt et e st e s te e teente e ee e teenaeeneeaneenneenees 3
Figure 2-4 Plancher mixte a dalle collaborant............cccooviviiiiic i 4
Figure 2-1 :Présentation les direCtions de VENL. .........ccccveieiiiiiieiese e 6
Figure 2-2 :Légende pour les parois VEITICAIE.............ccccveiiiiiiiee e 9
Figure 2-3 Légende pour 1es parois VEItICAIES ...........ccciiviiiiiiiie ittt 10
Figure 2-4 Légende pour les toitures & deUX VEISANTS ........c.ocivieieriiiirieie et 11
Figure 2-5 Coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante................... 12
Figure 2-6 Pour 1es parois VEITICAIES ............cooiiiiiiiiiece e 13
Figure 2-7 Légende pour 1es parois VEFICAIES ...........ccviieiiieiii et 14
Figure 2-8 La répartition des zones de pression sur la toiture Sens V2 ..........ccccoovneieinnicnenenn 14
Figure 3-1 Caractéristiques du profilé ... 18
Figure 3-2 Charge admissible uniformément distribuée Kg/m2...........ccccoeiviiiiiiiiiece e 18
Figure 3-3 Dispositions des pannes sur la toiture avec I’'entraxe e. ............ccccocuvevcenciiiisieneneninns 20
Figure 3-4 Schéma statique des surcharges d’entretien sur les PANNES. ............cc.ccooevviiiiiieeiinininns 21
Figure 3-5 Profilé formeé a froid 250Z25 ..........coviiieiiice e 24
Figure 3-6 schémas statiques de la panne avec lIEIME. ........cccoeiiiiiiiiic e 28
Figure 3-7 représentation des efforts de traction dans les lIernes. ...........ccocevvvviineiiieicinenene 28
Figure 3-8 Profilé formé a froid 200Z25 ...........cocveiieiiiie ettt 32
Figure 3-9 schémas statiques de la panne aveC lErNe. .........covvveeiiiiniee e 33
Figure 3-10 représentation des efforts de traction dans les iernes. ........cccoccevvveveevieeii i v e 34
Figure 4-1 Bac d’acier type Hi BORA 55 .........c..cccooooiiiiiiiiiiiiiieeee e 37
Figure 4-2 SChEMA SLALIQUE .....cvveivie ettt ettt ste et et e e s be e be e te e steesreenae s 37
Figure 4-3 largeur effective de la dalle ... 40
Figure 4-4 Les dimensions de I’escalier du plancher ..............cccccccoooiieiieiieiie i seesie e se e 49
Figure 4-5 les composantes d’escalier en construction métallique. ...............ccccoovvcenciniiiieicniennnns 49
Figure 4-6 Les dimensions de palier 08 FEPOS. ......vcivieiiiie it sre e ste et sre e 52
Figure 5-1 Le positionnement des PONtS FOUIANTS ..........ceveiiriiieieie i 56
Figure 5-2 présentation de PONt FOUIANT. .........ouiiiiiiiiieiee e 56
Figure 5-3 Les réactions du pont FOUIANT ...........cccioiieiiiie ettt 58
Figure 5-4 Les charges appliquée sur la poutre de roulement ............ccevvereieninienenescseeesie i 59
Figure 5-5 P.D.R aVvecC renfOrCEMENT ........cocviiiiieccie et e s e sree e sreeeneas 60
Figure 5-6 Les forces Rv et HT dans [’axe des SEMELEs ...........c.ccocvuiviiiieieniiiiiiieieiisiseeeniein 62
Figure 5-7 SChEMa de QalBt........oceiiie e 65
Figure 5-8 Les contrainte de traction et COMPIreSSION .........ccccviiiiiiiiiieiiiie s 67
Figure 6-1 Le nombre des contreventements NOFZONTAUX ..........ccevvvviveiieiiciee e se e 70
Figure 6-2 SChEMA deS BffOITS .....cviiuiiieiee et ereas 72
Figure 6-3 Schéma des efforts du au contreventement VErtiCaUX .........c.ccvvevvereeieeveeseeieeseesie e 73
Figure 6-4 Schéma des efforts INtErNES...........cooiiiiiiiiiee s 74
Figure 6-5 SChEMA SLALIQUE .......veivieiiie ettt et e s te e sbe e e sre e sreenae s 75
Figure 7-1 Mode 1 : translation suivant X-X, pEriode T=1.08S.......c.cccevviriiiiieiee e ece e cre e 81
Figure 7-2 Mode 2 : translation suivant y-y, période T=0.88S.........c.ccevvvviviriieriieiiiese e sse s 82
Figure 7-3 Mode 3 : rotations autour de z-z, periode T=0.78S........cccccerruerrrierienieerereseereesenieneens 82
Figure 10-1 Dimension de 1a SEMEIIE ..........oevviiiiiie e 139
Figure 10-2 Représentation du ferraillage de la semelle..........ooeoiiiiiiiicc e, 144
Figure 10-3 Schéma de ferraillage des I0Ngrines. .........ccooveiiiiiiiieiiire e 145
Figure 10-4 Sollicitations dans 1€ fUL..........c.cciie i 146

Figure 10-5 Schéma de ferraillage des fULS ..........cooiiiiiiniiiiece e 147


file:///C:/Users/pc/Desktop/Etude%20d'un%20Hangar%20de%20dimension%20280x86%20m%20avec%20analyse%20du%20comportement%20des%20portiques%20de%20longue%20portée..docx%23_Toc54095652
file:///C:/Users/pc/Desktop/Etude%20d'un%20Hangar%20de%20dimension%20280x86%20m%20avec%20analyse%20du%20comportement%20des%20portiques%20de%20longue%20portée..docx%23_Toc54095658

LISTE DES NOTATIONS

A : Section brute d’une piece ;

Anret : Section nette d’une piéce ;

Aw : Section de I’ame ;

A; : Section d’armature de béton ;

Av : Aire de cisaillement ;

Ct : Coefficient de topographie ;

Cr : Coefficient de rugosité ;

Cp.net : Coefficient de pression nette ;

Ce : Coefficient d’exposition ;

Cad: Coefficient dynamique ;

E : Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier ;

F : Force en générale ;

G : Module d’élasticité transversale de ’acier ;

G : Charge permanente ;

Gc : L’effort appliqué sur le connecteur ;

| : Moment d’inertie ;

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité Poteaux/ Poutre ;
Ko : Coefficient de flambement ;

K : Facteur de déformée modale ;

Kt: Facteur de terrain ;

L : Longueur ;

Msd : Moment sollicitant en générale ;

M : Moment fléchissant ;

Mrd : Moment résistant ;

Mpi : Moment plastique ;

Mecr : Moment critique ;

Mo,rd : Valeur de calcul de la résistance au déversement ;

Npird : Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute ;
Nb,rd : Valeur de calcul d’un élément comprimé au flambement ;
Nsd : Effort normal sollicitant ;

Ntsd :Effort normal de traction ;

Nec,sd :Effort normal de compression ;

Npi : Effort normal plastique ;

Necrd : Valeur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression ;
Q : Charge d’exploitation ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

S : Surface ;

S : Charge de la neige ;

Sk : Charge de la neige sur le sol ;

Vsd : Valeur de calcul de 1’effort tranchant sollicitant ;

Vpird : Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement ;
Vet : Vitesse de reférence du vent ;

W : Pression aérodynamique ;

Wl : Module de résistance plastique ;

Wel : Module de résistance élastique ;

d : Diamétre d’une section circulaire ;

f : Fléche ;



fy : Limite d’élasticité ;

fu : Résistance a la traction ;

H : Hauteur d’une picce ;

| : Longueur d’une piéce ;

It : Longueur de flambement ;

r : Rayon d’une section circulaire ;

t : Epaisseur d’une piéce ;

tr: Epaisseur de la semelle (poutre, solive, poteau) ;

tw : Epaisseur de 1’ame (poutre, solive, poteau) ;

i : Rayon de giration d’une section

Z : Hauteur au-dessus du sol ;

Zo : Parametre de rugosité ;

Zeq : Hauteur équivalente ;

Zmin : Hauteur minimale ;

e : L’excentricité de 1’effort normal ;

¢ : Diametre d’une armature transversale ;

n : Nombre de connecteur répartir sur une longueur critique ;

P : Nombre de plans de cisaillement ou de frottement ;

¥, - Coefficient de réduction pour le mode de flambement ou déversement approprie ;

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
D’exploitation ;

Pw : Facteur de corrélation ;

Bwm : Facteur de moment uniforme équivalent ;

Bi : Coefficient relatif a la liaison ;

ym : Coefficient de sécurité ;

A : Elancement ;

ALT : Elancement de déversement ;

a : Facteur d’imperfection ;

1 : Contrainte limite de cisaillement en élasticité ;

€ : Coefficient de réduction élastique de 1’acier ;

0 ,: Contrainte de ’acier ;

o}, : Contrainte du béton ;

o : Contrainte normale

T . Contrainte tangentielle ou de cisaillement ;

€ : Pourcentage d’amortissement critique ;

1N : Facteur de correction d’amortissement ;

p : Coefficient de forme de la charge de neige ;

P :Coefficients demajoration dynamique ;

R :Charge statique (Vertical) ;

R4 :Charge dynamique (Vertical) ;

H; :Charge horizontal longitudnale ;

Hyp :Charge horizontal transversale ;

M :Moment fléchissant ;

M yetM,, :Moment pondéré ;

Hpq :Charge horizontal transversale appliquée sur la semelle de la poutre de roulement



Table des matieres

Chapitre 1 PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ........cocooiiiiiiiiii ittt 1
1.1 INEFOGUCTION ..ottt bbb 2
1.2 SIUALION AU PIOJEL ..eeiiieiiiicie ettt ettt st re et e s te e sbeesbeesreesreente s 2
I T O 1 = To) (< € 1S ([0 [0TSR PV PSRRI 2

131 GEOMELTIES A€ I"OUVIAZE .. eivviveeieeeiieestee et 2
1.4 Données CONCEINANT 1€ SITE ........oiviiiiiiiie e 3
1.5  Ossature et stabilité de 12 SETUCIUIE .........cccevviiiiiiic e 3

151 o T T OSSPSR 3

152 TOIIUNE L.ttt 4
1.6 PONETOUIANT ...t e 4
1.7 REQIEMENTS ULTHSES ... ..ttt 5

1.7.1 Reglements de CAICUIS ..........cviiiiiiiie e 5

172 LOGICIEIS ULHIISES ....veeviiie ettt ettt be e sbe s re e enee e 5

Chapitre 2 ETUDE CLIMATIQUE. ..ottt 6
21 INEFOTUCTION ...ttt b ettt e et b 6
2.2 ACHION AU VENE ... bbb ab b 6
2.3 COefficients de CAICUI ..........ooviiiiiie e 7

2.3.1 Effet de 1a r€QiOn .....ccvi i 7
2.3.2 ETTEL 08 SITe... it 7
2.3.3 Coefficient de topOgraphie ........ccccovieeiiiiiie e 7

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1. ( chapitre Il RNVA2013).......c..ccceveeneen. 7
2.4 Calcul pression AYNaMIGUE.........coveieierieieeieie sttt sbe b eneas 7

241 Détermination du coefficient de 1a rugoSite Cr @ ........cooeiiiiiiiiiieeeeee 7

2.4.2 INteNSité de tUIDUIENCE..........cviii e 8
2.5  Vent perpendiculaire au [oNg Pan: V1 ..o 9

2.5.1 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe.........ccoovvvererereeienesennnns 9

252 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi..........cccccovevvvviveierennnnn, 11
2.6 Vent perpendiculaire au PIgNoN V2 ........ccooiiiieiiieii e 13

2.6.1 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe..........ccooovevvvevincvicnnnnns 13

2.6.2 Par0IS VEITICAIE ..o 13

2.6.3 TOMEUIE L.t 14

264 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi..........ccoccevevvvcvicveernnnnn, 15
2.7  ACTION D’ENSEMBLE.......cotii ittt 16

271 Détermination de la force de frottement ............ccocvviriiiiiiicc e 16
2.8 ETUDE A LA NEIGE ... .ottt 16

281 BUL . e 16


file:///C:/Users/pc/Desktop/Etude%20d'un%20Hangar%20de%20dimension%20280x86%20m%20avec%20analyse%20du%20comportement%20des%20portiques%20de%20longue%20portée..docx%23_Toc54095957

2.8.2 Domaine d’appliCatiON .....ceeivueeeiiiiieiiiieessiee e see et r e sree e s aeae e srae e snees 16

2.8.3 La charge de la neige sur 18 SOl (SK) .......coooeiiiiiiiiiieieeeee e 17
2.84 Coefficient de forme de 1a tOITUrE .........ccooveriiiiieee e 17
2.8.5 Calcul des charges de la neige sur [a toiture .........cccocveveeie e 17
Chapitre 3 PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.......coiiiiiiiieneeeeeee e 6
3.1 INEFOTUCTION ...ttt b et 18
K O | (o]0 | o (=TSl o= -t SRS 19
3.21 Détermination des SOHICITAtIONS. ..ot 20
3.2.2 Pré-dimenSiONNEMENT ........ooiiiiiiiiieie et 22
3.2.3 Dimensionnement deS PANNES. .........coverireeierierie e 23
3.24 vérification de la résistance des PANNES .........ccccevviiieiie i s 24
3.3 CalCUI AES TIEBIMES ..ot 27
3.31 EFFOrt de traCtion ......cc.oiiiiiee e 28
3.4 Calcul des lisSes de Dardages.........cuviueiiiiieiie et 29
341 Détermination des SOHICITAtIONS. ..o 29
342 Pré-dimenSioNNEMENT ...........coiiiiiiiieiie e 30
343 vérification de la résistance des lisses de bardages ..........c.coerereiiiiieieiiiscnee, 31
3.5 CalCUl AES TIEBIMES ... 33
351 EFFOrt de traCtion .......cooviiiiiiiii e 34
Chapitre 4 ETUDE DU PLANCHER MIXTE ..ottt 36
4.1 INEFOTUCTION ...t b et 36
4.2 HyPOhESES A CAICUL ......cvieiiie ettt re e enee 36
4.3 Pré-dimensionNNeMENT . ........ccuoiiiiiiiiiieieie sttt sa et nb et sbe e 36
431 Pré dimensionnement SONIVES .........cciiiiiiiiieiee e 36
432 Phase de CONSEIUCTION .........oviiiiiiiiieie ittt 37
4.3.3 Phase finale (CAlCUl MIXIE).......cocviiiiiieie e 39
434 Pré dimensionnement poutre prinCipale...........cocvieieiiiiiiiinee e 43
435 Phase finale (CalCUl MIXIE)........coveiiiiiiiieee e 45
4.4 ETUDE DES ESCALIERS ... .ottt 48
441 INEFOTUCTION ... 48
4.4.2 DETINITION ...t 48
443 ChOiX deS dIMENSIONS ......c..eiiiiiiiiiete it 48
444 Calcul deS MArCRES .......c.eiiiiec e 49
4.4.5 Calcul de TIMON ..o 50
446 Calcul de palier de EPOS ........oviiiiiii e 52

Chapitre 5  ETUDE DU PONT ROULANT ......ooitiiiiieieie e 34



5.1 (1= T L (=TT TR 55

5.2 Hypotheses de CAICUL ........ociiiiiiiiiiiee s 57
5.3  Calcul de la poutre de FOUIBMENT ..........coiiiiiiie e 58
5.3.1 Pré dimensionnement de la poutre de roulement ..............cccoeviiiiiic s, 59
5.3.2 Les caractéristiques de la section globale ............cccoceiieiiiiii i 61
5.4 LS VEITICALIONS ..ottt bbbt 61
54.1 LS CONEIAINTES ...ttt 61
5.4.2 Contraintes de cisaillement (cisaillement dans I’ame) .........cccccevevevieeiiee e snneennn, 62
543 Pondération et sécurité du chemin de roulement ............ccooeveiiiiiiene i 63
544 Vérification aux état limites ultime de la poutre de roulement ............c.ccoeeriiennee. 63
545 Vérification aux Sollicitations 10CAIES ...........ccccoviiiiiiiciiiee e 65
5.4.6 Vérification SOUS CONErainteS CUMUIBES.........c.ooiiiiiirie e 67
5.5 CONCIUSION ..ttt ettt nbe et 69
Chapitre 6 ETUDES DES CONTREVENTEMENTS ...ttt 56
6.1  INEFOAUCTION ...eiit bbbttt 70
6.2  Contreventements de toiture (POULIE au VENL) ..ceovviiiiciieii e 70
6.2.1 INEFOTUCTION ...t 70
6.2.2 Evaluation des efforts NOrzontauX ...........cccccoeriiieieiinieee e 70
6.2.3 Effort de traction dans les diagonales ...........cccovveieiii i 71
6.2.4 Calcule des efforts dans Ies diagonales.............ccveriiiiiiiinie e 71
6.2.5 Vérification des montants (PANNES) ........coerveriririrerieieiee et 72
6.3 CONLreVeNtEMENES VEITICAUX .......c.veuiriieiieiiiiisiesr ettt 73
6.3.1 Calcul de Stabilite & . ... 73
6.3.2 Calcul I’effort INEIME  .....vviiiie e e e e st e e e e e e aaes 74
6.1  Calcul de la poutre SADIIEIE : ....c.eoeeie e 75
6.1.1 Pré dimensionnement de la poutre sabliere .........ccccocvviiii i 75
6.1.2 VErification auX iNStADTHTES ©........cooiviiiiiiiiie s 75
6.2 CONCIUSION & ettt e ettt ettt rennenne s 76
Chapitre 7 ETUDE SISMQUE ...ttt 70
7.1 INTRODUCTION ...ctuttiatetesietesesteseaeese bttt ekt se et bbb bt bbbttt b e bbbt n bt 77
7.2 Concept et principe de la méthode des éléments finis ........c.ccceevvevveie i, 77
7.3 ANAlYSe A€ 1 SITUCTUIE ..ot 77
7.3.1 TYPE A’ANALYSE ..ottt e 77
7.4 MEthode de CAICUL ........ciiiiiiic s 78
7.4.1 La méthode statique QUIVAIENTE...........ccuoiiiieiiire e 78

7.4.2 La méthode d’analyse modale Spectrale ...........c.covviriinieniniieieee e 80



7.5 Les combiN@iSONS A8 CAICUL .......oveeeeeee ettt ettt e e e et e e e e eereeees 82

751 Vérification de la résultante des forces SiSMiqUES..........ccvvrerereiiiene e 83
7.5.2 VErification des déPlaCcemMEeNTS ........ccueiiiieiee s 83
Chapitre 8  VERIFICATION DES ELEMENTS.......coiiiiiii i 77
8.1 INEOAUCTION ...ttt 85
8.2 VErification deS BIEMENTS ........oviiiiiiee s 85
8.2.1 VErIfIiCation deS POTEAUX .....ccveeivieiieeie et ie ettt st et re e sbe e ste e sre e sreenre s 85
8.2.2 VErification de 18 traVEISE.........cviviiciiiiicc e 89
8.2.3 VErfication @ 18 FESISTANCE..........coiiiiiiitieee s 89
8.24 Vérification de I’effort tranchant ..............ccccceeiiiii i 89
8.2.5 Vérification a I’effort NOIMAL..........cceiieiieiie et et sre e 89
8.2.6 Vérification @ 1a Stabilit............cooviiiiii s 90
Chapitre 9 ETUDE DES ASSEMBLAGES. ... .oiiiiiite ettt 85
9.1 INETOTUCTION ..ttt b et 93
9.2  Calcul des assemblages avec logiciel Robot Structural Analysis :.........ccccceevviieiiennnenn, 93
9.21 AssemMbIage Traverse-POtBAU..........cccveiiiiecie e 93
0.3 GEBNAIAL ...ttt bbb s 93
I A €1- o] o 1= =TSSP TSP PR U PP UPPRTPO 93
941 POTBAU ...t 93
94.2 POULTE ..ttt ettt b ettt ettt r e res 94
943 BOUIONS ... 94
9.44 PLALINE. ... 94
945 JATEL INTEIIBUL ... e 94
946 RAIAISSEUN POTEAU ....evveeieiieeie sttt 94
947 SOUAUIES A'ANGIE ... 95
9.4.8 COoeffiCients d& MALEMTAU ..........ccerviiiiicieie s 95
0.5 EFFOFTS 1ottt 95
0.8 RASUIALS ...ttt 95
9.6.1 RESISTANCES AE 12 POULIE......eciviiiiiciee ettt ere e 95
9.6.2 RESISTANCES AU POLEAU ... .ccvveiveiiiieciee ettt re ettt e sre e sreenreeneas 96
9.6.3 Parameétres géométriques de 1'assemblage .........cccovvveiie i 96
9.6.4 Résistance de I'assemblage & 1a traCtion...........cccoceveiiiiiiniieieeee e 97
9.6.5 Résistance de lI'assemblage a 1a fleXion..........c.cccoveiiiiiiiicccccce e, 97
9.6.6 Résistance de lI'assemblage au cisaillement...........cccoovvevviiecii e 102
9.6.7 RESISLANCE JES SOUAUIES........eviiiieiieiisieete e e 102
9.6.8 Rigidité de 1'asSemMbBIAgE .......coiviiiiieiieee e 102



08,0 et E et R et anre s 103
T 7101 | SRS 104
0.8 GBOIMELIIE ...tttk etk bbbt b bbbt b bbbt b e 104

9.8.1 GAUCKIE. ... 104

9.8.2 POULIE ... 104

9.8.3 DIOITE ..o 104

9.84 POULIE ..ot 104

9.85 BOUIONS .. 105

9.8.6 o L] 1 TSP 105

9.8.7 JAITE INTETTBUN ... s 105

9.8.8 SOUAUES A'ANGIE....cuiiiiie it 105

9.8.9 COETTICIENTS A& MALEITAU .....c.viiiiiiiiie e 105
IR N = i (0] £ PSSR 105
0.10  RASUIALS ...ttt bbbttt bbbt 106

0.10.1  RASIStaNCES A€ 18 POULIE.....ccuiiiiie ettt st 106

9.10.2  Parametres géomeétriques de 1'assemblage ........cccevvvvviirieiic i 106

9.10.3  Résistance de I'assemblage a 1a traction...........c.cooeiiiiiiieneiiiee e 106

9.10.4  Résistance de I'assemblage a la flexion.........cccccoviiiiiiiiic e, 107

9.10.5 Résistance de I'assemblage au cisaillement.............cccocceviiiiiiiciic i, 110

0.10.6  RESIStANCE AES SOUTUIES. ......eeviiiitierieteste sttt sttt 110

9.10.7  RIigidité de 1'asSemMbBIAGE .........coiiiiiiieee e 110
9.L1  GENAIAL ...t 112
0,12 GBOIMELIIE ...tttk b bbbt b ettt b bt e bbb 112

LS 0] (- LU O OPR PR 112

0.12.2  POULTE ..ttt bbbttt et b ab e e anb e b e eareas 112

9.12.3  BOUIONS ..t 113

0.12.4  PlALING....eeie ettt e nre e re e teeaeennn 113

9.12.5  JAITEL INTEITBUI vttt 113

0.12.6  RaAIISSEUN POLBAU ....veeiviieiiieeiieeitte e sttt e sreestteesrte e srreesteeesrbeesraeessbeesneeesneeesneeesneeesnees 113

0.12.7  SoUAUIES A'ANQGIE.....c.eiiiie ittt 113

9.12.8  CoeffiCients de MAIEITAU .........c.eveiiiiriicee e 114
0,13 EFFONTS et 114
9.14  RASUIALS .....cveeeeeeee e bbbttt 114

0.14.1  RESIStANCES A€ 18 POULIE.....oiuiiiie ettt st re s 114

9.14.2  RESISANCES AU POLEAU ... .cvvvieiieiieiesiente ettt 115

9.14.3  Parameétres géométriques de 1'assemblage ..........cccoovoiiiiniiiiiii 116



9.14.4  Résistance de I'assemblage a la COMPression.........cccevvvvieiieieecie s 117

9.14.5 Résistance de I'assemblage a la fIeXion...........cocoviiiiiiiiiiiic 117
9.14.6  Résistance de I'assemblage au cisaillement............cccooeviviiieiine e 120
9.14.7  RESIStANCE UES SOUAUIES........ccviviriiiiiiiititei ettt 121
0.14.8  RIigidité de I'aSSEMDIAGE ...ccvveiveeieeiiee et 121
GENERAL ...tttk et bttt e e e bbb e R £ e 4 e R e b e R e £ e b e R b e £ bt b et bRt bR e b ettt 123
GEOMETRIE ...ttt ettt ettt e ket b e bbb e R b bt e e b e £ b e b st b e Rt b e bt b e b e et e ettt 123
BARRES ...ttt 123
BOULONS ..otttk b bbbttt et b et et s e b e e b et s 123
SOUDURES. ...ttt ettt ettt ekt b b b h e b e s e b e bt e e bt e b et e bRt e b e Rt e b e bt et e st ne b e e et et 124
GOUSSET .ttt bbb bbb bbb 124
COEFFICIENTS DE MATERIAU .....ciuititiiateieteiateeste sttt tessesesessesessesessessssesassesessasessasesessns 124
B ORT S . etttk b R bt b e b £ b bR bR R e b e bRt bRt b e e b s 124
RESULTATS Lttt etttk b bbbt e bbbt bbb bbbt b et nn et 124
BARRE 4 ...ttt E e b b e e et r e e e R e e e rbe e e s anbe e e aarrreean 124
ATTACHE GOUSSET ..ettiteaiateeeteiesteseseeteseste e sse e sseseaseseatabe e aseasate e abeseaseseseeteasebetabeseaseneanas 125
REMARQUES ... .otttk e bbb bbbt bbbttt b et 126
015 GBNBIAL ..o e b peeae e 127
0.16  GBOIMELIIC ....veeteee ettt etttk bbbt bbbttt b bbb e et bt e e 127
O.16.1  POLBAU ...ttt bttt an e b enre s 127
9.16.2 Platine de presCellEMENt..........cccoviiieii i 127
0.16.3  ANCIAGE .. ittt b bt r e r e re e re e n s 128
9.16.4  BEBCIE .eiceieece ettt aenre s 128
9.16.5  RAIAISSEU ....uviiiiiiitiitee ettt 128
9.16.6 Coefficients de MALEIAU ..........ccevviiiiiiiee e 128
9.16.7  SEMEIIE ISOIEE ..o 128
9.16.8  SOUAUIES......cueiuiiiiititie ettt bbbt 129
TR A = i (o] £ OSSR 129
0.18  RASUIALS ...ttt bbbttt bttt 129
9.18.1  ZONE COMPIIMEE ....oiiiiiiiiiie ettt ettt et s b e e sbe e s be e s be e sbeebeenbeereannas 129
9.18.2  ZONE tENAUE ...ttt 130
9.18.3 Contrdle de la résistance de l'assemblage...........cccoceeeiiiiiiiieiiinicnee 132
9.18.4  CiSAIlIEMENT ..o 132
9.18.5 Controle des raidiSSEUIS ..........ccoiiiiiiiiiiiiie s 134
9.18.6 Soudures entre le poteau et la plaque d'assiSe...........ccvvririiiiiiiiiiicncs 134

9.18.7 Soudures Verticales des raidiSSEUIS.........uuuvreeeeeiiieieeiee e 134



9.18.8 Soudures horizontales des raidiSSEUIS ........ccvvvveeei it e e e 135

9.18.9 RIgidité de I'aSSemMDIAgE ........cccoviiiiiiie e 135
9.18.10 Composant le plus faible: ..o 136
0.19  REIMAITUES ....ei ittt ittt sttt ettt e e st s bt e e s sb b e e st b e e st e e e s nbb e e e s b be e e e bbee e e nnnes 136
Chapitre 10 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE ......c.ccoveiiuiiiaieeesiesis e siaeseesiaestaesiaeseeenseeses 93
101 INEFOAUCTION ...ttt 137
10.2  LeStypes des fONAatiONS........ccociiiiieiiiiic sttt 137
10.3  Fonctions assurées par 1S fondationsS...........cceiveviieiiiiec s 137
10.4  ChOiX des fONAALIONS .....c..eiviiiieiieiesieeiee e 137
10.5 Calcul des fondations SOUS 1€ POLEAUX..........ceiereriererieesieeerieeestreeseeeesteeeseeesseneeneeesseneens 138
10.5.1  Determination des SOHCItAtIONS. .........cccereiiiiiiiice s 138
10.6  Pré dimensionnement de la semelle poteau ..........ccoocvvieiiiiiiiicicn e 138
10.6.1  Critére de non POINGONNEMENT ........cuiiiiiriiieiie et 139
10.6.2  Dimensionnement de la semelle ...........ccooooiiiiiiii 139
10.7  VErification des CONIAINTES ..........ooviriiiiiiiieeeiee e 140
10.8  Vérification de la stabilité au renVErSEMENt...........ccovviieiiiiiisee s 141
10.9 Détermination des armatures de la semelle...........coiiiiiiiiiiiii e 142
10.9.1  Situation aCCIABNTEIIE. ..........oiiiiiiieiei s 142
10.9.2  Situation durable...........ccoviiiiiiii s 143
10.9.3  Condition de NoNn fragilité...........coooeiiiiiiiiie s 143
10.9.4  DispOSItiONS CONSITUCTIVES ....vveiivieiieeeitie e steeestee st e e stee e stae s ste et e e s sreeennneennne e 143
10.10  Calcul deS IONQIINES ....oovieiicie et e e et re e e e e e reenree s 144
10.10.1 INEFOAUCTION ..t 144
10.10.2 Pré dimenSionNNEMENT .........cceiiiiiiiieeee e 144
10.11 Ferraillage des TULS .....ocivi it re e 145

10.12 (0] 0 (61 [ [0 ] TR 147



INTRODUCTION GENERALE

Le fer, particuliérement 1’acier ne trouvera pas immédiatement ses lettres de noblesse, car ce
dernier est longtemps utilisé dans la construction de maniére marginale, avant les développements
et progrés de la métallurgie, liés a la révolution industrielle. La construction fait alors un usage
intensif des produits présents dans le catalogue des fonderies.

De la, le métal commence a étre utilisé dans la construction des grands ouvrages et les batiments
industriels de grande portée, Cela est parmi les grands avantages des constructions en acier a savoir
la fiabilité et la capacité portante assez remarquable assurée par les propriétés mécaniques
homogénes de 1’acier.

Le développement que le monde est en train de vivre, nous pousse a innover et aller plus vite dans
tous les secteurs et surtout dans le domaine du béatiment « chercher & aller plus haut, plus

rapidement et plus léger ».

Le principe de ce présent travail est I’étude d’un hangar a usage d’entretien et de réparation
constitué de deux versants et contient six ponts roulants de mémes capacités de levage et un
plancher mixte

L'étude et le pré-dimensionnement des différents éléments ont été élaborés selon les

différents reglements techniques de calcul et de conception.

Elle est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’éléments finis Robot qui permet a la fois de
modéliser, d’analyser et de dimensionner différents types de structures. Ainsi apreés un pré
dimensionnement des différents éléments de la structure, un modéle 3D de celle-ci est implémenté

dans le logiciel.




Chapitre 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE
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Introduction

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un hangar de forme rectangulaire a deux versants avec
pont roulant et un plancher mixte acier-béton destiné pour un atelier de fabrication des éléments de
constructions métalliques.

1.2 Situation du projet

Le projet sera implanté a wilaya de Blida qui est classée selon le réglement parasismique algérien
(RPA 99 version 2003) comme zone de forte sismicité (I11).

1.3 Caractéristiques

131

YVVVVVY

Géométries de I’ouvrage

Longueur de I’ouvrage (long pan) : 288m. Le long pan est constitué de 36 travées de 8m.

Largeur de I’ouvrage (pignon) : 86m.
Hauteur totale de I’ouvrage : 12.3m

On a 3 types des poteaux :8m ;10.10m ;12m
Pente de versant : 10%.

Ouvertures :

64 fenétres (1.5 x 1.8)
8 portes (6 X 6)

Plancher mixte

Al

v

A

288m

Figure 2-1 Les deux section Al et A2

wog
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Figure 2-3 Hangar A2

1.4 Données concernant le site

Lieu de réalisation : wilaya de Blida

e Zone de neige : B.

Région du vent : 1.

Site : plat.

Catégorie de terrain : I1.

Altitude géographique : 250m.

1.5 Ossature et stabilité de la structure

La structure est constituée de 8 contreventement chaque quatre travées. Ces
contreventement assurent la stabilité transversale de I'ossature

1.5.1 Plancher

La structure comporte un plancher mixte constitues de :
e Une dalle en béton armé.
e Unetble nervurée.
e Dessolives.
e Des goujons connecteurs
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Treillis soude

Connecteur sondeé

poutre maitresse

Figure 2-4 Plancher mixte a dalle collaborant.

1.5.2 Toiture
La toiture est charpente métallique a multiples versants. Elle est constituée en TN4Oreposant sur

des pannes en profilé formé a froids, et des poutres au vent.

Matériaux utilisés

» Acier
Pour la réalisation de notre projet ; On a utilisé I'acier S275 de caractéristiques :

e  Résistance limite d’élasticité :f, = 275N /mm?

Module de Young: E = 210000N /mm?

Coefficient de poisson : v=0,3.
Module de cisaillement : G=E/2(1+v) =81.103N/mm2.
Coefficient de dilatation thermique : 0=12.106/C°.

e Masse volumique : 7850kg /m3
> Béton
e Pour les planchers. On utilise un béton c20/25 dont les caractéristiques suivantes :
e Résistance a la compression : Fc28= 25 MPA.
e Résistance a la traction : Ft28= (0,6+0,06Fc28) =1,8MPa.

e Lamasse volumique : 2500kg/m?

1.6 Pont roulant

Dans notre cas la poutre de roulement supporte deux ponts roulants de 10t donc on a :
e 3ponts de 10t de 22m de portée,
e 3 ponts de 10t de 21m de portée,
e [’empatement e = 3.8m
e Vitesse de translation maximale 70m/min
o Vitesse de direction max 30m/min

e Vitesse de levage max 6m/min
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1.7 Reglements utilisés

1.7.1 Reglements de calculs

e Réglement parasismique Algérienne (RPA version 2003).

e Reégles de conception et calcul des structures en acier (CCM97).
Regles de neige et vent RNV-D.T. R C2-47(version 2013).

Charge permanentes et surcharges d’exploitations (D.T.R-B.C-22).

Euro code 3.

Euro code 4 : Pour I’étude et la vérification des planchers mixtes.
e Regles BAEL91 (version 99).

1.7.2 Logiciels utilisés

e Robot Structural Analyses




Chapitre 2 ETUDE CLIMATIQUE j




ETUDE CLIMATIQUE

2.1

Introduction

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude

approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce, dans

toutes les directions possibles. Les calculs seront menés conformément au réglement neige et vent
RNVA2013.

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :

De la région.

De site d’implantation.

De la hauteur de la construction.

De la forme géométrique de la construction.
De la rigidité de la construction.

Des ouvertures (ou de la perméabilité a 1’air) de la construction

2.2 Action du vent

Il s’agit de déterminer les actions du vent s’exercant sur les parois et la toiture pour un vent

perpendiculaire :

au long pan V1

au pignon V2
3 I
< V1
i <

8m

V2
288m

86m

[
-

F

Figure 2-1 :Présentation les directions de vent.

——
o
| —
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2.3 Coefficients de calcul

2.3.1 Effet de la région
Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le tableau 2-2
du RNVA2013 (chapitre 11-bases de calcul) par g,¢f = 375N /m?

2.3.2 Effet de site

La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'apres les donnes de tableau 2-4 dans le
RNVA2013 (chapitre 2- bases de calcul) la catégories de terrain est 11

D’ou: ~

Le facteur de terrain Ky = 0,19

Le paramétre de rugosité Z, = 0,05 m >
(Tableau 2-4, chapitre 11 RNVA2013).

La hauteur minimale Z,,,;,, = 2 m.
/

€= 0,52: coefficient utilisé pour le calcul de Cd

2.3.3 Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent lorsque
celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées .etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1. ( chapitre Il RNVA2013).

2.4 cCalcul pression dynamique

Ap = Qréf X Cex ovvvvvniiniiiiiin. Chapitre 11 § 2. 3 p50 RNVA2013
Tel que : g,¢f = 375N /m?
C., : coefficient d’exposition au vent.
“Cox = CEXCEX(1+7.1V)
2.4.1 Détermination du coefficient de la rugosité Cr :
le coefficient de rugosité Cr (z) traduit | influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent.il définit par la loi logarithmique (logarithme népérien). Chapitre
11 §2.4.5RNV2013 P53.

C,=KpX Ly, (ZZ—O) Si Zmin < Z < 200m
C.=Kpx L, (Z’Z"—O") Si Z < Zomin
Avec .

e Ky : Facteur de terrain.

oz, :Paramétre de rugosité.
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®  Zmin . Hauteur minimale.

e Z: Hauteur considérée

Tel que :
Ky = 0,19 Zy = 0,05m Zmin = 2 M.
Dans la paroi verticale:
C, =Ky X L (ZZ—O) = Zomin < 8M

8
C, =019 L, (m) =0.96

Dans la toiture:

C, =Ky X Ly, (ZZ—O) - Zp o < 12.3m

12.
¢, = 0.19 x Ln<

2.4.2 Intensité de turbulence
l'intensité de la turbulence est définie comme étant I'écart type de la turbulence divise par la vitesse

moyenne du vent et est donnée par I'équation 2.5 et (a) et (b)
pour Znin<Z (a)

e - 25
W Ce XLn(ZTZ"()i") pour Zmn >Z (b)

parois vertical: Z = 8m >Z,,;, = 2m

1

[ —— T

8 )
1 x La (g53)

Toiture : Z = 12.3m >Z;, = 2m
1

Iv = T(lZB) =0.182
n\0,05

donc on peux déterminer la pression d’exposition Ce(z) :

- parois vertical

Cor = 12 % 0.962 x (1 + 7 x 0.197)=2.19
- Toiture
Cox = 12 X 1.0462 x (1 + 7 x 0.182)=2.488
On résume les résultats dans le tableau suivant :

Z (m) QTéf(N/mz) Cex QZ(N/mZ)
Parois verticale 8 375 2.19 822.18
Toiture 12.3 375 2.488 933

Tableau 2.1 :Les pressions dynamiques pointes
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2.5 Vent perpendiculaire au long pan: V1

2.5.1 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de batiments
dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la construction produisant
I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression extérieure sont donnés pour
des surfaces chargées A de 1 m? et 10 m2 dans les tableaux relatifs aux configurations de batiment
appropriées ; ils sont notés Cpe; pour les coefficients locaux, et Cpe;o pour les coefficients

globaux, respectivement.(chapitre 5:coefficient dépression page 80 RNVA2013 ).

Cpe = Cpe, S < 1m?

Cpe= Cpe,+(Cpeyo -Cpe;) logyo (S) 1m? < S< 10m?

Cpe =Cpeyo S >10m?
Tel que : S est la surface chargée de la paroi considérée en m?2.

2.5.1.1 Parois verticale
Pour cette direction du vent on a: b=288m, d=86m, h=8m et e= min[b, 2h]=16m

Eton a: d=86m > e=16m.

Donc on utilise la 1égende suivante : 5.2. du chapitre V ( RNV2013 p80)

e 86m

X

i

Vent
Vent \ ib A B C h
—_—

Ve

e . de |
< »|

Y v

ELEVATION
VUE EN PLAN

Figure 2-2 :Légende pour les parois verticale

ona: e=16m.
On Remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10m? donc la formule correspond
est: Cpe =Cpeqg
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Et les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau
suivant :

S(m?) Cpe
A 25.6 -1
B 102.4 -0.8
C 560 -0.5
D 2304 +0.8
E 2304 -0.3
Tableau 2.2 Les coefficients de pression C_‘peI correspondant a chaque zone de parois
verticale .

La figure suivante illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

-0.8
-7

L A AL TAAT AAAAATAAA

| -

A 13 (&

- -0).3
+0.8 £ L

yYvyyvyvyvy

"

A 3 (&

\AAAAAAAAAAAAI

YYVYY i"l ""'i"'
-I —()_(S)

Figure 2-3 Légende pour les parois verticales

2.5.1.2 Toiture
On a une toiture a deux versant, avec une pente de 5.71 °, la figure (5 .3)du chapitre 5 du RNVA99
nous montre la facon dont en doit diviser notre toiture.

Les zones sont représentées sur la figure suivante :

10
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Versant au vent Versant sous le vent
\ / _
\ / F
el4 F
@
=
o
\ 3
e . =0 |G| H 3| b
/ &
[T
ef4I F
X
—sle/10  f—se/10
Figure 2-4 Légende pour les toitures a deux versants
les coefficients Cpeqo€et Cpeqsont donnes le tableau 5.2 (chapitre 5- RNVA2013 page 87).
e= min[b, 2h]=24.6m — ¢ =24.6m
F G H | J
5“7:2‘;36( 15.129 878.22 11675.52 11675.52 708.48
Cpe -1.64 | 0.0142 | -1.17 | 0.0142 | -0.5787 | 0.0142 | -0.3858 | 0 | 0.1787 | -0.5574

Tableau 2.3 : Coefficient de pression extérieur pour toiture a deux versant

2.5.2 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi

la combinaison la plus défavorable des pression extérieure et intérieure ,considérées comme
agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison potentielle
d'ouvertures et outres sources de fuite d'aire .

Le coefficient de pression Cpi est on fonction de I’indice de perméabilité pP et rapport h/d

(ch5., fig.5.14).

Zone D : |32 fenétres (1.5 x 1.8)

4 portes (6 X 6) Cpe(+)
Zone E : >32 fenétres (1.5 x 1.8)
4 portes (6 X 6) Cpe(—)

2.5.2.1|Cas de dépression intérieure:
(portes et fenétres faces au vent fermées et portes et fenétres sous le vent et paralléles au vent

ouvertes):

On détermine I’indice de perméabilité y avec :

11
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Zaire des ouvertures ol ¢

pe

est négatif ou égala 0

pe=

(15X 18)x32+ (6X6) x4

Zaire de toutes les ouvertures

0.5

K A5x18) %64+ (6x6)x8

038

07

0,6
0,5

0,35 04

0,3 1

0,2
pi

0,1

0

-0.1

-0.2

-03

-0,4

-0.5

033 04

05
y7,

0,6 0,

7

0.8 0.9 1

Figure 2-5 Coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans face dominante

ona:z="2=0.143 < 0.25 Cpi—0.14
Parois verticales
q,(N/m?) Cpe Cpi W(N/m?)
A 822.18 -1 0.14 -937.29
B 822.18 -0.8 0.14 -772.85
C 822.18 -0.5 0.14 -526.20
D 822.18 +0.8 0.14 +542.64
E 822.18 -0.3 0.14 -361.76
Tableau 2.4 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de paroi verticale avec Cpi =
0.14
Toiture
q,( N/m?) Cpe Cpi W(N/m?)

F 933 -1.64 0.0142 0.14 -1660.74 -117.37
G 933 -1.17 0.0142 0.14 -1222.23 -117.37
H 933 -0.5787 0.0142 0.14 -670.5471 -117.37
I 933 -0.3858 0 0.14 -490.5714 -130.62
J 933 0.1787 -0.5574 0.14 36.1071 -650.6742

Tableau 2.5 Valeurs des pressions correspondant a chaque zone de la toiture Cpi = 0.14
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2.6 Vent perpendiculaire au pignon V2

2.6.1 Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

2.6.2 Parois verticale

Pour cette direction du vent on a: b=86m , d=288m , h=12.3m
e= min[b, 2h]=24.6m — e=24.6m

Eton a: d=288m > e=24.6m

Donc on utilise la Iégende suivant: .................. 5.2. du chapitre V ( RNV2013 p80)
VUE EN PLAN
d
ELEVATION
b

V2 ° E &5

— —
V2
—» |A B c

w
a" B C

Figure 2-6 Pour les parois verticales

On Remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10m? donc la formule correspond
est: Cpe =Cpeqy

S(m?) Cpe
A 60.516 -1
B 242.064 -0.8
C 3239.82 -0.5
D 1057.8 +0.8
E 1057.8 -0.3
Tableau 2.6 : Les coefficients de pression Cpe correspondant & chaque zone de parois
verticale .
(=)
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-0.8
-7

N

A 53 (&

| -

: -0.3
+0.8 12 L

yyvvyvyyvy

A I3 C

\AAAAAAAAAAAA/

"¢

rveywy l"i ""'l"'
-/ -0.8

-

Figure 2-7 Légende pour les parois verticales

2.6.3 Toiture

La direction du vent est définie par angle 0, notre cas le vent perpendiculaire au pignon le (sens V2)
et paralléle au génératrices donc 6 = 90°. (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1). les
différentes zones de pression F, G, H et | sont représentées sur la figure suivante :

h=12.3m; b=86m ; d=288m ; e=min [b ; 2h]=min [86 ; 24.6]=24.6m

Donc on utilise la Iégende suivante : la figure 5.4 (chapitre 5- RNVA2013 page 86).

+ 288m >
—p
A
5_ F
[{e}
i H
5 G
©
Vi Sx %
c 3
— 2 G
A
5 F
oy
—p >
2.46m 9.84m 275.7m

Figure 2-8 La répartition des zones de pression sur la toiture sens V2
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Calcul des surfaces et les coefficients pour chaque zone :

F G H |
Surface(m?) 15.129 90.651 423.12 11855.1
Cpe -1.5787 1.3 -0.6929 -0.5929

Tableau 2.7les valeurs de Cpe de toiture ,cas de vent dans le sens V2

2.6.4 Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi

2.6.4.1 Cas de dépression intérieure
(portes et fenétres faces au vent fermées et portes et fenétres sous le vent et paralléles au vent
ouvertes):

On détermine ’indice de perméabilité y avec :

Zaire des ouvertures ou ¢, est négatif ou égal a 0

pe

Y7,
Zaire de toutes les ouvertures

(15X 18) X 64+ (6X6) X8
K 5x18) %64+ (6x6)x8

ch_ 123 _ .
ona:—-=_o= 0.042 < 0.25 Cpi = —0.3

2.6.4.1.1Parois verticales

qp(N/m?) Cpe Cpi W(N/m?)
A 822.18 -1 -0.3 -575.526
B 822.18 -0.8 -0.3 -411.09
c 822.18 -0.5 -0.3 -164.436
D 822.18 +0.8 -0.3 +904.398
E 822.18 -0.3 0.3 0

Tableau 2.8Valeurs de la pression de paroi verticale avec Cpi = —0.3

2.6.4.1.2 Toiture

qp(N/m?) Cpe Cpi W(N/m?)
F 933 15787 03 11193.02
G 933 13 03 933
H 933 20,6929 03 -366.57
| 933 -0.5929 03 2732757

——
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Tableau 2.9 Valeurs des pressions de la toiture Cpi = —0.3

'




ETUDE CLIMATIQUE

2.7 ACTION D’ENSEMBLE

2.7.1 Détermination de la force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négliges. Lorsque 1’aire totale de toutes
les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)est
inferieure ou égale a 4 fois 1’aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au vent
(au sous le vent). (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3).

Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

On doit vérifier que :

2>3 et 2>3

b h

228 _335>3 o

Z 2858 La force de frottement non négligeable
W = 23 =2341>3

Ffr = Cfr X qp (Ze) X Afr

Crr- coefficient de frottement donne par le tableau 2.8 de RNVA 2013 ;

Dans notre cas, nous avons une couverture en toiture dont les ondulations sont Perpendiculaires a la
direction du vent et un bardage de parois verticales dont les ondulations sont aussi perpendiculaires
a la direction du vent.

Donc : Cy, (toiture) = Cr, (parois verticales) = 0.04 ;

Pour la toiture
Frr = 0.04 X 933 X (22125,80)= 824850,054N

Pour paroi verticale
Fr = 0.04 x 822.18 x (4096)= 134705,971N

La force de frottement total

Fy,(toiture) +Fp, (parois verticales) = 824850,054+134705,971= 959556,025N

Ff, = 959.55KN

2.8 ETUDE A LA NEIGE

2.8.1 But

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

2.8.2 Domaine d’application

Le présent réglement s’applique a 1’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude
inferieure ou égale a 2000m. (Selon RNV A 2013 partie I, Article 2.2)

16
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2.8.3 Lacharge de la neige sur le sol (SK)

La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la localisation

géographique et de I’altitude du lieu considéré.

Le projet est implante a la commune Blida de la wilaya de Blida qui est classe en
zone B selon la classification de RNVA2013.
- L’altitude du projet est d’environ 250m.

Donc : SK est donnée par la formule suivante : (RNVA2013).
0.04H + 10
k 100
Avec :
H : altitude du site par rapport au niveau de la mer :
0.04 x 250 + 10

k 100

= 0.2KN /m?

Se = 0.2KN/m?

2.8.4 Coefficient de forme de la toiture

Il est fonction de la forme de la toiture.

Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente oo = 5.71°;
D’ou 0<a=5.71°<30°

(o) angle du versant
par rapport a 0<a=<30° 30°<a<60° a<60°
I’horizontale (en®)

60 —«a
30

Coefficient 4 0.8 0.8 X ( ) 0.0

Tableau 2.10 coefficient de forme — toiture a deux versants.

2.8.5 cCalcul des charges de la neige sur la toiture

La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de la
toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S=[1X5k

§$=08x0.2=016KN/m?

S = 0.16KN/m?

17
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3.1 Introduction

Les éléments secondaires d’une halle sont les éléments de construction constituant essentiellement
I'enveloppe ,c'est-a-dire la toiture et les facade.
lls sont importants que les éléments primaires et doivent étre pris en considération des le début de
la conception globale
Les bardages et couvertures sont des parois qui assurent a la fois :

e Larésistance mécanique,

e [’étanchéité a I’air et a ’eau,

e [’isolation thermique et acoustique,

e [L’esthétique.
On opte pour une couverture de type panneaux sandwich dont les caractéristiques sont données par

le fabriquant en fonction de la charge appliquée (vent) et I’espacement entre les pannes .voir figure

suivante :
Epaisseur mm
0,5 0,6 0,7 0,8 1,0
Poids ( kg/m?) 4,9 5,89 6,87 7,85 9,81
J(cm'/m) 123 1605 1872 2140 - 2675
W (cm®/m) 3,92 5,30 6,18 7,07 8,83
Figure 3-1 Caractéristiques du profilé
TN 40/1000 TNi40/1000
S PORTEEm PORTEEm
MM 100 125 1,50 175 200 225 250 275 300 325 35 375 4 100 125 1,50 175 2,00 225 250 2,75 300 325 35 375 4
63 47 36 104 84 59 37 27
05 439 281 185 143 109 86 360 230 152
70 58 48 117 109 74 57 47
115 84 63 48 38 145 97 68 49 37
06 614 393 273 200 153 504 322 224
121 98 81 68 58 164 126 99 80 66
135 98 73 57 67 35 178 119 84 61 46 35
07 716 458 318 234 179 603 386 268
T 141 114 94 79 44 58 196 150 119 9% 79 66
154 112 84 65 51 41 33 214 143 100 73 55 42 33 27
08 820 524 364 267 205 701 449 311
162 131 108 91 77 67 58 229 175 138 112 92 78 65 56
193 140 105 81 64 51 41 34 289 194 136 99 74 57 45 36 29 24
1,0 1024 655 455 334 256 903 578 401
202 163 135 113 97 83 72 ¢4 295 225 178 144 119 100 85 73 64 56
0,5 %65 252 100 141 111 %0 O O+ % 467 300 207 147 115 i il
g " 73 62 53 91 73 60 51
06 92 152 123 101 e 630 403 280 205 157 e
6 768 491 34 LA W0 e 2
e 95 74 59 48 A 140 102 76 59 46 37
SR B O o7 O 22 28 4 4 99 84 73 63 148 120 99 83 71 61
e R . G o 168 122 92 71 55 44 36
e A A1 97 83 2 M 173 140 116 97 83 71 63
135 106 85 69 57 s o 165 124 95 75 60 49 40
Rttt 142 121 104 91 80 180 149 125 106 92 80 70

Figure 3-2 Charge admissible uniformément distribuée Kg/m2
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Dans notre cas, la charge la plus défavorable non majorée obtenue par 1’étude au vent selon le
RNVAQ99, est de 166.07daN /m?

D’apreés le tableau et la charge du au vent en prends TN40 de 0.5mm d’épaisseur et d’un poids de
4.9Kg/m*

3.2 Calcul des pannes

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges et
surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont disposees
parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous I’effet des charges
permanentes, d’exploitations et climatiques.

Elles sont réalisées soit en profilés formés a chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés formés a
froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

Dans notre structure nous utiliserons des profilés formés a froid en (Z).

Description générale des profilés formé a froid

Les profilés Z et C sont des profilés 1égers formés a froid en acier zingué galvanisé a chaud. La
qualité supérieure de l'acier dont ils sont fabriqués confére une résistance mécanique et une
portance élevée. La rigidité et la résistance des profilés permettent leur utilisation tant pour soutenir
les panneaux de toiture que pour réaliser la structure de résistance d'une construction.

Domaines d'utilisation
- en tant que structure de résistance, structure secondaire pour soutenir les couvertures et les

fermetures et pour I'aménagement de combles habitables et d'un étage supplémentaire d'une
construction

- en particulier pour les constructions industrielles & destination d'entrepdt, de production, de
showroom, de centres commerciaux, de fermes agricoles et d'autres constructions spéciales

Avantages
- peuvent étre fabriqués en fonction des dimensions nécessaires, ce qui €évite les pertes de

matériau et donc de ressources

- ontun poids réduit et une capacité portante supérieure aux structures classiques

- rapidité, facilité et précision du montage

- délais et codts d'exécution de jusqu'a 80 % plus réduits

- peuvent étre démontés et réutilisés

- l'acier dont ils sont fabriqués n'est pas affecté par les conditions météo et ne change pas de
forme dans le temps

- résistance élevée a la corrosion

- leur résistance aux séismes est supérieure a celle des structures classiques.

19
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Figure 3-3 Dispositions des pannes sur la toiture avec [’entraxe e.

3.2.1 Détermination des sollicitations

3.2.1.1 Evaluation des charges et surcharges

3.2.1.1.1 Les charges permanentes (G)

Poids propre de la panne (EStIME) ... ... v cev vv cen et ve v e vt et e et et e s e e e e 10K g /MU
2R 4.9daN/mz
DACCESSOIIE - ++r o ee wer wee wue sue 2as wen een ses ses see sen sue sue een 2nn wen een ven nee aee nee 20 LAAN /T

G = (Pcouverture+accessoires Xe ) + Ppanne
e : espacement entre les pannes (e= 1.25m)
G=(7 x1.25) + 10 = 18.75Kg/ml

G = 18.75daN /ml

3.21.1.2 Surcharges d’entretien (P)
Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans le calcul une charge d’entretien

qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a

Deux charges concentrées de 100Kg chacune située a (1/3) et (2/3) de la portée de la panne.

Afin de Vérifier la fleche sous les charges (charges permanentes) et les surcharges (charges
d’exploitations), on cherche la charge uniformément répartie équivalente (Peq) qui nous donne le
méme moment trouveé par les deux charges concentrées.

La charge uniformément répartie (Peq) due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant

le moment maximal au moment maximal du aux charges ponctuelles (P).

20
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lUUKgl 100Kg Peq

l YYYVYY Y Y vy vy v by
AN AN N\ AN
< /3 __, . /3 .
° I=8m g ‘ I=8m >

/ Mp — Meq

R R N

Figure 3-4 Schéma statique des surcharges d entretien sur les pannes.

PIL  PL? 8Pr  8x100
Mopax = i P= TR 33.33Kg/ml

P = 33.33daN /ml

3.2.1.1.3Surcharges climatiques

W = —166.07daN /m*
La charge linéaire du vent est égal a :

W = —-166.07 x 1.25 = —207.59daN /ml

3.2.1.1.4surcharge de la neige (S)
La surcharge de la neige est en fonction de I’implantation du site de construction (région, altitude)

et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilité d’accumulation).

S : charge de la neige.
Sur la toiture : S = 16daN /m?
S =16 x 1.25 = 20daN /ml

3.2.1.2 Les charges et surcharges appliquées
- G =18.75daN/ml
P =33.33daN/ml
- W =-207.59daN /ml

- S=16daN/ml
Suivant I’axe Z-Z Suivant I’axe Y-Y
G,, = Gcosa = 18.66daN /ml Gyy = Gsina = 1.866daN /ml
Qzz = Q cosa = 33.16daN /ml Qyy = Qsina = 3.316daN /ml
W,, = —207.59daN /ml W,y =0
Szz = S cosa = 15.92daN /mi Syy = Ssina = 1.591daN /ml
(5 )
L )
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3.2.1.3 Les combinaisons d’actions

3.2.1.3.1 1 état limite ultime (ELU)
ler cas : le vent agit seul :
Vent négative :
Quz = G, + 1.5W, = 18.66 + (1.5 x (—207.59)) = —292.725daN /ml
Quy = Gy + 1.5W}, = 1.866 + 1.5 X 0 = 1.866daN /ml
Vent positive :
quz = 1.35G, + 1.5W, = (1.35 x 18.66) + (1.5 X 45.14) = 92.901daN /ml
Quy = 1.35G), + 1.5W, = (1.35 x 1.866) + 1.5 X 0 = 2.519daN /ml

2eme cas : la neige agit seul :

quz = 1.35G, + 1.55, = (1.35 X 18.66) + (1.5 X 15.92) = 49.071daN /ml
quy = 1.35G,, + 1.55,, = (1.35 X 1.866) + (1.5 X 1.591) = 4.90daN /ml
3eme cas : la surcharge d’entretien

qQuz = 135G, + 1.5Q, = (1.35 x 18.66) + (1.5 x 33.16) = 74.931daN /ml
quy = 1.35G,, + 1.5Q,, = (1.35 x 1.866) + (1.5 X 3.316) = 7.493daN /ml

3.2.1.3.2 1 état limite de service (ELS)
ler cas : le vent agit seul :
qsy; = G, + W, = 18.66 + (—207.59) = —188.93daN /ml
qsy = Gy + W, = 1.866 + 0 = 1.866daN /ml
2eme cas : la neige agit seul :
qs; = G, + S, = 18.66 + 15.92 = 34.58daN /ml
qsy = Gy, + S, = 1.866 + 1.591 = 3.457daN /ml
3eme cas : la surcharge d’entretien
qs; = G, + Q, = 18.66 + 33.16 = 51.82daN /ml
qsy = Gy + Q = 1.866 + 3.316 = 5.182daN /ml

3.2.2 Pré-dimensionnement

3.2.2.1 calcul du moment max

3.2.2.1.1Levent:
Travées de rive :M™** = 0.07 X g X [ = 0.07 X (—2.92) x 82 = —13.08KN.m

Travées intermédiaire ; M™ax = axt _ (292)x8 —7.78KN.m

. 24 24
Sur appuis :
qgx1? 292x8?
My = — == = 23.36KN.m
My = X _22XE oy
257 T o1z e

3.2.2.1.2 La neige
Travées de rive :M™3* = 0.07 X q X I* = 2.42KN.m

Travées intermédiaire : M™a* = % = 1.44KN.m

Sur appuis :
qxI?
My=———= —4.32KN.m
M ax 2.88KN
2= Ty T Tecerim
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3.2.2.1.3Surcharge
Travées de rive :M™3* = 0.07 X q X [? = 3.581KN.m

Travées intermédiaire : M™a* = &:2 =2.132KN.m
Sur appuis :
qx?
M, =— 3 = —6.396KN.m
1 e 4.264KN
2=~ = 4 .m

Le moment Max sur travée : M™%* = |-12.95|KN.m = 12.95KN.m

M™** = 13.08KN.m

M; = 23.36KN.m

Le moment Max sur appuis :

3.2.3 Dimensionnement des pannes

3.2.3.1 calcul du moment élastique

3.2.3.1.1Sur travée
W, X F, M™% x g 13.08 x 1 x 103
Mmax < M = =W, > =
el,Rd Ymo el Fy 275

W,, = 47.56cm3

3.2.3.1.2Sur appuis
Wep X 2F, M™Max xy o 2336 X1 x 103
M™% < Mg = ———2 = Wy > =
elRd Ymo el 2F, 2 % 275

W, = 42.47cm3

On choisis 250225

On recalcule le poids propre :

[Pcouverture + paccessoire] xXe + Ppanne
(4.9 + 2.1) X 1.25 + 7.65 = 16.4Kg/ml

= G cosa = 16.31daN /ml
Gyy = G sina = 1.631daN /ml

G =
G =
GZZ

3.2.3.1.3L’état limite ultime (ELU)
ler cas : le vent aqit seul :
Quz = G, + 1.5W, = 16.31 + (1.5 x (—207.59)) = —295.08daN /ml
Quy = Gy + 1.5W, = 1.631 + 1.5 X 0 = 1.631daN /ml
2eme cas : la neige agit seul :
quz = 1.35G, + 1.55, = (1.35 x 16.31) + (1.5 x 15.92) = 45.90daN /ml
quy = 1.35G, + 1.5S, = (1.35 X 1.631) + (1.5 x 1.591) = 4.59daN /ml
3eme cas : la surcharge d’entretien :

Gy, = 1.35G, + 1.5Q, = (1.35 X 16.31) + (1.5 x 33.16) = 71.75daN /ml
Quy = 135G, + 1.50Q,, = (1.35 x 1.631) + (1.5 x 3.316) = 7.751daN /ml

Guz"'** = 295.08daN quy™™* = 7.751daN /ml
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3.2.3.1.41état limite de service (ELS)
ler cas : le vent agit seul :
gsz = G, + W, = 16.31 + (—207.59) = —191.28daN /ml
sy = Gy + W, = 1.631 + 0 = 1.631daN /ml
2eme cas : la neige agit seul :
qs; = G, +S, = 16.31 + 15.92 = 32.23daN /ml
qsy = Gy + S, = 1.631 + 1.591 = 3.2236daN /ml
3eme cas : la surcharge d’entretien .
sz = G, + Q, = 1631 + 33.16 = 49.47daN /ml
sy = Gy + Qy = 1.631 + 3.316 = 4.947daN /ml

qs; = 191.28daN /ml qsy = 4.947daN /ml

3.2.4 vérification de la résistance des pannes

3.2.4.1 Calcul de la fleche
. q x L* < _ L
f_185><E><1—f“d"‘_200

Suivant I’axe z-7 :

L91x 102 x800* _ L, Derific
= = . = —_—= =
185 x 21000 x 823.7 faam = 550 = 4em = Vérifice
Suivant I’axe y-y :
04947 X 1072 X 400¢ _ L, Verific
= = U. = —_—= -
185 x 21000 x 71.72 Jaam = 555 = 4em = Vérifiée
P T A H I W ff I W
. Y effy z elz
ot L I |y | T @y | @) | e | )
250725 | 7.65 25 975 | 91.20 | 8237 67.24 71.72 35.86

Tableau 3.1 Caractéristiques de 250225

245mm

X——[]——X

260 2 20

Lt= THICKNES
60mm SHAPE

Y d = DEPTH

Figure 3-5 Profilé formé a froid 250225
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3.2.4.2 Vérification du moment
Les sections en profilés formé a froids sont généralement de classe 4

D’apreés le tableau de profilé

Weff.y = 6724cm3
Le moment sur appuis

f, 275 .
MCRd = Weff.y X y— X2 =6724x% T x 10 X 2 =3698KNm
mo

D’aprés le calcule 1’état limite ultime ELU ona:
Sous le vent :
qu'** = 295.08daN /ml

Quz"* x 1?2 2.95 x 87

Msqy = 3 = 3 = 23.6KNm
Mgay = 23.6KNm < M.pq = 36.98KNm vérifiée
Sous la neige :
Guz = 45.9daN /ml
Quz X 12 0.459 x 82
Msay = ——5— = - = 3.67KNm
Mgy = 3.67KNm < Mgy = 36.98KNm Vérifiée

Sous la surcharge d’entretien :

Quz = 71.75daN /ml

Guz X 1> 0.7175 x 82

Msqy = 5.74KNm < M¢gpq = 36.98KNm Vérifiée

3.2.4.3 Vérification au cisaillement

Remarque

La verification au cisaillement selon 1I’Eurocode 3(Profilé minces formés a froids) on calcul 1’effort
tranchant et on le compare avec le minimum entre la resitance plastique et la resistance au
voilement .

3.2.4.3.1 Effort tranchant
> Effort tranchant du au vent :

g, XL (—295)x8

Vz = 2 = 2

» Effort tranchant du a la neige :

Quz XL 0.459 x 8

Vs, = = —=————=184KN

» Effort tranchant du au poids propre :
Gz XL 0.16 x 8
Vor = —=5— =————=0.64KN
» Effort tranchant du aux charges d’exploitations :
Qoz XL 0715x8
Vor = = = 2.86KN

2 2
1*" combinaison :

V, = Vg + 1.5V, = 0.64 + [1.5 x (=11.8)] = —17.06KN
2¢me combinaison :

= 11.8KN
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V, = 135V, + 1.5V, = [1.35 x 0.64] + [1.5 x (1.84)] = 3.624KN
3¢me combinaison :
V, = 1.35Vg + 1.5V, = [1.35 x 0.64] + [L.5 X (2.86)] = 5.154KN

3.2.4.3.2 Resistance plastique de calcul au cisaillement

Vérification Selon (EC3 Partie 1-3)
On doit verifié que V, < Vprq

hy
_ Av(Fy/\/g) _ sin @ t(Fy/\/g)
piRd Ym1 Ym1
® F, =275N/mm?
® Ym =11
® A, e eee e e L' aire de cisaillement
® h,=H-2t...........lLahauteurdel'ame
® P =90°......e et ev eee ee ee o Uinclinaison de U'ame par rapport aux semelles
250 _Si(nz@X 2:9) 2 5(275/33) x 10-3
Voira = = 88.406 KN
11
.2.4.5.5Résistance de calcul au voilement par cisaillemen
3.2.4.3.3Résistance de calcul | t Il t
hy,
v _ sin @ tfvb
bRA =
Ymo
Ou:ymo=1
fob we eee ven e e al@ résistance au cisaillement, compte tenu du voilement

Pour une &me avec raidissage au droit de I'appui :

foo =0.58F,  Si 4, <0.83
fop = 0.48E,/2,,  Si A, > 0.83

L'élancement réduit 4,,pour les Ames sans raidisseurs longitudinaux :

— Sy | H-t ny
Ay, = 0.346 X — X |—= = 0.346 X X |=
w t E t E

1_—0346><247'5x 275 = 1.24 > 0.83
wo 2.5 210000 '

=048 x 275 = 106.45N 2
f'l]b - Y- 1.24 - " /mm
245

m x 2.5 % 106.45 x 1073
Vde = 1 = 652KN

Vera = min(Vyira; Vora) = min(88.406 ; 65.2) = 65.2KN
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3.2.4.3.4 vérification finale de la résistance

> Vent:V, = —17.06KN < V,pg = 65.2KN

> Neige : V, = 3.624KN < Vg, = 65.2KN

» Surcharge : V, = 5.154KN < V gy = 65.2KN

3.2.4.3.5 Vérification du deversement

Le moment résistant de déversement est donné par :
Mde Msaz
I Ty

X X—=— X——
ALT Weffy Ym1 Weffz Ymi1

Mgy = 0.07 X ¢ X 2 = 0.07 X (2.95) x 82 = 13.22KN.m
Mg, = 0.07 X g X [2 = 0.07 X (0.07) x 82 = 0.32KN.m

Les profilés en Z sont de classe 4
Bw=1

72 B L ([ K\2 /A, (kD2G.I, 1
M, = C1W<[(K_W) X (E) + Tl,'Z—EIZ + (szg) ] — CZ-Zg

¢, = 1.285

C, = 1.552
K=1
K,=1
Z, =0
E 21 x 10°
G = 8.08 X 10 N/cm?

T2(1+v) 2(1+03)
h—tr\” 25 — 2.5\
I, =1, — = 71.72 (T) = 9077.66¢cmb

I, =171.21 cm*
Donc :
M. = 72.92KN.m

A= |1xX67.24x% 275 X 10° =0.5> 0.4
Lr = ' 72.92 x 106~ '

=>» Il yarisque de déversement
1

XLT =
—2
¢ + «’ b0’ — Aur

é,r = 0.5[1 + 0.21(0.5 — 0.2) + 0.52] = 0.66
1

Xir = =091
" 0.66 +v0.662 — 0.52
13.22 L 032 005 < 1 rific
= V. verlijiee
0.91 X 67.24 X % 10.22 x %

3.3 Calcul des liernes

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées de barres
rondes ou de petites corniéres. Leur rdle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes.
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B
|

8m 4m R 4m

Figure 3-6 schémas statiques de la panne avec lierne.

Dans notre projet on a un hangar avec deux versants avec une pente de 5.71° . La longueur de
chaque versant est 43. m.
On a pour chaque versant 33 espacements de 1,25 m.

3.3.1 Effort de traction

R
Ti = (Zn - 1)5
Avec n:nombre de liernes
Nt,max = max (T33; Tb)
T,: effort de traction de brettéle.
R R
= . = X —_ —— —_—
T35 =T; = (2% 33 1)2 652
vT;
T, |l
T,

Figure 3-7 représentation des efforts de traction dans les liernes.

L
R=125x%Xq X >
Guy = 7.681daN /ml
8
R =1.25 x 0.07681 X 5= 0.384KN

4
= 12.48KN

T33 = 65)(
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T
_ 34/2
cos @

b

5
tan @ = 7 = 0.3125 =6 =17.35°

R

T3y = (2% 34— 1) = 12.864KN
12.864

T, = ———"2 — 6738KN
cos 17.35°

Ny max = max(12.48KN; 6.738KN) = 12.48KN

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de I’effort de traction dans
chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivant :
Nsd < Ntsd
N¢sq:la résistance de calcul de la section a la traction.
y
Nisg = A——

mo

Q>
A=—0
4

Q)> 4‘stdxymO
- T X fy

po |Ax1248x1
= |ZTx275x10-3 o0

@ = 7.60mm
On adopte une tige de @8 pour les liernes des pannes.

3.4 Calcul des lisses de bardages

3.4.1 Détermination des sollicitations

3.4.1.1 Evaluation des charges et surcharges

3.4.1.1.1 Les charges permanentes (G)

Poids propre de 1isse (EStIME) ... ... vv cev cee vee e vt ce v et vt et e et e e e ee e e LOK g /MU
P Ttz e we es ee sen wen sue ve en en een ean 2ae 2ee et ans eta et tee bes nn e aae te o 4.9daN/m§
DACCESSOITE = *on wer wee wee wee wae wee wes ven e 2.1daN /m

G = (Pcouverture+accesso_ires Xe ) + Plisse
e : espacement entre les lisses (e= 1.25m)

G = (7 x1.25) + 10 = 18.75Kg/ml

G = 18.75daN /ml
e Surcharge climatique d( au vent :

W = 904.398 x 1.25 = 1130.5N /m?
3.4.1.2 Les combinaisons d’actions

3.4.1.2.1L’état limite ultime (ELU)
quy = 1.35 x 18.75 = 25.31 = 0.253KN /ml

Guz = 1.5 x 1.130 = 1.69KN /ml
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3.4.1.2.2 L>état limite de service (ELS)
qsy = 0.187KN /ml

qs, = 1.13KN /ml
3.4.2 Pré-dimensionnement

» Suivant y-y

3.4.2.1 calcul du moment max
Travées de rive :M™3* = 0,07 X g X I* = 1.13KN.m

Travées intermédiaire : M™a* = % = 0.67KN.m

Sur appuis :
qxI?
M, =— 3 = 2.024KN.m
M, = qXI2—135KN
5 = o - L .m

Le moment Max sur travée : M™** = 1.13KN.m

M™¥* =1.13KN.m

Le moment Max sur appuis : M; = 2.024KN.m

3.4.2.2 Calcul du moment élastique
3.4.2.2.1Sur travée

W,, X F, Mmax x 1.13 x 1 x 103
M7 < Moypg =2 = Wy 2 F, o = 275
Ymo y
W, = 4.10cm3
3.4.2.2.2 Sur appuis
Wer X 2F, MM xy o 2.024x1x 103
M™Max < M == =W, > =
= elRd Yo ‘=2 2 X 275
W, = 3.68cm3

> Suivant z-z

3.4.2.3 Calcul du moment max
Travée de rive :M™%* = 0.07 X g X [? = 7.57KN.m

Travée intermédiaire ;: M™M** = % =451KN.m

Sur appuis :
qxI?
My = ——2—=1352KN.m
qxI?
2 =——]5—=9.01KN.m

Le moment Max sur travée : M™** = 757KN. m

M™** = 757KN.m

Le moment Max sur appuis : M; = 13.52KN.m
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3.4.2.4 calcul du moment élastique

3.4.2.4.1Sur travée

W, X F, Mmax x 7.57 x 1 x 103

M™% < Mypg = ——2 = W 2 F, e = 275
Ymo y
Wy = 27.5cm3
3.4.2.4.2 Sur appuis

W, X 2F, M™a* x o 1352 x 1 x 103

Mmax < M — S, =>W.,, > =
= Telkd Ymo °e= 2 2 x 275

W, = 24.58cm3
D’apres le calcul des deux directions on prend 200225
On recalcule le poids propre :

G = [Pcouverture + paccessoire] Xe+ PLisses

G=(494+21)%x125+6.77 = 15.52Kg/ml

3.4.2.4.3état limite ultime (ELU)
quy = 1.35 X 15.52 = 20.952 = 0.209KN /ml
Quz = 1.5 x 1.130 = 1.69KN /ml

3.4.2.4.41état limite de service (ELS)
qsy = 0.1552KN /ml
s, = 1.13KN /ml
3.4.3 vérification de la résistance des lisses de bardages

3.4.3.1 calcul de la fleche
q X L* L

= — < [ pp—
f 185><E><I_f“dm 200
Suivant I’axe z-Z :
113X 1072 x 800 . L_, Verifid
== = 4. = —_— = =,
185 x 21000 X 509.6 Jaam = 554 = 4em = Vérifice
Suivant I’axe y-y :
0.1552 X 1072 800* _ L_, Verific
= = 4. = —= -
185 x 21000 x 72.43 faam = 550 = 4em = Vérifie
P T A y I w, I w
Profilé K Y effy z elz
e |y | T emy | @) | ey | @)
200225 | 6.77 25 862 | 7320 | 5090 50.9 72.43 36.22

Tableau 3.2 Caractéristiques de 200225
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E

B ox—t-x

a8

—F—t
200 £ 15
t= THICKMNES
GOmm SHAPE
Y d=DEPTH

Figure 3-8 Profilé formé a froid 200225

3.4.3.2 Vérification du moment
Les sections en profilés formé a froids sont généralement de classe 4

D’apreés le tableau :
Weff.y = 50.9cm3

fy 275 5
M.ga = Weff.y X )/_ X 2 =509 x =N X107° X 2 =27.99KNm
mo

D’apreés le calcula 1’état limite ultime ELU on a:
Sous le vent :
Guz = 1.69KN /ml

x 1% 169.5 x 82
qu28 = = = 13.52KNm

Mgy = 13.52KNm < Mg = 27.99KNm vérifiée

Msdy =

3.4.3.3 Vérification au cisaillement

3.4.3.3.1 Effort tranchant
> Effort tranchant du au vent :

xL (—1.074)x8
Vy, = qzz _( > ) X8 _ —4.296KN

Combinaison a PELU
V, =V; + 1.5V, = 0.8 4+ [1.5 x (—4.296)] = —5.644KN

3.4.3.3.2 Resistance plastique de calcul au cisaillement

Vérification Selon (EC3 Partie 1-3)
On doit verifier que V, < Vypq

A (B, N3) sflTW@ t(Fy/V3)

plRd =

¥Ymi1 Ym1
® F,=275N/mm?
L J ]/ml = 1.1
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® Ay it ee e e e L'adre de cisaillement
® h,=H-2t......eucow....La hauteur de l'ame
® P =90°......ce s cev eseeveee wen o Linclinaison de U'ame par rapport aux semelles
200 _si(an)x 2:3) 2 5(275/33) x 10~
Vled = 11 = 70364 KN
3.4.3.3.3Résistance de calcul au voilement par cisaillement
hy,
v _ sin @ tfvb
bRd —
Ymo
Ou:
ymo = 1 - - - -
fob e wee vee e e l@ résistance au cisaillement, compte tenu du voilement

Pour une &me avec raidissage au droit de I'appui :

fop =0.58E, Si 2, <0.83
fo» = 0.48E,/2,,  Si A, > 0.83
L'élancement réduit A,,pour les Ames sans raidisseurs longitudinaux :

_ Sw ny H-t ,Fy
=0346 Xx — X |—=0.346 X X [=
T = 0346 X =X |2 = 0346 X — -

1, = 0.346 197.5 275 0.989 < 0.83
= 0. X X = 0. .
w 2.5 210000

fop = 0.58 X 275 = 159.5N /mm?

Sllgsq) X 2.5 % 159.5 x 1073
Vbhra = = 77.76KN

1
Vera = min(Vypira; Vora) = min(70.364 ; 77.76) = 70.364KN

3.4.3.3.4 Vérification finale de la résistance
Vent :
V, = 5.644KN < V.py = 70.364KN

3.5 cCalcul des liernes

-

L.
|

8m 4m R 4m

Figure 3-9 schémas statiques de la panne avec lierne.
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3.5.1 Effort de traction

y T;

Figure 3-10 représentation des efforts de traction dans les liernes.
L
R=125%xqgX >

8
R =1.25 % 0.260 X 3= 1.3KN
Effort dans L,

13
T1 = 7 = 0.65KN

Effort dans L,
T, = R+T, =13+ 0.65 = 1.95KN
Effort dans Ls
T3 = R+T, =13+ 1.95 = 3.25KN
Effort dans L,

T, = R+ T; =13+ 3.25 = 455KN
Effort dans Lg
Ts = R+ T, =134 4.55 =585KN

Effort dans Lg

T
2Ty X sinf =Ty =>T6:m:

1.25
tanfd = = - 0.3125 =6 = 17.35°

5.85

T.=———— = 980KN
67 2 xsin17.35

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de I’effort de traction
dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivant :

Nsd < Ntsd

N¢sq:la résistance de calcul de la section a la traction.

Nisq = Af_y

mo
Q>

A=—
4
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®> 4'XNSdXVmO
- T X fy

ps |[AX980X1
= |ZTx275x10-3 _ /oMM

@ = 6.73mm

On adopte une tige de @8 pour les liernes des pannes.
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ETUDE DU PLANCHER MIXTE

4.1 Introduction

Une dalle mixte est constituée d'une tdle d'acier nervurée, profilée a froid, recouverte d'une dalle de
béton comportant un léger treillis d’armature destiné a limiter la fissuration du béton due au retrait
et aux effets de la température. Lorsque la dalle est liée a la poutraison par des connecteurs,

I’ensemble constitue un plancher mixte acier-béton.

4.2 Hypothéses de calcul

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :
e phase de construction
e phase finale

a) Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et il reprend les charges suivantes :

» Le poids propre du profilé
» Le poids propre du béton frais
» Lasurcharge de construction (ouvriers)

b) Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes:
» Le poids propre du profilé
> Le poids propre du béton (sec)
» Lasurcharge d'exploitation
» Finition
Condition de fleche : f,, < faam

Condition de résistance
La résistance est vérifiée par la condition suivante : Mgz < Mgy

_quxl2
sd—W8 f
1 X

MRd: p Yy
mo

4.3 Pré-dimensionnement

4.3.1 Pré dimensionnement solives

4.3.1.1 Evaluation des charges
Les charges et surcharges ont étés prises dans le document technique
réglementaire (D.T.R-BC.2.2).

36

——
| —



ETUDE DU PLANCHER MIXTE

4.3.2 Phase de construction
Les charges permanentes (G)
Dalle en béton armé (e = 12¢M) ... e e cvr cev ver vev e e e w0 3KN /P

Coffrage perdu Hi Bond ... ... ... cce cee e ee cev ve ee ee ee e ee e 00 0. 10K N /M
G = 3.10KN/m?

HiBond - Nominal Dimensions

OVERALL8))

COVER 610

Figure 4-1 Bac d’acier type Hi Bond 55

La charge d’exploitations (Q)

Surcharge de construction (QUVIIEN) ... ... ccc vee cee vee ee vee vee vee e e e e e en . LKN /3

Gmax,

| 8m |

Figure 4-2 Schéma statique

4.3.2.1 Combinaison de charge
L’entre axe des solives est de egpjipe = 1.4m

e ELS

gs = (G + Q) X espiive = (3.10 + 1) X 1.4 = 5.74KN /m
Il faut verifier que f, < faam

 Sxgex it o 1250 X g X I> 1250 X 5.74 X 40003
Iy =3gaxEx1, ~Jeam =350 = 2 "3g5xF = 384 x 210000
= 569.44 x 10*mm*
I, > 569.44 x 10*mm*

On choisis IPE180
Avec :
I, = 1317cm*
Wy = 166.4cm®

(37 )
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4.3.2.2 Vérification en tenant compte du poids du profilé
e ELU
qyu = 1.356pr0fl'lé + (1.35G + 1.5Q) X esorive
gy = 1.35x 0.188 + (1.35 x 3.10 + 1.5 X 1) x 1.4 = 8.21KN /m
e ELS
gs = (G + Q) X esorive = 0.188 + (3.10 + 1) x 1.4 = 5.93KN/m

4.3.2.3 Vérification de la résistance
e Moment fléchissant

_qux [P 821x42

Msa == 5 = 1642KN.m
W, X 166.4 X 275 x 1073
Mgq = ’;f b _ 1 = 41.6KN.m
mo .
Mgy = 16.42KN.m < Mgy = 41.6KN.m
e Effort tranchant
quxl 821x4
Vea =—5—=——— = 1642KN
N A, X fy _ 1125 x 275 x 1073 — 162.38KN
R B Xvmo V3x 1.1 S

Veg = 16.42KN < Vi = 162.38KN
Vea = 16.42KN < 50%Vgy = 81.19KN

Il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moments fléchissant.donc il n’est pas
necessaire de réduire la résistance a la flexion .

e Lafleche
5xqsx 1% l
== < —_ —
Jeon 384XEXIy — faam = 355

_ 5 x 5.93 x 4000* — 715 _ o071
Jeon = 354 % 71 x 105 x 1317 x 10¢ — /--omm = 0.71em
_ 4000 16 _ 16
faam = 550 mm = 1.6cm
fy =0.71em < faqm = 1.6cm

4.3.2.4 Vérification du déversement
Le moment résistant de déversement est donné par :

Mgy < Mp g

M = 16.42KN.m

BwWely.
Avec : My g = xir-PwWety fy

Yma

fy

E = ﬁw-Wely-M_
cr

Avec :
By = 1 = section de classe 1
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M., = QMQ(ﬁ)Z y (Il) 4 M+ (CZ-Zg)Z]O.S ) CZ.ZQ)

k.D% \|\K,, I, n2.E.1,
¢, =1.132
K=1
K, =1
Z, =0
E 21 x 106 ,
G =8.08 x 10° N/cm

T2(1+v) 2(1+03)
h—tr\? 18 — 0.8\> ]
w=1I(—5>) =1009 (T) = 7462.56cm

I, = 4.79 cm*
Donc :
M. = 2846 KN.m

~

275 x 103

Ar= [1X1664X———=1.26>04
LT 28.46 x 106

=> Il y arisque de déversement
1

XLT =
—2

¢ + 1’¢LT2 — A7

AveC . ¢LT = 05 [1 + aLT(E — 02) + Ez]

b7 = 0.5[1 + 0.21(1.26 — 0.2) + 1.262] = 1.41
1
=0.49

AT =T + V14l - 1.267

049 X 1 X 166.4 x 103 X 275
Myrq = — =1114.09 KN.m

Mg = 1642 KN.m < My ,q = 20.39KN.m
4.3.3 Phase finale (calcul mixte)

Les charges permanentes (G)

Gy files -+ o+ v vesvoewoe s e 2 2 e s o e e e e e see e+ 0.188KN /.
Dalle en béton armé (e = 12¢m) .. e. veveve e v ev ee eve e e .. 3KN /P
Coffrage perdu HiBond ... ... ... ce cee cev cer ceecvn e e ereerevn e 2 .0.10KN /m?
REVEIEMENS... ... ev ces er cer cee ver eer ees eee ees ses een ses wes een wen wen ee o0 LKN /P
ClOISONS ... 1. v e ee et ee e ee e ee ee ee ee eee ee sns eesnn wen een wen oen 0.8K N /P

D 1YY €U ORI | .4 . €\' Y4 1 5

Gdalle + Gcoffrage + GRev + GCloisons + Gdivers = 5. ]-KN/Tn2

La charge d’exploitations (Q)

Surcharge de d’eXploitation ... ... v v vee e ve ver vee ves wre vee wee wee e en . 2.5KN /m?
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Combinaison de charge

e ELU
Qu = 1.35Gpropue + (135G + 1.5Q) X esorive
gy = 1.35 % 0.188 + (1.35 x 5.10 + 1.5 x 2.5) X 1.4 = 15.14KN/m
e ELS
gs = (G + Q) X egoive = 0.188 + (5.10 + 2.5) x 1.4 = 10.83KN/m

4.3.3.1 Vérification de la résistance
e Moment fléchissant

h

c

- o

Figure 4-3 largeur effective de la dalle

Ona:h, =55cm ; h,=65cm ; h, =12cm ; hy, = 18cm

R, = 0.95A.fy = 0.95 %X 2390 X 275 X 1073 = 624.49KN
0.85 X fux
Ry = (he X bosp) ———

Ymp = 1.5
fere = 25N /mm?
L_8_,
bers =infig g3~ “™
e=14m
0.85 x 25 x 1073

Ry, = (65 x 1400) 1S = 1289.17KN

Ry > R, AN est dans la dalle
Mg = Ry |2 4+ (hy + hy) — Ra T
plRd — a?+(c+ p)_R_bX7

Mypq = 624.49 [0'18 + (0.065 + 0.055) 62449 X 00651 _ 121.31KN
plRa = DLEET T ' ' 128917 2 |~ ™ -m
gy X 1> 15.14 x 82
Msg =—5—= 3 =121.12KN.m

Mgy = 121.12KN.m < Mpjpq = 121.31KN.m
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e [Effort tranchant

quxl 1514 x8
sa =5 = > = 60.56KN
Vsq = 60.65KN < Vpy = 162.38KN
Vsq = 60.65KN < 50%Vyz4 = 81.19KN
Il n’y a pas d’interaction entre l’effort tranchant et le moments fléchissant.donc il n’est pas
necessaire de réduire la resistance a la flexion .
e Lafléche

5xqgx1* l
=< = —
fy 384XEXI, — faam 250

_ Ag(he +2hy + hg)®  besp X he°

€ 4(1 + nv) 12xn T Iycacier)
__Aa 2390 oo
" b X he 1400 X 65
a
=—=15
n Eb

_2390(65 +2 %55+ 180)> N 1400 x 653
€ 4(1+15x0.026) 12 x 15
_ 5 x 10.83 x 8000* _ 3958
T 384x21x 105 x 694786 x 10 o

fy =39.58mm < fuqm = 32mm
Condition de la fleche n’est pas vérifiée donc on augmente la section deu profilé
Donc on prend IPE200

+ 1317 x 10* = 6947.86 x 10*mm*

fr

__ A _ 280 _ 031
besr X h, 1400 X 65
a
n Eb
2650(65 +2 x 55 + 200)° | 1400 X657 | o)5 . 104 = 8995.87 x 10%mm?
_ = . X
c 4(1+ 15 x 0.031) 12 15 -

5 X% 10.83 x 8000*

~ 384 x 2.1 x 10° x 8995.87 x 10*
fr =26mm < fo4m = 32mm

fr

=26mm

5 X 5.96 x 4000*
384 x 2.1 X 10> x 1943 x 10*
4000

faam = =——= 16mm = 1l.6cm

250
feon = 0.48cm < fam = 1.6cm
fmax = feon + fr = 0.48 + 2.6 = 3.08cm < fyqm = 32mm

4.3.3.2 Vérifications au déversement
Dans cette phase il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la solive est maintenue

feon =

= 4.8mm = 0.48cm

latéralement par le béton dur ce qui empéche la production de ce phénoméne

Conclusion
Le profilé IPE200 vérifie toutes les conditions de résistance , rigidité et déversement, donc on opte

pour les deux types des solives de plancher un IPE200
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4.3.3.3 Calcul des connecteurs
Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. lls ont

pour rdle d'assurer la liaison entre la dalle du béton et la solive.

L’avantage des goujons connecteurs
L’avantage des goujons est de combiner une rigidité relativement élevée avec une grande capacité

de déformation. En effet, par rapport a des cales, les goujons a téte peuvent étre disposés avec un
espacement suffisant qui facilite grandement leur utilisation.

L’inconvénient des goujons connecteurs
Il est lié au probléme de soudabilité particulierement lors de l'utilisation de tdles galvanisées ou de

semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau entre la téle profilée et la semelle.

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

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

(6.3 0u6.5EC4):

R
Nbr > —=
rd

R, =inf(Rq; Rp)
R; = R, = 744.04KN

fo.29. o, 2 Vo X Ee

Prg = K. X in ! Ts
rd t f 0 8 T X dz
Ju g ”
Nervures perpondiculaire aux poutre principale
Avec :
0.85 by [h
K = —x—|2£- 1]
Vnc  hy|hy
0.85 88.5[65
Kp=—x—|—=-1|=028<1

vz 55 [55

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées avec :

h = 65mm
d =20mm
ONa Py = Min{Pray ; Pras} o oo ooe os e e [ECO4 art (6.3.2.1)]
65
=02 (— + 1) = 0.85
¢ 20
Pogy = 0.29 X @ X d—VFCy"XEC = 0.29 X 0.85 x 20% x 225210 _ 68 87K\
0 .
Py = 08f, 0 = 08 x 450 x F220 _ 90.47KN
raz = 'fu4><y0_ ' 4x125
( o )
§ J
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P.q = 0.28 X 68.87 = 19.28KN
744.04

Nor > 7928
78Goujons dans toute la poutre
Epmin =5%Xd =5xX20=100mm
Emax = 6hp = 6 X 65 = 390mm

L 8000

Enmin <nbr— 1 = 39 -1 = 210mm < Ep g

On opte un espacement 200mm entre les goujons

1
= 38.5 = 39Goujons = Epoutre

4.3.4 Pré dimensionnement poutre principale

a) Phase de construction
Les charges permanentes (G)

Poids propre du profil éstimé IPE200... ... ... . ce v vev vve vvv e ... .0.224KN /0
Dalle en béton armé (e = 12cm) ... e cee cee e cve eve eve e e o 3KN /m?
Coffrage perdu Hi Bond ... ... ... cc. v e cee ee et evtevn e e s s 20 .0.10K N /M

La charge d’exploitations (Q)
Surcharge de construction (QUVIIEN) ... ... cc vee cee vee ee vee et e e e e e e en . LKN /3
Calcul des réactions des solives

ELU ELS
qy = 8.26KN /ml Gser = 5.96KN /ml

8.26 x 8
~ _ 5.96 x 8
w ==~ = 33.05KN Roer = =——— = 23.86KN

2R, = 66.1KN 2Rger = 47.72KN

Combinaisons de charges
ELU

qu = 1.35 X (G, + (Gp + Gpipona) X bs) + 1.5 X Q X b
gy = 1.35 x (0.224 + (3 + 0.10) X 0.1) + 1.5 x 1 x 0.1 = 0.87KN/ml
ELS
qs = (Gp + (Gb + GHibond) X bs) + Q X bs
gs = (0.224 + (3 +0.10) x 0.1) + 1 x 0.1 = 0.634KN /ml

. La fleche
£, = 5xqgxl* 63PL3 <f _ L
Y 7 38axEx | 1000xExI, — J34M T 359

Iy =250 (

5%0.634X70003 63><47.72><103x70002)

384x2.1X105 1000%2.1x105
I, = 17874.188cm*

D’apres tableau des profilés on prends IPE400
{Iy = 23139cm*
avec .

Wy, = 1307cm3
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Combinaisons de charges
ELU

qu = 1.35 X (G, + (Gp + Gpipona) X bs) + 1.5 X Q X by

qu = 1.35 X (0.663 + (3 4+ 0.10) x 0.18) + 1.5 x 1 x 0.18 = 1.92KN /ml
ELS

qs = (Gp + (Gb + GHibond) X bs) + Q X by

gs = (0.663 + (3 + 0.10) x 0.18) + 1 x 0.18 = 1.40KN /ml

4.3.4.1 Veérification de la résistance
e Moment fléchissant

_qux12+3PL_1.92><72 3X66.1%x7

sa =" - ——+ - = 289.38KN.m

Wy X fy _ 1307 x 275 x 1073

Ymo 1.1
Mgy = 289.38KN.m < Mgy = 326.75KN.m
e Effort tranchant

Mgy = = 326.75KN.m

_ qu Xl 1.92x7
Vea = 4Ry + =132.2+ — = 138.92KN
Ay X f, 4269 x275x 1073
Vig = = = 677.79KN
V3 X Vimo V3x1.1

Vsq = 138.92KN < Vpy = 677.79KN
Vsq = 138.92KN < 50%Vy4 = 338.89KN
Il n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moments fléchissant.donc il n’est pas
necessaire de réduire la resistance a la flexion .

e Lafléche
5xqex ¥ 63PL3
feon = < faam =
384XExI, = 1000XEXI, 200

B 5 x 1.4 x 7000* N 63 X 47.72 x 70003 x 103
Jeon = 384 x 2.1 X 105 x 23139 x 10* ~ 1000 x 2.1 x 105 x 23139 x 104

feon = 22.12mm = 2.2cm

_7000_28 _,g
faam = 50— mm = 2.8cm

feon = 2.2cm < fugm = 2.8cm

4.3.4.2 Veérifications au déversement
Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue latéralement par les

solives ce qui empéche le phénomene de se produire.
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4.3.5 Phase finale (calcul mixte)

Les charges permanentes (G)

Poids propre du profilé IPE4Q0... ... ... cce vev ver e eee .
Dalle en béton armé (e = 12¢m) ... cev vev cev vev vee e e e
Coffrage perdu Hi Bond ... ... .. o vee e e e et e e
REVETEMENTS... 1. et e et e et et e et s e e e e e e e
(0 [0 5] L PR

D=1 £

e .0.663KN /M

v oo . 3KN /m?

v ver e o .0.10KN /m?
cee e e 1IKN /m?

v oee ve e 0.8KN /m?

e 0.2KN /m?

Gdalle + Gcoffrage + GRev + GCloisons + Gdivers =5. 1KN/m2

La charge d’exploitations (Q)

Surcharge de d’exploitation... ... .. vee e vee vee e cer vee ven e e

Calcul des réactions des solives

ELU
qy = 15.20KN /ml
15.20 x 8
R, = — = 60.8KN

2R, = 121.6KN
Combinaisons de charges
ELU

e 25KN Jm?

ELS
Gser = 10.82KN /ml
10.82 x 8
Ryer = ———— = 43.28KN

2R,y = 86.56KN

qu = 1.35 X (G, + (Gror X bs)) + 1.5 X Q X by
qu = 1.35 x (0.663 + (5.1 x 0.18)) + 1.5 X 2.5 x 0.18 = 2.80KN /ml

ELS
qs = (Gp + (Gtot X bs)) + Q X b

s = (0.663 + (5.1 x 0.18)) + 2.5 x 0.18 = 2.03KN /ml

4.3.5.1 Vérification de la résistance

e Moment fléchissant

R, = 0.95A.f, = 0.95 X 8458 x 275 X 1073 = 2207.56KN

0.85 X f.p
Ry = (he X besp) ———

Ymp = 1.5
fer = 25N /mm?

0.85 x 25 x 1073

15
R, <R,
R, = 095f,4,,

= 1611.46KN
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AW = (h - th) Xty

A,, = (400 — 2 x 13.5) x 8.6 = 3207.8mm?

R, = 0.95 x 275 x 3207.8 X 1073 = 838.04KN
Rp > R,, AN dans la semelle

hq hc
Mled = Ra (7) + Rb (7 + hp)

0.40 0.065
Myirq = 2207.56 (T) + 1611.46 (T + 0.055) = 582.51KN.m

qu X 1> 3PL 28x7% 3x121.6%X7
Msg=—g—+—=—5—+ = = 527.87KN.m

MSd = 52787KNm < Mled = 58251KNm

e Effort tranchant

qu X 1 2.8 7
Vea = 4Ry, + =243.2 + = 253KN
Ay X f, 4269 x 275 x 1073
Vra = = = 677.79KN
V3 X ¥Yimo V3x1.1
Veq = 253KN < Vg = 677.79KN
Veq = 253KN < 50%Vz4 = 338.89KN
e Lafleche
_ 5xqggxl? 63PL3 _ L
fr = 384xExI, | 1000XEXI, < fadam = 200
_ Ag(he + 2y + ho)? . bess X he o
¢ 4(1 + nv) 12xn = Yacien
A, 8450 0.074
berr X he 1750 X 65
a
=-2=15
n Eb
8450(65 + 2 X 55 + 400)? N 1750 x 653 © 23139 x 10% = 56507.67 X 10
= X = . X
¢ 4(1 + 15 x 0.074) 12 x 15 mm
3 5 x 2.03 x 7000* L 63x8656x 7000% x 10°
Jr = 388 % 2.1 x 105 X 56507.67 x 10% | 1000 x 2.1 x 10° x 56507.67 x 10*

fr = 16.2mm
fr=16.2mm < faqm = 40mm
fmax = feon T ff = 22.12 + 16.2 = 38.32mm > fu4,,=28mm

La condition n’est pas vérifiée donc on augmente la section
On prends IPE450

I, = 3370cm*
9880
V=1750x 65 0087
a
n= E_b =15
_ 9880(65 + 2 X 55 + 450)> 1750 X 65° . A
c= 2(1+ 15 x 0.087) + 12 % 15 + 33740 x 10* = 75865.73 X 10*mm
5% 2.22 X 7000* 63 X 86.56 x 70003 x 103
fr = 384 x 2.1 x 105 x 75865.73 x 10* + 1000 x 2.1 x 105 x 75865.73 x 10*
fr =12.17mm
5% 1.55 x 7000* 63 x 47.72 x 70003 x 103

fcon =

384 x 2.1 x 10° x 33740 x 10* * 1000 x 2.1 x 105 x 33740 x 10*
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feon = 0.7mm

fnax = foon + f5 = 1217 + 0.7 = 12.87mm < fq, = 28mm

4.3.5.2 Vérification des connecteurs
Nombre de connecteurs
Doit étre égal au moins a I’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul déterminer

(section6.2 EC.4), devise par la résistance de calcul d’un connecteur Prd section (6.3 Ou 6.5 EC4) :

R
Nbr > —=
) rd
R, =inf(Rq; Rp)
R, = R, = 744.04KN

( dz\/fckXEc

10.29. .

— ; Vs
P.qg = K; X
rd t lnf{ 03 T X dz
k 8. fu Ex7,
Nervures paralléles aux poutre principale
Avec :
by [h
K,=06—|=-1
hy [ hy
K 0688'5[65 1] =0.18<1
tT 7 55 155 e

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées avec :

h = 65mm
d =20mm
Ona:P.g = min{Prqq ; Prgz} -+ v eer vee v o . [ECO4 art (6.3.2.1)]

65

=0.2 (— 1) = 0.85
a 20 +
Progy = 0.29 X @ X d—VFCy"XEC = 0.29 X 0.85 x 20% x 225210 _ 68 87K N
0 .
wd? T X 207

Pray = 0.8f, = 0.8 X 450 X ———— = 90.47KN

4 Xy, 4 x1.25

P.; = 0.18 X 68.87 = 12.39KN
N> 1611.46
br = 12.39

260Goujons dans toute la poutre
Emin =5%Xd =5x20=100mm
Epax = 6hp = 6 X 65 = 390mm
E < L = 7000 = 103.89 <E
min S hr—1 130 —1 o S Pmax
On opte un espacement 100mm entre les goujons

1
=130 = 130Gouyjons = Epoutre
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Conclusion

D’aprés notre étude du plancher mixte de notre structure et les vérifications effectuées nous
avons obtenues les résultats suivant :

e Solive : IPE200

e Poutre maitresse : IPE450

e Poutre secondaire ;: IPE200

4.4 ETUDE DES ESCALIERS

4.4.1 Introduction
Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un niveau a
un autre dont la largeur s’appelle I’emmarchement, largeur des marches

S’appellent giron (g) et la hauteur contre marche (h).

4.4.2 Définition

> Un palier : espace plat et spatiaux qui marque un étage apres une série de marche, dont la
fonction est de permettre un repos pendant la montée.

» Une volée : est une partie droite ou courbé d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.

» Un limon : élément incliné supportant les marches. Pour les limons, on emplois des
profilés ou de la tble, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profilé en U sur I'ame
verticale.

» Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité.

4.4.3 Choix des dimensions

Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :

La hauteur de 1’étage : h = 6m

Les dimensions en plan de la cage d’escalier : 4.54 X 2.5m*

Les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches sont les suivantes :
- H : hauteur de la marche 16.5 < H < 18.5cm
- G : largeur de la marche (giron)27 < G < 30cm

60 < 2H + G < 66cm(Formule de BLONDEL).

On dispose de 02 volées la hauteur de chacune est :

h — 600cm

2 2
- Lalargeur de lavolée est :L' = 115cm

= 300cm

- On admet une hauteur de marche de H = 17.6¢cm

h 300
Alors le nombre des marches (n) est: n = ;’ = e~ 17marches

48

——
| —



4 | ETUDE DU PLANCHER MIXTE

- lalargeur d’une marche est : G = 30cm

Vérification de la formule de BLONDEL :
60 <2H +G <66cm = 60 <2x17.6+30 < 66cm. ... ... ... (Condition vérifiée).V

1.25m

1.15m

2.5m

Figure 4-4 Les dimensions de [’escalier du plancher

4.4.4 calcul des marches
Les marches sont construites par des tdles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des
Cornieres jumelées (40x40x4) soudées au milieu des t6les. Les cornieres jumelées sont soudées

avec les corniéres d’attaches (40x40x4), ces derniers sont boulonnés avec le limon.

Reveternent de curdage e

Mortier depase

Tole stiwe ep=Smun  —

Dowb ke corner de spport ——

Comuer d'attache — [N

Figure 4-5 les composantes d’escalier en construction métallique.

4.4.4.1 Evaluation des charges
La marche est soumise aux charges et surcharges suivantes :

e Lacharge permanente :
Latole :G; = 39.25 x 0.3 = 11.77daN /ml
Le mortier de pose :G, = 40 X 0.3 = 12daN /ml
Le revétement :G3 = 40 X 0.3 = 12daN /ml
Les corniéres :G, = 2 X 2.5 = 5daN /ml
Total : G = 40.77daN/ml
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o La surcharge d’exploitation :
p = 250daN /ml

Q =pxg=250x0.3=75daN/ml
Q = 75daN /ml
ELU:
qy = 1.35G + 1.5Q = 167.54daN /ml
ELS:

qs =G+ Q = 115.77daN /ml

4.4.4.2 La vérification
e Lafléche
Les corniéres jumelées doivent satisfaire la condition de la fleche suivante :

5xqg X 14 L
fy = <
384 X E x 1, ~ 250

Avec :
I:1alongueur des cornieres
I,:I'inertie des corniéres jumelées

5% 115.77 x 1073 x 1150%
=0.75mm < —— = 4.60mm ... .....

~ 384 x 21000 X 16.7 X 10* 7250
(Condition vérifiée)

fy

e La résistance :
La condition de la résistance est la suivante :
Mgy < Mgy

q.l*> 167.54 x 1.15?
Mgy = 3 = 3 = 27.69daN.m = 0.27KN.m

Wy X f, 447 X 27.5
= =111.75daN.m = 1.12KN.m
Ymo 1.1

Msq = 0.27KN.m < Mgg = 1.12KN.m

4.4.5 cCalcul de limon
Apres une succession de calcul, nous avons choisi par estimation ; le profilé UPN 160 convient
comme un limon de la volée d’escalier.

Les caractéristiques de ’'UPN160 :

L =4.54m
I,, = 925cm?
W, = 116¢m3

4.4.5.1 Evaluation des charges
La charge permanente :

Latole :G, = %(39.5 x 1.15) = 22.56daN /ml
Le mortier de pose :G, = %(40 X 1.15) = 23daN/ml

Le revétement : G; = %(40 x 1.15) = 23daN /ml
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-y 1 4.84%x1.15x17
Les cornieres :G, = X ama = 10.42daN /ml

Le limon (UPN160) :G5 = 18.9daN /ml

Le garde de corps :Gg = 15 X ‘L'Zﬁ = 34.05daN /ml

Avec :

La longueur d’une marche :1.15m
Le nombre des marches : 17

La longueur totale du limon :4.54m

Total : G = 131.93daN/ml
o Lasurcharge d’exploitation :
p = 250daN /ml
Q =p x1l'=250x 1.15 = 287.5daN /ml

Q = 287.5daN /ml

ELU:
¢y = 135G + 1.50 = 609.35daN /ml
ELS:
s = G + Q = 419.43daN /ml
4.4.5.2 La vérification

o Lafléche:

Le limon doit satisfaire la condition de la fleche suivante :

_SXchosaxl4< L
Iy = 384 xE X1, ~ 250

Avec :
a:l'angle d’inclinaison de limon a = 40°

_5X419430s40°x 1070 x 4540* _ 4540
fy = 38 % 21000 x 925 x 10F  ~ 207mm < ey = 18.16mm

e La résistance :
La condition de la résistance est la suivante :
Mgy < Mgy

qucosal®> 609.35 X cos 40° X 4.54%

Wi X fy _ 116 x 27.5

Ymo 1.1
Mgy = 11.93KN.m < Mp; = 29KN.m

Mgq = = 2900daN.m = 29KN.m

e Lacompression
Pour que le limon résiste a la compression, il faut que :

N < Ny

N: effort de compression
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Np: effort normal de la plastification

N = gy sina x [ = 609.35 x sin 40° x 4.54 = 17.70KN
_Af, 24 x 102 X 27.5

N,
R o 1.1

= 600KN
N = 17.70KN < Ng = 600KN

e Effort tranchant
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsa < Vpira

l 4.54
Vsa = qu COS @ X 5= 609.35 X cos 40° X — = 1051.25daN = 10.51KN

Ay X f, 1224 x275
Vo = - — 17666.91daN = 176.669KN
V3 XYmoo  V3x11

4.4.6 cCalcul de palier de repos
Nous avons prévu pour le palier de repos, une tole striée d’épaisseur 10mm posée sur des poutres

UPN100 et 140, comme I’indique la figure ci-dessous :

62.5¢cm

62.5cm

Figure 4-6 Les dimensions de palier de repos.

4.4.6.1 La poutre UPN 100
Cette poutre supporte 1/4 des charges et surcharges de palier de repos. La poutre a les
caractéristiques suivantes :

4.4.6.2 Evaluation des charges
-la charge permanente :

Latdle :G; = 78.5 X 0.625 = 49.06daN /m?

Le mortier de pose :G, = 40 X 0.625 = 25daN /m?
Le revétement : G; = 40 X 0.625 = 25daN /m?

La poutre (UPN100) G, = 10.6daN/ml

Total : G = 109.66daN/ml
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-la surcharge d’exploitation :

p = 250daN /ml
Q = 250 x 0.625 = 156.25daN /ml
ELU:
qu = 1.35G + 1.5Q = 382.41daN/ml
ELS:

gs = G + Q = 265.91daN /ml

4.4.6.3 La vérification :
e Lafleche:
5Xqg X I* L
fy= =
384 X E x 1, ~ 250
5% 265.91 x 1073 x 625% 625
= = 0.012mm < — = 2.5mm

fy "~ 384 x 2100 X 206 x 104 250
e Larésistance :
La condition de la résistance est la suivante :
Msq < Mpq

qul*> 382.41 % 0.6252

=18.67daN.m = 0.187KN.m
Wy X fy _ 412X 27.5

Ymo 1.1
My = 0.187KN.m < Mpz; = 10KN.m

Mgy = = 1030daN.m = 10KN.m

4.4.6.4 La poutre UPN140
Cette poutre supporte 1/2 des charges et surcharges de palier de repos. La poutre a les
caractéristiques suivantes :

4.4.6.5 Evaluation des charges
-la charge permanente :

Latble :G; = 78.5 x 1.25 = 98.12daN /m?
Le mortier de pose :G, = 40 X 1.25 = 50daN /m?
Le revétement : G3 = 40 x 1.25 = 50daN /m?
La poutre (UPN140) G, = 16daN /ml
Total : G = 214.12daN/ml
-la surcharge d’exploitation :

p = 250daN /ml
Q = 250 x 1.25 = 312.5daN /ml

ELU:

qu = 1.35G + 1.5Q = 757.81daN /ml
ELS:

qs = G+ Q =526.62daN /ml
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4.4.6.6 La vérification
e Lafleche: \ ,
5xqsxl
Iy =384 x Ex1, =250
5% 526.62 x 1073 x 1250% 5
Y = 384 % 2100 X 605 x 10¢ . O 13Mm < g = Smm

e La résistance :
La condition de la résistance est la suivante :
Mgy < Mpq

> 757.81 x 1.25%
M,y = Qut _

= 148.01daN.m = 1.48KN.m

Wy X fy _ 864 X 27.5

1.1
Mgy = 1.48KN.m < Mgy = 21.60KN.m

= 2160daN.m = 21.60KN.m

Ymo
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ETUDE DU PONT ROULANT

5.1 Généralités

Le pont roulant : est un mécanisme de manutention qui permet de faire progresser les
charges levées en trois mouvements possibles deux translations horizontales et une translation
verticale.il se compose généralement d’une poutre simple ou composée appelée portée, de deux
sommiers sur lesquels se trouvent fixée les extrémités de la poutre (ces sommiers portent également
des galets qui permettent au pont de se mouvoir longitudinalement) et d’un chariot mobile le long
de la portée qui porte I’engin de levage (treuil).

La voie de roulement : structure porteuse de 1’engin de levage, elle est constituée de deux
poutres de roulement et leurs supports, les deux poutres parall¢les sont surmontées d’un rail spécial
et sur lequel circule le pont roulant.

La poutre de roulement : est 1’élément porteur longitudinal de la voie (profilé laminé,
poutre composée a ame pleine, poutre a treillis), les poutres de roulement sont des poutres simples
ou continues, leurs appuis sont constitués par des corbeaux (console) fixes sur les poteaux de halle.

Les ¢éléments mobiles (crochet, chariot, pont) d’un engin de manutention permettent
d’effectuer simultanément trois genres des mouvements :

e Levage : mouvement vertical de la charge levée,
e Direction : mouvement du chariot transversal a la halle,
e Translation : mouvement du pont roulant longitudinal a la halle.
L’étude de la voie de roulement est du ressort de I’ingénieur responsable du projet de la halle. En
plus du poids propre de la voie de roulement les actions suivantes doivent étre prises en
considération lors du dimensionnement de la voie de roulement :
e Actions dues au pont roulant :

-charges verticales transmises par les galets.

-effets dynamiques.

-forces horizontales agissant transversalement a la voie de roulement.

-forces horizontales agissant dans le sens de la voie de roulement.

e Autres actions :

-effets du vent.

-variations de température.

Rails de roulement :

Le rail du pont roulant doit assurer une bonne répartition de la charge des galets sur la surface
de contact, il doit également équilibrer une partie de la torsion due a I’excentrement de ces charges.
La largeur minimale du rail et le type d’acier sont définis par le fabricant du pont roulant,

notamment en fonction des réactions d’appui des galets.

55

——
| —



ETUDE DU PONT ROULANT

Caractéristiques moyennes du pont utilisé:

Dans notre cas la poutre de roulement supporte deux ponts roulants de 10t donc on a

e 3 ponts de 10t de 22m de portée,

e 3 ponts de 10t de 21m de portée,

//f”////{////

1 pont

Zponts

J]-2.3\

+6

*

+6

R
Figure 5-1 Le positionnement des ponts roulants
—
o | Om !
4 ~~ C PR
1 Il a b
I F -
| ]

L

h

Figure 5-2 présentation de pont roulant.

La poutre principale du pont roulant supporte un chariots et une charge maximale de 10t, les

caractéristique du pont roulant sont groupées dans tableau suivant:

Puissance(t) | Portée(m) e (m) a (m) b (m) c (m) d (m)
10 22 3.8 0.9 0.3 0.55 1.9
Tableau 5.1 Les caractéristiques des ponts roulants
Charge et vitesse

La vitesse (m/min) Poids (t)
Puissance (t) Portée (m) o . pont | Chariot | Total
levage direction translation B K B+K

10 22 6 | 30 | 70 21 | 4 | 25

Tableau 5.2 charges et vitesses de pont roulant.
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Rpnin €t R4, SONt respectivement les réaction minimales et maximales sur un galet lorsque le
chariot prend la position extréme sur la poutre roulante.
Les coefficients et classement des ponts roulants

Classe d’utilisation et nombre

Etat des charges levées ou état de conventionnel de cycles de levage ou de
contraintes pour un élément cycles de contraintes pour un élément
A B C D
0- (tréesléger)p=0 1 2 3 4
1- (léger) p=1/3 2 3 4 5
2- (moyen) p=2/3 3 4 5 6
3- (lourd) p=1 4 5 6 6

Tableau 5.3 coefficients et classement des ponts roulants

Avec :
Etat des charges

e 0-(tres léger) : Appareils soulevant exceptionnellement la charge nominale et couramment
des charges trés faibles.

e 1-(léger) : Appareils ne soulevant que rarement la charge nominale et couramment des
charges de I’ordre du 1/3 de la charge nominale.

e 2-(moyen) : Appareils soulevant assez fréquemment la charge nominale et couramment
des charges comprises entre 1/3 et 2/3 de la charge nominale.

e 3-(lourd) : Appareils réguliérement chargés au voisinage de la charge nominale.

Classe d’utilisation

e A utilisation occasionnelle non réguliere suivie de longues périodes de repos.
e B : utilisation réguliére en service intermittent.
e C: utilisation en service intensif.
e D :utilisation en service intensif sévere assuré, par exemple, a plus d’un poste.
Coefficient de majoration
dynamique
Chemin de roulement Support de chemin de
Groupe roulement
38
Yo

1 1.05 1.00

2 1.15 1.05

3 1.25 1.10

4 1.35 1.15

Tableau 5.4 Coefficient de majoration dynamique
5.2 Hypothéses de calcul

e Le pont de notre projet est de classe C (utilisation en service intensif), selon la
classification du CTICM.

e Le chemin de roulement est abrité (intérieur du hangar), les charges climatiques ne
sont donc pas prises en compte.

e La poutre de roulement est composée de deux travées de 8m chacune.

e Lastructure métallique est en acier S 275 (F, = 27.5dan/mm?)

e Lerail de A65 de caractéristiques :
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Rail Poids Surface L, I, w, WZ3
(kg) (cm?) (cm*) (em*) (cm3) (cm?)
AB5 435 554 609 327 69.6 73.7

Tableau 5.5 caractéristiques du rail A65

5.3 calcul de la poutre de roulement

L’¢tude des actions dues a un pont roulant sur la voie de roulement nécessite la
décomposition du cheminement des forces a partir de leur point d’application jusqu’aux fondations
de la structure porteuse, a savoir verticalement, transversalement et longitudinalement.

Dans notre cas le pont roulant appartient a la catégorie 3 : ¥, = 1.25,C = 0.2,

P, = 1.10
[ 3.8m ___!045r]l‘|___ 3.8m -
iR\r va J’R\‘ iRv
PN N
| 4m e -
Figure 5-3 Les réactions du pont roulant
» Réactions du pont roulant sur un galet :
e Charges verticales :
Rqx - Charge maximale statique =120Kn.
Rnin - charge minimale statique =55Kn.
Ri max . Charge maximale dynamique.
Ry min : charge minimale dynamique.
e Charge horizontale longitudinale :
H} max : Charge maximale.
H; min . charge minimale.
e Charge horizontale transversale :
Hp max - Charge maximale.
Hyp min - charge maximale.
Charge (KN) Max Min
R 120 55
R V1. Ripax = 1.25 x 120 1. Rppin = 1.25 X 55
L 150 68.75
. C.Rypgy = 0.2 x 120 C.Rypiy = 0.2 X 55
L 24 11
! R ! 120 ! R ! 55
—. =—X — . Rpin = — X
Hp 10 ™% 10 10°™" 10
12 5.5

Tableau 5.6 Les charges du pont roulant
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Remarque
la réaction verticale est supposée appliquée avec une excentricité horizontale de 1/4 de largeur de

rail, et la réaction transversale avec une excentricité verticale par rapport au-dessus de la semelle de
la poutre de roulement, égale a la hauteur du rail. Cette hypothése permet de tenir compte des
tolérances de 1’exécution du pont roulant, ainsi que de I"usure du rail.

Ces excentricités provoquent un moment de torsion qui sollicite la poutre de roulement.
-La réaction longitudinale est appliquée au droit du galet moteur.

R1.-
th,.'r:l'fzx — - —
—H
I
I
I
I
I
I
|
.
e —

Figure 5-4 Les charges appiiquée sur la poutre de roulement

5.3.1 Pré dimensionnement de la poutre de roulement

» Fleche verticale :
La limitation de la fleche verticale de la poutre de roulement, garantit une certaine rigidité de la
poutre de roulement et permet un bon fonctionnement mécanique du pont roulant. Les valeurs
caractéristiques des actions a considérer pour cette fleche sont les forces verticales sur les galets
calculées sans coefficient dynamique.

e Les charges verticales appliquées sur la poutre de roulement sont comme suit :
-R,,,..=120KN (Effort verticale statique)

-poids du profilé HEA 100 estimé: .......................... Gp=16.7kg/ml.
-poidsderail ABS & ... ..o Grqii=43.5kg/ml.
-charge des accessoires : .................. G1=10% (G, + Gyqi1)=30.65kg/ml

Donc : Gy = Gp+Gyrqu+G,+=91kg/mi

s _Rpmax(1-e)[312—(1-e)?] n 5.G7.1*
v 48El, 384EL, —

o) =—
adm 750

750 ({Rmax(l — )32 —(—e)?} 5.Gpl*

>
Y=o 48 E + 384E)

.o 750 120 103(800 — 45)[3 x 8002 — (800 — 45)2] 5 x 0.91 x 800%
Y =800 48 x 2.1 x 10* 384 x 2.1 x 107

I, = 113984.426cm* - ce qui correspond a un HEB 550
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Dont les caractéristiques sont les suivantes :

Ly Poids b A tr tw I, I, Weiy Wei,
pI’OfI|e Kg/ml h mm mm cm?2 mm mm mm4 Cm4 Cm3 Cm3

HEB550 | 199 550 300 | 254.1 29 15 [136700 | 13080 | 4971 | 871.8

Tableau 5.7 Caractéristiques de profilé HEB550

» Fleche horizontale :
La limitation de la fléche horizontale permet d’éviter le déraillement du pont roulant.

On doit en général considérer uniquement le moment d’inertie en flexion horizontale de la semelle
supérieure du profilé, étant donné que la force est appliquée au niveau de I’aile supérieure cette

partie constitue souvent I’élément faible de la poutre.

_ Hrmax (L — e)[312 - (- e)z] < !

)
i 48E1, = 750
3
Avec: I, = L2=2230 — 6575mm*
12 x 103(8000 — 450)(3 x 80002 — (8000 — 450)2)
H =

48 x 21 x 10* x 6525 x 10

oy = 1.86 >800—107
g = l.obcm 750~ & cm

—> Condition de la fléches horizontale n’est pas vérifiée donc on doit renforcer la semelle
supérieure par des corniéres qui seront dimensionnées la fleche horizontale .

P.D.R avec renfort : L100x100x8
tr.b3 )
I, = 12 + 2[10 corniere T+ Sd ]
z| |
L 100x100%8 U—" ’ A : ] u
| a
HEBsso |t
[ L ]
z
Figure 5-5 P.D.R avec renforcement
Avec :
'10 corniére — 144.8cm*
- 5=15.51 cm?
-d=19.26 cm

3
Donc: I, = % +2[144.8 + 15.51 X 19.262] = 18321.93 cm*

—>la nouvelle fleche horizontale aprés renforcement de la semelle supérieure est :
12 x 10%(8000 — 450)(3 x 80002 — (8000 — 450)?)

48 x 21 x 10* x 18321.93 x 103

H

6y = 0.66cm < 1.07cm verifie
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5.3.2 Les caractéristiques de la section globale

» Centre de gravité :
Ve = 22cm
Zc = 30.34cm

» Moments d’inerties :
I, = 24860.23 cm*
I, =151386.45 cm*

» Modules élastiques :
I, _ 151386.45

W, =2 = = 4989.67 cm3
Py =T T 30.34 o
I, 24860.23 5
Wy, = = = ————— = 1130.01 cm
Ye 22

5.4 Les vérifications

5.4.1 Les contraintes

» Verticales
Une poutre de roulement étant une structure porteuse sollicitée dynamiquement et de fagons
répétées, la méthode de calcul élastique est généralement appliquée (calcul élastique des efforts
intérieurs et calcul élastique de la résistance des sections).

» Moment maximale du a la charge roulante :

Ona:e=0.45m < 0.586] = 4.688m
— le théoreme de BARRE est applicable.

N SO N l
D’apres le théoréme le moment max esta : x, = (— - 3)

8 045 24
Xo = (E —'T) = 3.8875m
2.R 2 x 150
M¢ max = %.xé =—5—X 3.88752 = 566.72KN.m

Mf ooy 566.72 x 10°
e = W, 4989.67 x 103
Vérifié
» Moment maximal du au poids propre :
-Gr 4 2Gorniore = 273.15 + 2 x 12.2 = 297.55kg /ml
e Moment a mi-travée :

G x> 297.55 x 82
Mimax = 3 = g = 2380.4 dan.m

_ Mjpmex  2380.4 %10
Terp = Ty T 4989.67 x 103
e Moment max pondéré :

= 11.35dan/mm? < 27.5dan/mm?

= 0.477 dan/mm? < 27.5dan/mm?

My max = L.5Mf gy + 1.35M1pmay

My max = 1.5 X 56672 + 1.35 x 2380.4 = 88221.54 daN.m
Donc la contrainte verticale est égale :

 Mymex  88221.54 % 103
7T W, | 4989.67 X 10°
o, = 17.68 daN/mm? < 27.5daN /mm?*
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> Horizontale
Le moment M provoqué par I’excentricit¢ des forces R, et Hrest déposé en deux forces

horizontales Hy, et Hr, appliquées dans ’axe des semelles

" i .

Figure 5-6 Les forces R,, et Hy dans [’axe des semelles

( Rimax = 150KN
Hrmax = 12 KN
h = 550mm
{ hyrgit = 75mm
byqi; = 65mm

rail

b
(W = & = 16.25mm
> Calcul de la réaction horizontale :
t
w X Rl max + HT max(brail +h+ 7f)
(h+t5)

Hpy =

1625 x 150 + 12(65 + 550 + 5)

550+ 29 = 17.25KN

Hpy =

Le moment max est donné par la méthode de BARRE :

e 0.45
M _Mnd=p" 17256 -7 6517.33 daN
Hmax =5 = 2x8 - ouR/os aaltm

La semelle supérieure avec le renfort, qui résistent aux efforts horizontaux :

_ Mymax 651733 % 103

— — 2 2
oy = (1) = 1832193 <107 — 7.83daN /mm* < 27.5 daN/mm

Y6 220
Moment max pondéré :
My max = 1.5 X 6517.33 = 9775.995 daN /mm?

5.4.2 Contraintes de cisaillement (cisaillement dans I’Ame)

L’effort tranchant est maximal quand le galet vient au droit de I’appui sous charges dynamiques.
e Verticale:
» Contraintes dues a la charge roulante :
Ry max(7.55 + 3.75)

Ty max = R1imax

!
150(7.55 + 3.75)
Ty max = 150 + = = 21187.5daN
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T — Tvmax — Tmax
TV Aame  (h—2t)t,,
_ 211875
Terv = (550 2 x 20)15 >0/ dal/mm
Tery = 2.87daN /mm? < Tygm = 3 = 275 = 15.88daN /mm?*
cr,V . adm \/§ \/§ '
» Contraintes dues a la charge permanente :
GXxl 29755x8
Ty max = —— = > = 1190.2daN
Ty max 1190.2
= = = 0.161daN 2
ferp = 7 = (550 — 2 x 29)15 aN /mm
Terp = 0.161daN /mm? < 15.88daN /mm?®
e Horizontale :
Hr1(7.55 + 3.75)
Thmax = Hra + ]
1725(7.55 + 3.75)
Ty max = 1725 + o = 4161.5 6daN
T, 4162.56
Tern =5 Hmax > = 0.718daN /mm?

% Asemene 5% 300 X 29
Tery = 0.718daN /mm?* < 15.88daN /mm*

5.4.3 Pondération et sécurité du chemin de roulement

e Contraintes normales :

-1.350¢p + 1.5Y1.0¢ » < fy
-1.350,5 + 1.5 X 0.9 Y1 (0cr y + Ocr 1) < f,

-1.35 x 0.477 + 1.5 X 11.35 = 17.67 < 27.5daN /mm?
-1.35 X 0.477 + 1.5 X 0.9(11.35 + 7.83) = 26.54 < 27.5 daN /mm?*

e Contraintes tangentielles :
135745 + L.5Y4. T < 0.65f;,
1357 p + 1.5 X 0.991(Ter p + Ter ) < 0.65f,
1.35 X 0.161 + 1.5 x 2.87 = 4.52 < 15.88daN /mm?
1.35 X 0.161 + 1.5 x 0.9(2.53 + 0.718) = 4.60 < 15.88daN /mm?

5.4.4 Vérification aux état limites ultime de la poutre de roulement

Résumeé de sollicitations :
e Moment fléchissant M, g :
My sq = 88221.54daN /mm?
e Moment fléchissant M, , :
M, ¢4 = 9775.995daN /mm?
e Effort tranchant V,, ¢, :
Vy sa =1.5 Ty max r+1.35T, max ¢ = 33388.02daN
e Effort tranchant V, 44 :
V, sq =1.5 Ty max = 6242.25daN
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5.4.4.1 Vérification au flexion (bi axiale)
La vérification a la flexion est donnée par les formules suivantes :
a B
<Mysd>+<Mzsd> Sl
Mpiy ra My Ra
Avec : a=2 et f=1,

Weiy.f, _ 4989.67 X 275

— -3 _
My pa = - - x 1073 = 1372.15KN.m
W, 1130.01 x 275
Mpiyra = —2 Iy _ x 1073 = 310.75KN.m
mo 1
Donc :

(882.2154)2 (97.75995

1
= 0. <
1372.15 310.75 ) 0727 <1

5.4.4.2 Résistance au Déversement
Le moment résistant de déversement est donné par :

My sd < Mb,rdy
M, sq < Mpraz

_ XLT-Bw-Weiy-fy

Avec : My q = ”
mil
_ fy
A = B 'Wl M
LT w ely Mcr
Avec :

Bw = 1 = section de classe 1

.5

72 E.L([/K\N2 (I, (+D2%G.I, 0
=2 (=) x () + 2t (6,202 —CpZ
Mer = G52 ([(Kw) x<12)+ e & 9)] 2-%g

C, = 1.046
C, = 0.43
K=1
K, = 0.5
Zg4 =24.64cm
E 21 x 10°
G = = 8.08 x 10° N/cm?

2(0+v) 2(1+03)
2

h—tr\* 55— 2.9
Ly =1, <Tf> = 24860.23 (T) = 16870214.23cm®

I, = 600.3 cm*
Donc :
M. =4039.13 KN.m

Ar = |1X4989.67 X 275 X 10° = 0.58 > 0.4
Lr = ' 4039.13 x 106~ '

=> Il y arisque de déversement
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1

XLT =
—2

¢ + ‘f b’ — Aur

AVGC . ¢LT = 05 [1 + aLT(E — 02) + EZ]

¢.r = 0.5[1 + 0.21(0.58 — 0.2) + 0.582] = 0.71
1

Yir = = 0.89
071 +v0.712 — 0,582
0.89 x 1 X 4989.67 X 103 x 275

Myray = — = 1114.09 KN.m
0.89 x 1 x 1130.01 X 103 x 275
brdy = ™ = 25143 KN.m

My, sq = 88221 KN.m < My, 14, = 1114.09KN.m
M,sq = 97.75 KN.m < My ,q, = 251.43KN.m

5.4.5 Vérification aux sollicitations locales

5.4.5.1 Contraintes locales dans les poutres de roulement au droit d’un galet

Aux contraintes de flexion générales dues aux charges verticales viennent s’ajouter des contraintes
locales a la liaison &me-semelle dues a la présence d’une charge roulante concentrée, le galet
On envisagera le cas des contraintes locales suivantes :
o Compression locale dans 1’ame de la poutre,
o Torsion locale de I’ame,
o Flexion longitudinale de la semelle supérieure,
o Gauchissement de la semelle dd a la torsion locale,
Suivant les recommandations du CTICM, des efforts sont supposés répartis a 45° dans la hauteur
du rail et de la semelle.
-la zone de contact galet-rail est prise égale a : a=65mm
-la surface d’ame qui supporte la compression locale est donc :

Sa = twla+ 2(h, + tf)]

ty: épaisseur d’ame = 15mm
h,: hauteur du rail = 75mm

Avec: tr: épaisseur de la semelle = 29mm
a = 65mm

e 1] a
— f—|
_ o w
. h,
epn 2 Foa
3 5

o (et I )+a

Figure 5-7 Schéma de galet
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S, = 15[65 + 2(75 + 29)] = 4095mm?

a) Compression locale :

_ 15y Ripmay 1.5 X 1.25 X 12000
B Sy - 4095

oy = 5.49daN /mm?

Il faut également tenir compte du cisaillement du a la compression locale :
7, = 0.20, = 0.2 X 4.54 = 1.099daN /mm*

b) Torsion locale :

M; =R gx-€ + Hr max-H
avec: -e = %a = 16.25mm
-H =tf+ h, =29+ 75 = 104mm
M, = (120 x 16.25 x 1073) + (12 x 104 x 1073) = 3.198KN.m
M; = 1.5x%x1.25 x 3.198 = 5.996KN.m
La torsion engendre des contraintes de torsion a la liaison &me — semelle
M;.t
oy =1 Y 3
y.J +0.068.D.t,,
Avec :

y : coefficient fonction du rapport entre la hauteur de 1’ame et sa longueur
J : somme des moments d’inertie de torsion du rai et de la semelle .
hy, = h — 2ty = 550 — 2 X 29 = 492 mm , d=8000 mm

"7‘” =0.0615< 0.5 >y = 0.34

tr°. b 2.9% x 30
J =5+ lan =——5——+327 =570.89 cm*
_ 4 5.996 x 10° x 15 938 daN ;
% = £ 034x 57089 x 10% + 0.068 x 8000 x 157 ~ + >0 dal/mm

c) Flexion longitudinale

La semelle supérieure est considérée comme une poutre sur appui continu élastique ; I’ame se
comprime de fagon continue, élastiquement, sous I’action du galet.

Rimax-€ * hyw
TR, 1) Ur+1s) ty

_ bty 30x29°

= = = 4
s % P 60.97cm
I, =327cm*
h,, =49.2cm
15000 x 2.9

g =

' 49.2
* 2(32 97) —— = +1.77daN /mm?
8327 + 60.97)\/ (327 +60.97) .= = +1.77daN /mm
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5.4.6 Vérification sous contraintes cumulées

Il faut vérifier que le cumule de toutes les contraintes a la liaison &me-semelle (ainsi que dans la
semelle supérieure) reste admissible.

¥ X
T 'xoﬂ‘ﬂe_faﬁ -
P
L
v : :'::f /
I ..-"C - + Y] /_H'.-J | i 7
i Y
% - L Fi
-~ “-. v
Ay - o Torsion focale
A 7 A—
?\E’#b@\‘?’\w - h:.I Vi
o ! Y Compression locale
x ’ t traction

€ COMPression

Figure 5-8 Les contrainte de traction et compression

> Liaison ame-semelle :

gy, = compression locale + torsion locale.
o, = flexion générale (compression) + flexion longitudinale locale.
Txy = 0.20, (compression + cisaillement générale).

0y = Oy(comp) + Oy(torsion) = 549 + 2.38 = 7.87daN /mm? < 27.5daN /mm?
oy = 17.68 + 1.77 = 19.45 daN /mm? < o, = 27.5daN /mm?
Txy = 0.20, = 1.099 daN/mm* < 7, = 0.2 0, = 5.5daN /mm?

La contrainte équivalente est donnée par le CTICM comme suit :

Oeq = \/U,? +0f — 0,0, + 312, < 0,

oq = /19452 + 7.872 + 19.45 x 7.87 + 1.0992 = 24.38 daN /mm? < a,

1) Vérification de la semelle :

oy = flexion générale + flexion locale

0, = 17.68 + 1.77 = 19.45daN /mm? < 27.5daN /mm?

5.4.6.1 Vérification au voilement
Si :ti > 69¢ (risque de voilement),

w
avec :e= /E = /ﬁ =092
fy 275

550 —2x 29

15 = 32.8 <69 X 0.92 = 63.78 — pas de risque de voilement.
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5.4.6.2 Vérification spéciale a la fatigue
En observant les mouvements d’un pont roulant, on constate que la charge levée et les charges des

galets exercées sur les poutres de roulement sont variables dans le temps, aléatoires, répétées et
dynamiques, elles sont de ce fait sujettes a la fatigue, une vérification doit étre faite afin d’éviter les
risques de ruine brutale engendrés par ce phénomene.

5.4.6.3 Pré dimensionnement du support du chemin de roulement

Le chemin de roulement est supporté par une console (corbeau) qui est sollicitée par les efforts
suivants :

fourrure de
réglage transversal support horizontal

% !--w‘\- :

v
poutre de
> roulement

~ fourrures de
| réglage vertical

™ corbeau

T poteau

e Le poids propre de la poutre de roulement et du rail,
e Le poids propre de pont roulant,
e Les actions verticales des galets du pont roulant.

La console est pré dimensionnée en vérifiant la condition de résistance suivante :

Wely- M X
ely-fy EN Wely > sdy>X¥Ymo
Ymo Iy

Mgy < Mygy =
Ou:

M,q,, : moment qui sollicité la console

Msay = Vsq.d

Vsq : Peffort tranchant sur la console obtenue lorsque 1’un des galets est au voisinage de 1’appui.
Veq = 1.5Tmaxr + 1.35Tmaxp = 1.5 X 221.875 + 135 x 11.092

Vsq = 333.88 KN

M4, = 0.85x 333.88 = 283.798 KN.m

Lo L 28BTBXT_ oo
ely =7 75 oenrIem

On adapte HEA 340 comme une console du chemin de roulement
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1) Vérification a I’effort tranchant :
La condition a vérifier :
Vsa < Viq et Vsq < 0.5V, 4

A, X 44.95 x 27.5
_ A Xy _ = 713.677KN

_Vmox\/g_ 1x+3

A,, = 44.95cm?

Vrd

Veg = 333.88 KN < V,q = 731.677 KN
Veq = 333.88 KN < 0.5V,; = 356.838 KN
HEA 430 est vérifiée vis-a-vis I’effort tranchant

2) Veérification de la fléche :

fmax — VSd X 6(31 _ e) < fadm :L
6El = 250
3
fmax = éxjfif:f:;%f)i"lm (3 x 1000 — 850) = 1.49mm < % = 4mm

5.5 Conclusion

Les chemins de roulement sont sollicités par des charges fortes, généralement concentriques et
mobiles. Le profile HEB550 avec renforcement de corniére L100x100x8 résiste aux différentes
charges roulantes verticales, et les charges horizontales, donc on I’adopte comme poutre de
roulement.

Et on opte un profilé HEA500 avec renforcement de corniére L90x90x9 pour une poutre de
roulement selement dans les deux travées 21m et 22m coté gauche
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ETUDES DES CONTREVENTEMENTS

6.1 Introduction

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilit¢é de 1’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulant, effet de séismes,
chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales
jusqu’aux fondations.

Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées de
stabilité), et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les

longs pans.

6.2 Contreventements de toiture (poutre au vent) :

6.2.1 Introduction

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. 1ls sont placés
le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des corniéres doubles
qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur role principal est de transmettre les efforts du vent

du pignon aux fondations.

6.2.2 Evaluation des efforts horizontaux

F1 F2 F3 F& F5 F& F7 F3 F3 F1o0 F11 Fl2 F13  r1s FI5  F1g F17

Rc

235 25 2.5 2.5 2.5 25 2.5 3.45

| 21.2m | 22.2m |

Figure 6-1 Le nombre des contreventements horizontaux

Fpy
F; =15X% [(WL X SL) +7
Avec :

L
Si=hl-><;
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n : le nombre de nceuds au niveau de la toiture

W; = 1.66 KN/m?
Ff,.  la force de frottement (chapitre 2 ETUDE CLIMATIQUE )

Ff, = 959.55 KN

Frr _ 959.55

Donc : — = 2742 KN
n 35

Les résultants de F; sont résumés dans tableau suivant ;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H;(m) |8 8.28 |853 |878 |9.03 [928 |953 [978 |1003 |10.28
Lm) | 275 |25 25 |25 |25 |25 |25 |275 |275 |25
S,(m?) | 11 1034 | 10.66 | 1097 | 1128 | 1160 |11.91 | 13.44 | 1378 | 12.84
F.(KN) | 6852 | 66.88 | 67.67 | 68.45 | 69.22 | 70.01 |70.79 | 74.60 | 75.44 |73.10

11 12 13 14 15 16 17 18

H;(m) | 1053 |10.78 |11.03 | 1128 |1153 |11.78 |12.03 |1231

L(m) |25 |25 |25 |25 |25 |25 |275 |275

S;(m?) | 13.16 | 1347 |13.78 |14.09 | 1441 |1472 |16.53 | 16.91

Fi(KN) | 73.90 | 74.67 | 7544 |76.21 |77.01 |77.78 |82.29 | 83.24

6.2.3 Effort de traction dans les diagonales
ZFext=0 Ona RA:RB:RC:RD:RE

YFext =0 - YF; =5Ry
YF; = 2567.2KN

Ry =282 = 51344 KN
5

RA = RB = RC = RD = RE = 51344KN

6.2.4 Calcule des efforts dans les diagonales

e Calcula:

2.75
arctana = el 19°

_ Ra—F; _513.44—68.52
cosa cos19

= 470.55 KN

d
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Fi1

Fa

Ra

Figure 6-2 Schéma des efforts

» Section des diagonales

FasNg =22 & axly,
Ymo fy
3
A > 2035 X107 o g — 17.11 cm?
275
A>17.11 cm?

Donc on choisit un double cornier de L80x80x%8, ses caractéristiques sont :
A=24.54 cm? ; p=0.1926 KN/m

6.2.5 Veérification des montants (pannes)

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous 1’action
de charge vertical, et en autre a la compression sous F au doit donc Vvérifier la panne a la flexion
déviée

> Veérification a la résistance

On vérifie la condition suivante :
La panne de classe 4 avec Ny; = 0

N +My><N.ey MZXN.eZ<
Aepr X fy  Merp,y Megg,
> Détermination des sollicitations sur les montants :
espacement = 1.25

Gz = Gpanne + Geornier + 1'25(GaCC + Gpaneau)
G, = 35.66 daN/m

__ Gz.cos(6).> _ 0.3566Xcos 6 x8?

My = 22 - = 2.83 KN.m

WxI*  -1.66x8%
MyW = T = T = —1328KN.m

Mymax = Myg + 1.5Myy, = 2.83 — 1.5 x 13.28 = —17.09 KN.m
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Gy sin(6)x1? 0.3566 sin (6)x82

M, = 135 x =135 = 0.403 KN.m

_ fy 275
Mesry =2 X Wessy x% =2X67.24 XT =36.982KN.m

/i 275
Meffz =2 X Weffz xy—y= 2x10.22 XT= 5.621 KN.m

mo

17.09 N 0.403
36.982  5.621

=054 <1 vérifie

6.3 Contreventements verticaux

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de vent sur pignon 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.

Réaction de la poutre au vent :

H, =R, — F, = 444.92 KN

6.3.1 cCalcul de stabilité :

Hi N 5
10 [
3 4 2m
]
Hz &
2
1 2
bm
RaH o Ren
-+ «
L 4 Rav v Rev

Figure 6-3 Schéma des efforts du au contreventement verticaux

Ona:

H; = 44492 KN

H, = Hp = 12 KN

ZFy =0 9RVA+RVB =0 eRVA =_RVB

ZM/AZO 98RVB+6H2+8H1:O

> Ryp = — = —453.92 KN

6H,+8H;
8

ZFX=092RHA_H2_H1 =
9 RHA = _RHB = 2284‘6 KN

73

——
| —



ETUDES DES CONTREVENTEMENTS

6.3.2 Calcul ’effort interne :
tya =>=0.75
8
> a=37° > D =+/82+6%=10m
ZFX = 0 9 _RHA +N7COS37 = 0

22846 _ 286.06 KN

cos37

9N7:

F7

Figure 6-4 Schéma des efforts internes

» Section des diagonales :
Il faut vérifier que : A > % X ¥Ymo
y

286.06
275

A> X 1 =10.40 cm? > A > 10.40 cm?

Donc on choisit un double cornier L75x75%x10 > A=14.11 cm?

» Vérification la diagonale a la traction :
Il faut vérifier que : Ngg < N,
Nyy = 286.06 KN

Nyg = min(Npl.rd; Ny ra; Nnet.rd)
AXfy  1411x275

Npvra = = 388.03 KN
mo
Nyra = % > Avec : f, = 430MPa ; Y = 1.25; section du boulon ¢4¢

Anet = A1 +EA;
A;=2[(75%x1) — (1.6 x 1)] = 11.8 cm?
A, =2[(75-1) x1] =13 cm?

34 3x11.8
&= 1 — = 0.73
34;+4,  3Xx11.8+13

Aper = 11.8 4 0.73 x 13 = 21.3 cm?

0.9X2130x430

Nura = "2 50 = 659.448 KN

AnetXfy _ 2130%x275

Nporra = = 585.75 KN

Ymo
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N,q = min(388.03; 659.448; 585.75) = 388.03 KN
Nyy = 286.06 KN < Nyq = 388.03 KN C’est vérifié

6.1 Calcul de la poutre sabliére :

La poutre sabliére est considérée comme une barre de contreventement vertical, donc elle est
soumise a un effort horizontal et son poids propre, d’ou la Vérification va se faire en flexion

composée.

”“ﬁlllllllllllllll

|__ 8m

}
T

Figure 6-5 Schéma statique

6.1.1 Pré dimensionnement de la poutre sabliére :

Ngq = 444.92 KN

AXf
Ngg < Npl.rd =

444.92X1 vmo
92x%
A > s 16.17 cm?

On choisit un HEAZ100, ses caractéristiques sont :

Profilé P (kg/m) A (cm?) L,(cm*) I,(cm*) iy(cm)

iz (cm)

HEA200 16.7 21.24 349.2 133.8 4.06

2.51

Tableau 6.1 Les caractéristiques de profilé HEA100

6.1.2 Vérification aux instabilités :

Gp, = 135X P =135x%16.7 = 22.55 kg/m
GpXxI?  22.55x8?

Mysq =2~ = 8X =1.80 KN.m

Flexion composée avec risque de flambement :

N, K, XM K, XM
sd+y ysd_l_z st<1

Xmin  Mpiyra Myizra
Xmin = min(){yi){z)
Calcul de At 2,
_ b _ 800 _ — _ (197.04 05 _ 3
dy=2=10=19704>7, = (S22) [Ba°S = 2.27 > x, = 0.17

159.36
86.81

A, =2=220_15936 e/TZ=(

iy 2.51

)[ﬁA]O-S =1.84> y, = 0.23

Xmin = (0.17;0.23) = 0.17

Calcul de K, :
_ _ ,uny
K,=1 PO <15
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83.01—72.76)

_ 9 _ Woty—Wery\ _ _
ty = Ay(2Buy — 4) + (—wezy ) =227(2%x13-4)+ ( —T

u, = —3.03

3.03x444.92 x103

Ky, =1+222220 = 1457 > 1.5 donc K, = 1.5

0.17X2124%X275

AXfy _ 2124x275
Ymo

= 584.1 KN

Npl.rd =

444,92 x 103 4 1.5 X 1.8 x 10°
0.17 x 584.1 x 103 ~ 83.01 x 103 x 275

= 4.6 > 1 n'est pas vérifiée

HEAZ100 n’est pas vérifiée donc on augmente la section de profilé
Les profilés HEA120 ,HEA140 ,HEA160 ne sont pas vérifient au flambement
On prend HEA180

G, = 135 x P = 1.35 x 35.5 = 47.93 kg/m

GpxI®> _ 47.93x8?

Mysa = =3 —— =3.83KN.m
Xy =046
¥z = 0.53

Xmin = min(0.46 ;0.53) = 0.46
K, =15

Ay _ 4525X275 _ 194438 KN

N. =
pl.rd Ymo

44492 x 103 + 1.5 x 3.83 x 10°
0.46 X 1244.38 x 103~ 324.9 x 103 x 275

= 0.84 <1 c'est vérifiée

6.2  Conclusion :
Les éléments étudiés dans ce chapitre servent & stabiliser la structure dans le sens longitudinal

contre les actions horizontales issues de différentes origines. Dans le sens transversal la stabilité
sera assurée par les portiques auto-stables ductiles et des palées en X.
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ETUDE SISMQUE

7.1 INTRODUCTION

Un séisme est une vibration du sol provoquée par une rupture brutale des roches de la
lithosphere le long d’une faille. Il constitue le risque naturel majeur le plus meurtrier et qui cause le
plus de dégats, les victimes humaines directes sont pour la plupart concernées par 1’effondrement
des batiments.

Si le mécanisme du séisme est aujourd’hui mieux connu, tant du point de vue de son origine que de
sa propagation, il reste encore un phénomeéne imprévisible. Faute de prévisibilité, c’est par une
approche probabiliste que le probléeme est appréhendé, dans le but de prévoir les dommages qui lui
serait consécutifs, c’est ici qu’intervient I’ingénieur en génie civil qui doit assurer la stabilité des
structures ainsi que leurs bons comportements pendant un séisme, Il existe pour cela les
recommandations des régles parasismiques algériennes (RPA99 V2003) en vigueur qu’il suffit
juste d’appliquer de maniére rigoureuse.

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de la
structure a étudier et lui faire subir toutes les sollicitations auxquelles elle devra répondre dans la
réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’otu mieux la concevoir.

Ces différents logiciels sont tous basés sur la méthode des éléments finis.

7.2 Concept et principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu solide,
liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation (fonction de
forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut
étre dérivee sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de 1’¢lément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en
imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations aux
niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et
les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

Le principe de base de la méthode des éléments finis est :
e De remplacer le probléme continu par un probléme discret, c’est-a-dire remplacer le
probléme de degrés de liberté infini par un probleme de degrés de liberté fini
e Remplacer le systeme d’équations différentielles aux dérivées partielles par un systéme
d’équations algébrique équivaut facilement solvable.

7.3 Analyse de la structure

7.3.1 Type d’analyse

L’analyse ¢lastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions poseées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

» Les chargements statiques

e Poids propre de la structure.
o Les effets dus aux actions climatiques.
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» Les chargements dynamiques
o Les effets sismiques.

7.4 Méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur

a savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différents et cela selon le type de structure a étudier, le choix des méthodes
de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire au mieux le
comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :

1. Laméthode statique équivalente.

2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

7.4.1 La méthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle baser sur
I’utilisation des spectres de réponse.

Mais comme le “ RPA 99 V 2003 ” préconise que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a
80% de I’effort tranchant statique, donc on calcul I’effort tranchant statique par la méthode statique
équivalente.

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

7.4.1.2 Calcul de la force sismique totale
D’aprés I’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la
formule :

AXDXQ
=—=x <7
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans la Zone 11 et un groupe d’usage 3B
Nous trouverons : A =0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

25M -2 0<T<T,
D= 2.5n(T,/T)?/® - T, <T<3.0s
2.51(T,/3.0)2/3(3.0/T)%/3 - T = 3.0s

T, : période caractéristique associée a la catégorie de site donnée par (le tab4.7 p49 RPA99)
T, = 0.4s
Le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

7
= =07 .
n 0 = 0.7 Tableau 4.3 p38 RPA99
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¢ : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction de du matériau constructif, de type de
structure et de I’importance de remplissage. Ses valeurs sont données par le tab4.2p38

Dans notre cas : portique en acier de remplissage léger, é = 4% — n = 1.08 > 0.7

T = Cp.h/* ......Tableau 4.6 p 46 RPA99

Avec :
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cy : coefficient, il est en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, donné
par le tab4.6 (C;=0.085), portique auto stable ductile en acier sans remplissage en magonnerie.

T = 0.085 x 12.33/% = 0.558
D’aprés le tableau 4.7 du RPA99 : T, = 0.4s,donc T, < T <3s - D = 2.16

R : coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4.3 p42 RPA99 :
Dans le sens longitudinal et transversal :
L’ossature est contreventée par palées triangulées en X : (R=4).

Q : facteur de qualité, il est déterminé par la formule suivante :

6
Q=1+ Z P,
1
[RPA 99, P41, équation 4.4]
P, - pénalité a retenir selon le critere de qualité g (satisfaite ou non).

Les critéres de qualité a vérifier sont :

Les critéres P,

1. Condition minimale sur les files de contreventement 0.05
2. La redondance en plan 0.05
3. La régularité en plan 0.05
4. Régularité en élévation 0.05
5. Contr6le de qualité des matériaux 0.05
6. Contréle de qualité de I’exécution 0.1

Y 0.35

Tableau 7.1 Les critéres de qualité

Q=1+0.35=135
W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids W;,calculés a chaque niveau (i) :

W=3L, W, avec W; =Wg; + Wy [RPA 99, P43, équation 4.5]
W, : poids di aux charges permanentes.

Wy, : poids di aux charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération : (8 = 0.5) [RPA 99, P 41, tableau 4.5]

Les poids estimés des différents éléments de la structure sont présentés comme sulit :
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W; = 3227.966 KN
W, = 1135.768 KN
W, = 3227.966 + 0.5 x 1135.768 =3795.844 KN

Donc :

_ 0.15%2.16x135

|4 X 3795.844 = 415.08 KN

7.4.2 Laméthode d’analyse modale spectrale

7.4.2.1 Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

7.4.2.2 Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

'12511 1+T(25 Q 1) 0=T=T
) T|_ J']R — - ]

2,5n(1, 25A) (%] T<T<T,

m |

RPA99/2003 (4. 13 Art. 4.3.3)

2,5n(1,25A) (%) (1,1‘.—1)2“{3 T, < T < 3s

| 2,5n(1,25A) (:%)ZF3 (%)% (F) T>3s

Avec les coefficients A, n, R, Ty,T,, Q sont déja déterminés.

Q=1.35, A=0.15, 1=1.08, T; = 0.15s, T, = 0.4s.

7.4.2.3 Nombre de modes de vibration a considérer
Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
Structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

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

K=3VN et Ty <0.2s
Ou :N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
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7424

Résultat de calcul
» Pourcentage de participation de masse

Pourcentage de participation massique des vestiaires par ROBOT

Fréquence .. Mas'se s ““.“ s ““.“ s Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]| Modale UZ [%]
[%] [%] [%]
4 1 0,93 1,08 0,00 40,96 0,00 0,00 40,96 0,00
4 2 113 0,88 0,00 40,96 0,00 0,00 0,00 0,00
4 3 128 0,78 0,00 49,95 0,00 0,00 5,99 0,00
4 4 1,70 0,59 9,31 49,95 0,00 9,31 0,00 0,00
4 5 1.73 0,58 11,78 49,95 0,00 2,47 0,00 0,00
4 6 177 0,57 15,03 49,95 0,00 3,26 0,00 0,00
4 7 192 0,52 15,16 49,95 0,00 0,12 0,00 0,00
4 8 183 0,52 74,93 49,95 0,00 59,78 0,00 0,00
4 9 193 0,52 74,93 49,95 0,00 0,00 0,00 0,00
4 10 194 0,51 79,32 48,85 0,00 4,39 0,00 0,00
4 1 185 0,51 79,32 49,95 0,00 0,00 0,00 0,00
4 12 196 0,51 75,84 49,95 0,00 0,52 0,00 0,00
4 13 2,03 0,49 86,50 49,95 0,00 6,66 0,00 0,00
4 14 2,07 0,48 86,54 49,95 0,00 0,04 0,00 0,00
4 15 2,09 048 87,68 49,95 0,00 1,13 0,00 0,00
4 16 2,11 047 87,83 49,95 0,00 0,15 0,00 0,00
4 17 2,13 047 92,33 49,95 0,00 4,50 0,00 0,00
4 18 2,15 047 92,35 49,95 0,00 0,02 0,00 0,00
4 19 2,26 0,44 92,35 49,95 0,00 0,00 0,00 0,00
4 20 23 0,43 92,39 49,95 0,00 0,03 0,00 0,00

Tableau 7.2 Le pourcentage de participation de la masse

Remarque : Le pourcentage de participation de la masse est supérieur a 90% suivant la directions
x-x seulement, donc les 20 modes de vibrations sont insuffisants,

> Les réponses modales de la structure

-déformation modale :

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est illustrés
par les figures suivantes :

Figure 7-1 Mode 1 : translation suivant x-x, période T=1.08s
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Figure 7-2 Mode 2 : translation suivant y-y, période T=0.88s

Figure 7-3 Mode 3 : rotations autour de z-z, période T=0.78s

7.5 Les combinaisons de calcul
Notation :

- G : Poids propre.

- Q: Charge d’exploitation.
- S:Action de la neige.
-V : Action du vent.

- V1: Ventsur la fagade principale.

- V2: Ventsur la fagade latérale.
- E: Action sismique.
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Les combinaisons de calcul adopté selon les réglements en vigueur sont données dans le tableau

suivant :
Etat limite ultime Etat limite de service
1,35G+15Q G+Q
1,35G+15S G+V1
1,35(G + Q +V1) G+V2
1,35(G + Q +V2) G+S
1,35(G+Q+Y9S) G+09Q+Y9)

G+1,5V1
G+1,5V2
G+Q+EXx
G+Q+Ey
G +Ex

G —Ex
G+Ey
G-Ey
0,8G + Ex
0,8G — Ex
0,8G + Ey
0,8G - Ey
G+Q+1,2Ex
G+Q+1,2Ey

G +0,9(Q + V1)
G +0,9(Q+V2)
G +0,9(Q + V1+S/2)
G +0,9(Q + V2+S/2)

Tableau 7.3 Combinaison de calcul

7.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon P’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente.

Forces sismiques Vs(t&tlif)”e de(”lzﬁgq”e Vayn/Vsta Observation
Sens xx 415.08 367.92 0.88 Veérifié
Sens yy 415.08 367.92 0.88 Vérifié

Tableau 7.4 Vérification de [’effort tranchant a la base.

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I’effort tranchant statique dans les deux sens.
Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacement, moments, ...)

7.5.2 Vérification des déplacements

1¢"Cas : situation durable :
Les déplacements sont limités a :
> Déplacement horizontale

EC3 Art 4.2.2(1)I1
L sans charge du vent
150

h
755 avec charge du vent

Ou h : hauteur du poteau
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» Déplacement vertical

2% L : longueur de la travée EC3tab4.1
Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X 1.35(G+Q+V1) 1.35(G+Q+S) 1.7 1.1
Suivant Y 1.35(G+Q+V1) 1.35(G+Q+S) 6 4.9
Suivant Z G+1.5V1 1.35(G+Q+S) 1 0.5
Tableau 7.5 Déplacement max en situation durable
L BN _gem
150 150
L1290 _g96cem
125 125
B 8600 43 cm
150 200

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements
admissibles.
Condition vérifiée

2¢meCas : situation durable :

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

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :

61( = R. 6€k
ber - Déplacement dd aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement R=4.

11 s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

Déplacement (cm)

Niveau Suivant X Suivant Y

Toiture 1.7 3.1

Tableau 7.6 Le déplacement suivant les deux axes

h 1200
—=—=12cm
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs & 12 cm, donc ils sont vérifiés.
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8.1 Introduction

Aprés un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre précédent et la

modeélisation de la structure en 3D sous ROBOT, on se rapproche ainsi du cas réel avec les

vraies sollicitations, on passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement

...etc.) des différents éléments dans les cas les plus défavorables tirés directement du

logiciel.

8.2 Vérification des éléments

8.2.1 Vérification des poteaux

La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°547)

Et d’aprés la modélisation

Barre Combinaison Ngq(KN)| Vy,(KN) | V;(KN)| My,(KN.m)| M,(KN.m)
547 | 1 35G+1.5Q+1.5(0.67V,+25) | 68025 | 7.84 | 176.93 | 453.38 10.39
HEB400 | ~ T T ' ' ' ' '

Tableau 8.1 les efforts du poteau le plus sollicite

8.2.1.1 Vérification de la résistance

» Vérification du moment
My = 453.38KN.m

My, < Myprq =

Mplrd -

_ Wpiyxfy

Ymo

2562X275 _ 704,55 KN.m

M, = 45338 KN.m < M,;,q = 888.8 KN.m

> Vérification de I’effort tranchant

e SuivantY-Y: V, < 0.5V,

V, = 7.84 KN
_ Ay
Vplrd - V3X¥Ymo
5733%275
Vpira ==~ = 91024 KN

V, = 7.84 KN < 0.5V, = 455.12 KN

Pas de réduction du moment plastique.

e SuivantZ-Z: V, < 0.5Vyq

V, =176.93 KN

C’est Vvérifié

C’est Vérifié
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v _ ApXfy
plrd ‘/§XYm0

_ 5733x275

Vpira =~ = 910.24 KN

V, = 17693 KN < 0.5V, g = 45512 KN C’est vérifié

Pas de réduction du moment plastique.

» Vérification a ’effort normal
N4 = 680.25 KN

AXfy

Ymo

Ngg < Nplrd =

15900%275
Npira = === 43725 KN

Ngq = 680.25KN < 4372.5KN C’est vérifié

8.2.1.2 Vérification a la stabilité

8.2.1.2.1Flexion composée avec risque de flambement
On doit vérifier que :

Nggq +ky><My+kz><Mz<

Xmin X Npira  Mpiyra  Mpizra
Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y,,ix, :
Xmin = Min(xy; x2)
» Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
Longueur de flambement :
l,=051=05x10.1=5.05m

A, =2=2% _ 2999
iy 16.84

— (A
T = () x (B
Avec : B4 = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3.

A, = 93.91e = 93.91 /Zfﬁ = 86.81
y

5 29.99
y =

—) = 0.35 > 0.2 - il y a de risque de flambement

86.61
Courbe de flambement :

R399 _13>12
b 300
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tr = 19mm < 40mm
Axe de flambement y-y > courbe de flambementa 2 «, = 0.21

¢y = 0.5(1 + ay (2, — 0.2) +2,%)
¢y = 0.5(1 + 0.21(0.35 — 0.2) + 0.35%) = 0.58

1 1
Xy = — = = = 0.96
oyt ’%zl_lyz 0.58++/0.582-0.35

Xy = 0.96

» Flambement par rapport a 1’axe faible z-z (hors plan du portique) :
La longueur de flambement [, = 2.525m

! 252.5
A, =2=="==1344
Z i, 734

5 _ (344 _ .
Ay = (—86_61) = 0.4 > 0.2 > Il y a de risque de flambement

Courbe de flambement : R o390 1.3>1.2
b 300

tr = 19mm < 40mm
Axe de flambement z-z - courbe de flambementa > a, = 0.34
¢, = 0.5(1 + a,(2, — 0.2) + 1,%)

b, = 0.5(1 + 0.34(0.4 — 0.2) + 0.4%) = 0.61

1 1

Xz = = - =0.93
bt ’¢§_Ez 0.61++/0.612—0.4

Xz =0.93
DoNC : Ymin = Min(xy; x,) = min(0.96; 0.93) = 0.93

» Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion suivant y-y :
Calcul de K, :

K,=1--2"0_ <15
XyXAXfy
=1 _ Woly=Wely | _ _ 2562-2311\ _
uy =2, (2Buy — 4) + ( o ) =035(2x 13- 4) + (Z222) = —0.38

0.38x680.25x103

Ky =1+ 0.96x15900x275 Lo6 <15 0K

» Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion suivant z-z :
Calcul de K, :

XN
£ <15
XzXAXfy

Uy = 1, (2Buy — 4) + (%) =04(2x 13-4 +(

K,=1-
872.9-570.9

570.9 ) =—0.03

3
K, =1+ 203x68025X100 _ 1 91 < 1.5 0K
0.93xX15900%275
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8.2.1.2.2Flexion composée avec risque de déversement
» Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y,r :
1
<1

Xt = 17—

o drr+ | dir—ALr?
¢LT = 0.5(1 + aLT(E_ 0.2) + EZ)
Avec .

a;r = 0.21 Pour les sections laminées

Zuir = (32) % (Bu)°S

= L/ig
lLT - — o —
1 i
sl 2 ()
252.5/7.34
fur = 2 1/252.5/7.34 oz = 26.84
mx[l +5( 39/19 )]
Donc :

Ar = (%) = 0.31 < 0.4 - iln’y a pas de risque de déversement.

» Vérification au flambement :

680.25 4 1.06 x 453.38 x 10° 4 1.01 x 10.39 x 10° — 089 <1
0.92 x 4372.50 704.55 x 10° 240.05 x 106
» Vérification avec le logiciel robot :
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
547 Poteau_547 | | HE 400 A ACIER E28 59.14| 13656 0.43] 69 1.35G+1.511.5(0.67v1+0.87/2 Sn)

Tableau 8.2 Capture des résultats obtenu avec ROBOT

Conclusion

Le profilé choisi est HEA 400 adéquat comme poteau.
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8.2.2 Vérification de la traverse

La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°546)

D’apres la modélisation

Barre Combinaison Nyq(KN) V,(KN)

%, (KN)

M, (KN.m)

546 | 1.35G+1.5Q+1.5(0.67V;+=75,) | 2001.32 | 36245

10.92

898.79

Tableau 8.3 les efforts de la traverse la plus sollicitée

8.2.3 Vérification a la résistance
M, = 898.79 KN.m

Wty Xf.
— ply*ly
M, < M,y = —22—=2

Ymo

3949%x275

Mpprq = = 1085.98 KN.m

M, = 898.79 KN.m < My;,q = 1085.98 KN.m C’est vérifié
La résistance de la section transversale est vérifiée.

8.2.4 Veérification de I’effort tranchant
V, = 362.45 KN
V, < 0-5szrd

AyXfy _ 7472x275

Voira = 50— = — 5y = 118634 KN

V, = 362.45 KN < 0.5V, 4 = 593.17 KN Clest vérifié
V, = 10.92 KN

Vy < 0.5V

v AyXfy _ 7472x275

pira = Tt = e o = 118634 KN

V, =10.92 KN < 0.5Vy;q = 593.17 KN C’est vérifié
L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée

8.2.5 Vérification a I’effort normal
Ngg = 201.32 KN

N™3% < min{0.5Ay X f, ;0.25N,;q}
Ay =A—-2%xbxt;=1975-2x30x 2.3 = 59.5 cm?

0.54y, X f;, = 0.5 X 5950 x 275 = 818.125KN
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0.25Np;-q = 0.25 X 19750 X 275 = 1357.812KN

N™%* < min{ 818.125;1357.812}

Ngg = 201.32 KN < N™%* = 818.125KN C’est vérifié
Donc I’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

8.2.6 Vérification a la stabilité
e Flexion composée avec risque de flambement
On doit vérifier que :
Ngq N ky, x M,

Xmin X Npl.rd Mply.rd

e Flexion composée avec risque de déversement
On doit vérifier que :

N kir XM
sd + LT y <1
Xz X Npl.rd XLt X Mply.rd

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y,,iy, :
Xmin = Min()(y;)(z)

» Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique)
Longueur de flambement :

L, = 12m (Longueur total de la traverse)

1, =2=2%_57197
iy 2098

— _ (4 5
7 = (3) x 8"
Avec : B4 = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3.
A, = 93.91¢ = 93.91 /zfis = 86.81
y

— _ (57.197
86.61

y = ) = 0.66 > 0.2 > Il 'y a de risque de flambement

Courbe de flambement :

Ao 161>12

b 300

ty = 23mm < 40mm

Axe de flambement y-y - courbe de flambementa 2> «, = 0.21
¢y = 0.5(1 + ay (2, — 0.2) +2,%)

¢y = 0.5(1 + 0.21(0.66 — 0.2) + 0.66%) = 0.77

1 1
Xy = — = = = 0.88
by + [4,321_/1312 0.77++1/0.772-0.66

xy = 0.88
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» Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors plan du portique)
Longueur de flambement :

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

flamber sur toute sa longueur par les pannes.

Donc la longueur de flambement [, = 1.25m

L _ 125 _
hy=E==17.27

A= (—;ZZ) = 0.2 = Il y a de risque de flambement
Courbe de flambement : % = % =161> 1.2

tr = 23mm < 40mm
Axe de flambement z-z - courbe de flambementa 2> a, = 0.34
¢, =0.5(1+ a,(2, — 0.2) + 1,%)

$, = 0.5(1 + 0.34(0.2 — 0.2) + 0.22) = 0.52

1 1

X = = =
z b+ /¢z_1—22 0.52++/0.522-0.22
zZ

Xz=1
DONC : ¥min = Min(xy; x,) = min(0.88; 1) = 0.88

» Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion

suivant y-y
Calcul de K, :
_ 4 _ _HyXN
Ky=1-220-<15
ty =1, (2Buy — 4) + (%) = 0.66(2 x 13— 4) + (222250) = 0,81

3
Ky =1+22203200 = 103 <15 0K
0.88x19750%275

» Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

_ 1
XLt = o, —
oLT+ [Pir—ALT®

¢LT = 05(1 + aLT(E_ 02) + EZ)
Avec :
a;r = 0.21 Pour les sections laminées

<1
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ir = () x 5,

L/i,
ALT = K\2 1 KL/i 03
oo ()|
A = 1225/17?;15/7.24 - = 15.81
mx[l +%(49.5/2.3 )]
Donc :
Tir = (522) = 0183 > il 'y a pas de risque de déversement.

> Vérification au flambement

201.32 x 103 1.03 x 898.73 x 10°
+ =090<1
0.88 x 19750 x 275 3949 x 103 x 275
> Veérification au déversement
201.32 x 103 + 1 % 898.73 x 10° —0.86 <1
1x 19750 x 275 1 %3949 x 103 x 275
» Vérification avec le logiciel robot :
Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
546 Poutre_545 [ [ HEA S00 ACIER E28 g1.58| 28082 0.57| B9 1.35G+151+1.5(0.67V1+0.87/2 Sn)

Conclusion

Le profilé choisi est HEA 500 adéguat comme traverse.
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9.1 Introduction :

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales des éléments utilisés dans la
construction métallique, dont les principaux modes sont :

e Leboulonnage

e Lesoudage
Les liaisons entre les différents éléments représentent ce qu’on appelle communément les
Assemblages. Ces derniers constituent des composants spécifiques a la construction
métallique, ils jouent un role trés important, on peut les définir comme organes de liaison qui
permettent de réunir et de solidariser plusieurs éléments entre eux, en assurant la transmission
et la répartition des diverses sollicitations entre les éléments assemblés, sans générer d’efforts
parasites. Un assemblage mal congu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire a
I’effondrement de la structure.
De ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale. Pour
cela, dans ce chapitre en va s’intéresser au dimensionnement des différents assemblages des
éléments de la structure.

9.2 cCalcul des assemblages avec logiciel Robot Structural Analysis :

9.2.1 Assemblage Traverse-Poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

9.3 Général
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Poteau travers

Noeud de la structure: 821
Barres de la structure: 551, 546

9.4 Géométrie

9.4.1 Poteau

Ratio
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Profilé: HEA 400

Barre N°: 551

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

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 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
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm“] Aire de la section du poteau

Ixe = 45069,40 [cm? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275000,00 [kPa] Résistance

9.4.2 Poutre

Profilé: HEA 500

Barre N°: 546

o= -5,7 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 490 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twp = 12 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 23 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197,54 [cm?]  Aire de la section de la poutre

I = 86974,80 [cm?  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

f,y=  275000,00 [kPa] Résistance

9.4.3 Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fira = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangéss des boulons
hy = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 120 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;200;110;110;110 [mm]

9.4.4 Platine

hp = 1150 [mm] Hauteur de la platine

by = 300 [mm] Largeur de la platine

tp = 30 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275000, 00 [kPa] Résistance

9.4.5 Jarret inférieur

Wq = 300 [mm] Largeur de la platine
tg = 23  [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 590 [mm] Hauteur de la platine
twd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 2110 [mm] Longueur de la platine
o= 10,3 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275000,00 [kPa] Résistance

9.4.6 Raidisseur poteau
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Supérieur

hsy = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bs, = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau:  ACIER
fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

Inférieur

hsg = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsg = 145 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau:  ACIER
fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

9.4.7 Soudures d'angle

ay = 9 [mm] Soudure &me

as = 17 [mm]  Soudure semelle

as = 9 [mm] Soudure du raidisseur
ag = 5 [mm] Soudure horizontale

9.4.8 Coefficients de matériau

YMmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
9.5 Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 80: G+1.5V1 (3+4)*1.00+1*1.50

Mp1ea = -843,72 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = -191,31  [KN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = 88,17 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mp2eda = =799,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vp2ea = -198,50  [kKN]  Effort tranchant dans la poutre gauche

Np2ed = 80,66 [kN] Effort axial dans la poutre gauche
Mciea = -44,56 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = -7,53 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Neiea = 383,42  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

9.6 Résultats

9.6.1 Résistances de la poutre

TRACTION

Ap = 197,54 [cm?] Aire de la section

Nib,rd = Ab fyb / Ymo

Nwrd =5432,35 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction
CISAILLEMENT

Awp = 145,52 [ecm’] Aire de la section au cisaillement

Vebra = Aw (fyb / V3) / ymo

Vebrd =2310,44 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1.ed/ Vepra S 1,0 0,08 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpip = 3948,86 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pi.rd = Woib fyb / ymo

(2.2]
(2.2]
(2.2]
(2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,08)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,p,rd =1085, 94 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wy = 9446,35 [cm®] Facteur plastique de la section
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Meb,rd = Wi fyb / ymo

Mebrd =2597, 75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd =2597, 75 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hs = 1059 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe,rd = Mcbrd / h

Fera =2452,56  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

9.6.2 Résistances du poteau

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea = -843,72 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2eda = =799,16 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vaea= -7,53 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Veogd = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 883 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuped = (Mo1ed - Mb2ed) / Z - (Vered - Vea.ed) / 2
Vwped = —46,67 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 7 g [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau lE[I:lS12923(31)]
Av = 7y ; [cm?] Aire de la section au cisaillement 1E[’2|512923(31)]
ds = 1122 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Moiierd = 7,45 [kl\i*m Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
E/lpnstu,red 1,13 [KN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion
Mpisira = 1,13 [kl\i m Ll?ee;frt]ance plastique du raidisseur transversal inférieur en [6.2.6.1.(4)]
gv;p,Rd =0.9 (Auws*fymec ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpigera / ds , (2 Mpiierd + Mpisturd + Mpistira) /

S
Vwprd = 834,50 [kN] Résistance du panneau d'éame au cisaillement [6.2.6.1]
pr,Ed/pr,RdS1,O 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de '&me du poteau [6.2.6.2.(6)]
betcwe = 317 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 57,33 [cm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
cecomed = 0,00 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,94 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wc twe fy(: / Ymo + As fys / Y™MO
Fewerar =1428,10  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
dwc= 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
o= 0,94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As= 3,38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,RdZ = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / Ym1
Fewerdz =1270,57  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewe,Rrdupp = Min (Fewe,Rrd1 » Fewe,Rd2)
Fewerdupp =1270,57 [kN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

9.6.3 Paramétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
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Nr  m My e ex p leff.cp
1 33 - 90 - 110 207
2 33 N 90 - 110 207
3 33 - 90 - 110 207
4 33 - 90 - 155 207
5 33 - 90 - 155 207
6 33 - 90 - 110 207
7 33 - 90 - 110 207
8 33 - 90 - 110 207

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D

Z

Ieff,nc Ieff,l
243 207
244 207
244 207
244 207
244 207
244 207
244 207
259 207

Ieff,z |eff,cp,g
243 213
244 220
244 220
244 310
244 310
244 220
244 220
259 213

'ABOUT

m my e ©x P leff.cp leffnc leff,1 leff2  leffcp,g

1 44 - 90 - 110 275 290 275 290 248
2 44 - 90 - 110 275 288 275 288 220
3 44 - 90 - 110 275 288 275 288 220
4 44 - 90 - 155 275 288 275 288 310
5 44 - 90 - 155 275 288 275 288 310
6 44 - 90 - 110 275 288 275 288 220
7 44 - 90 - 110 275 288 275 288 220
8 44 - 90 - 110 275 288 275 288 248

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lecp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letnc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lera ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

ler2  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

175
110
110
155
155
110
110
192

175 175
110 110
110 110
155 155
155 155
110 110
110 110
192 192

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

202
110
110
155
155
110
110
199

letcn.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
ler1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
ler2,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

9.6.4 Résistance de I'assemblage a la traction

Fira = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =382, 92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nwrd , Nv Nh Ferd , Ny Nk Bp ra)

Njra = 4188,67 [kN] Résistance de 'assemblage a la traction

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

1,00

9.6.5 Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 261,79 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =382, 92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fticrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwe Rd — résistance de I'ame du poteau a la traction
FtepRd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'ame a la traction

Fife,rd = Min (Fra4crd » Fr2fcrd » FT3fcRd)

Ftwerd = @ beff,t,wc twe fyc / Y™Mo

Fteprd = Min (Fr,1eprd » Fr.2.epRd » FT.3epRd)

Fiwb,Rrd = Deft,twb two fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
Ft1,rd,comp - FOrmule

Ft1,rd = Min (Fi1,rd,comp)

Ft,fc,Rd(l) = 453,51

Ftwe,rda) = 569,77

——

vérifié

202 202
110 110
110 110
155 155
155 155
110 110
110 110
199 199

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2]
(0,02)

[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)]
Ft1,Rd,comp Composant
453,51 Résistance d'une rangée de boulon
453,51 Aile du poteau - traction
569,77 Ame du poteau - traction
97 |
)



ETUDE DES ASSEMBLAGES

Ft1,rd,comp - FOrmule
Ft,ep,Rd(l) = 523,58
Ft,wb,Rd(l) = 908,54
Bprd = 765,85
Vup.rd/B = 15800,95
Fewerd = 1270,57
Fcyfb'Rd = 2452,56

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule

Fi2,ra = Min (FtZ,Rd,comp)

Fitc,rde) = 454,56

Ftwerd@) = 569,77

Ft,ep,Rd(z) =523,58

Ftwb,rd2) = 908,54

Bp,rd = 765,85

Vuprd/B - Y1 Fird = 15800,95 - 453,51
Fewerd - Y1' Fira = 1270,57 - 453,51
Feford - Y1 Fiird = 2452,56 - 453,51
Firerdz+1) - 1" Fira = 773,19 - 453,51
Frwerdz+1) - Y1- Fird = 732,46 - 453,51
Frepra@z+1) - Y1' Fira = 972,87 - 453,51
FrubRrd2+1) - Y1° Fird = 1028,24 - 453,51

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Fiz.rd = Min (F3 rd,comp)

Ftyfc'Rd(g’) = 454,56

Ftwera@) = 569,77

Ft,ep,Rd(s) =523,58

Ftwb,rdz) = 908,54

Bp,rd = 765,85

Vwp,rd/B - 212 Fira = 15800,95 - 732,46
Fewerd - Y1° Fira = 1270,57 - 732,46
Feford - Y1 Fira = 2452,56 - 732,46
Ft,fc,Rd(3+2) - Zzz F(j,Rd = 663,84 - 278,95
Fiwerd@+2) - 22 Fird = 599,66 - 278,95

FiicRd@+2+1) - 22 Fira = 1137,83 - 732,46

FiweRd@+2+1) - Y2 Fird = 904,72 - 732,46
Freprd3+2) - zzf Fira = 857,90 - 278,95
FiwbRd3+2) - 22 Fiird = 726,00 - 278,95

Freprd@+2+1) - Y2 Fird = 1401,82 - 732,46
FiwbRd3+2+1) - 22 Fird = 1391,24 - 732,46
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fta,rd,comp)

Ftyfc'Rd(A) = 454,56

Ftwe,rd@) = 569,77

Ftyepde(A,) =523,58

Ftwb,rd) = 908,54

Bp,ra = 765,85

Vuprd/P - 213 Fira = 15800,95 - 904,72
Fewcrd - Y1° Fira = 1270,57 - 904,72
Feford - Y1~ Fira = 2452,56 - 904,72
Fuicrd@+3) - Y3° Fird = 759,46 - 172,25
Fiwerd@+3) - 33 Fird = 693,51 - 172,25

FuicRda+3+2) - 23 Fira = 1124,10 - 451,21

——

Ftl,Rd,comp
523,58
908,54
765,85
15800, 95
1270,57
2452,56

Ft2,Rd,Comp
278,95
454,56
569,77
523,58
908,54
765,85
15347, 44
817,06
1999, 05
319,68
278,95
519,36
574,73

Ft3,Rd,comp
172,25
454,56
569,77
523,58
908,54
765,85
15068,48
538,10
1720,09
384,89
320,71
405,37
172,25
578,95
447,05
669,35
658,78

Ft4,Rd,Comp
159,08
454,56
569,77
523,58
908,54
765,85
14896,23
365,85
1547, 84
587,20
521,26
672,89
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Composant

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

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
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe

'
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

FiwcRd@+3+2) - Y3 Fyra = 877,01 - 451,21 425,81 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfcrd@+3+2+1) - >3 Fira = 1532,64 - 904,72 627,93 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@+3+2+1) - 23 Fird = 1063,80 - 904,72 159,08 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrda+3) - Y3° Fyra = 914,39 - 172,25 742,14 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@+3) - Y3  Fyrd = 874,50 - 172,25 702,25 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRraa+3+2) - 23 Fird = 1343,34 - 451,21 892,13 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@d+3+2) - 93° Fgra = 1237,50 - 451,21 786,29 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+3+2+1) - Y3' Fyra = 1887,25 - 904,72 982,54 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@+3+2+1) - Y3° Fira = 1902,74 - 904,72 998,02 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fiara ha/hs

Fura= 145,88 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule Fts,rd,comp Composant

Fis,ra = Min (Fis rd,comp) 109,85 Résistance d'une rangée de boulon
Ftic,rds) = 454,56 454,56 Aile du poteau - traction

Ftwe,rde) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Fteprd) = 523,58 523,58 Platine d'about - traction

Fiwb,rds) = 908,54 908,54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 765,85 765,85 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vupra/P - 214 Fird = 15800,95 - 1050,59 14750, 35 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1 Fird = 1270,57 - 1050,59 219,97 Ame du poteau - compression
Ferd - X1 Fird = 2452,56 - 1050,59 1401, 96 Aile de la poutre - compression
Fiic,rd(s + 4) - a4t Fi,ra = 789,63 - 145,88 643,75 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrds +4) - 24 Fird = 776,11 - 145,88 630,23 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRdG+4+3) - Sa° Fira = 1154,27 - 318,13 836,14 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRrds+4+3) - Y4 Fird = 935,55 - 318,13 617,42 Ame du poteau - traction - groupe
Ftfcrds+4+3+2) - >4 Fira = 1518,91 - 597,09 921,83 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwc,Rd(s +4 +3+2) - Y4 Fira = 1047,10 - 597,09 450,02 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrds+4+3+2+1) - 241 Fira = 1927,46 - 1050,59 876,87 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(s +4+3+2+1) - Sat Fira = 1160,45 - 1050,59 109, 85 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRds+4) - Y4  Fyra = 970,87 - 145,88 824,99 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrds+4) - Y4 Fyrd = 1023,00 - 145,88 877,12 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRas+4+3) - 34  Fird = 1399,82 - 318,13 1081, 69 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrds+4+3) - Y4  Fird = 1386,00 - 318,13 1067,87 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+4+3+2) - 4- Fira = 1828,78 - 597,09 1231,69 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(G+4+3+2) - 24 Fira = 1749,00 - 597,09 1151, 91 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRdG+4+3+2+1) - 241 Fi,ra = 2372,69 - 1050,59 1322,10 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(B+4+3+2+1) - 241 Fijra = 2414,24 - 1050,59 1363, 64 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis.rd = Fizra hs/hs

Fsra= 97,93 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis.rd = Frara hs/hg

Fsra= 97,93 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fi6,rd,comp - FOrmule Fi6,Rd,comp Composant

Fts.rd = Min (Fis rd,comp) 57,66 Résistance d'une rangée de boulon
Fiic,rd6) = 454,56 454,56 Aile du poteau - traction

Ftwe,rde) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ftep,rde) = 523,58 523,58 Platine d'about - traction

Ftwb,rde) = 908,54 908,54 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 765,85 765,85 Boulons au cisaillement/poingonnement
VupRrd/p - Zf’ Fird = 15800,95 - 1148,52 14652,43 Panneau d'ame - compression

Fewcrd - Y1° Fijrd = 1270,57 - 1148,52 122,04 Ame du poteau - compression
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Fts,rd,comp - FOrmule Ft6,Rd,comp Composant

Feford - 31° Fijrd = 2452,56 - 1148,52 1304, 04 Aile de la poutre - compression
Fiferd6+5) - Y5 Fird = 759,46 - 97,93 661,53 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrde +5) - 25 Fird = 693,51 - 97,93 595,58 Ame du poteau - traction - groupe
Fircrde+5+4) - 35 Fira = 1154,27 - 243,81 910,46 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@+5+4) - X5 Fird = 935,55 - 243,81 691,74 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRd6+5+4+3) - >5 Fird = 1518,91 - 416,06 1102, 85 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@+5+4+3) - X5 Fird = 1047,10 - 416,06 631,04 Ame du poteau - traction - groupe
FifeRd6+5+4+3+2) - 35 Fird = 1883,55 - 695,01 1188, 54 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd6+5+4+3+2) - Y5 Fird = 1125,22 - 695,01 430,20 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRd6+5+4+3+2+1) - 251 Fira = 2292,10 - 1148,52 1143,58 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd6+5+4+3+2+1) - Zsl Fird = 1206,18 - 1148,52 57, 66 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd6+5) - Y5 Fird = 914,39 - 97,93 816,46 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd6+5) - Y5 Fira = 874,50 - 97,93 776,57 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd6+5+4) - 5 Fira = 1399,82 - 243,81 1156,02 Platine d'about - traction - groupe
Frwbrd+5+4) - Y5 Fra = 1386,00 - 243,81 1142,19 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRds+5+4+3) - 25 Fira = 1828,78 - 416,06 1412,72 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrds+5+4+3) - Y5 Fira = 1749,00 - 416,06 1332, 94 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(6+5+4+3+2) - 35 Fird = 2257,73 - 695,01 1562,72 Platine d'about - traction - groupe
FuwbRd6+5+4+3+2) - 35 Fira = 2112,00 - 695,01 1416, 99 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRdG+5+4+3+2+1) - Y5 Fira = 2801,64 - 1148,52 1653,12 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd6+5+4+3+2+1) - Y5 Fira = 2777,24 - 114852 1628, 72 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7 rd,comp - FOrmule Ft7,rRd,comp Composant

Fi7,ra = Min (F7,rd,comp) 33,59 Résistance d'une rangée de boulon
Ftic,ra7) = 454,56 454,56 Aile du poteau - traction

Fiwe,rd(7) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Fteprdr) = 523,58 523,58 Platine d'about - traction

Fiwb,rd(z) = 908,54 908,54 Ame de la poutre - traction

Bprd = 765,85 765,85 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/p - 216 Fird = 15800,95 - 1206,18 14594,77 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1° Fira = 1270,57 - 1206,18 64,39 Ame du poteau - compression
Femrd - Y1° Fird = 2452,56 - 1206,18 1246, 38 Aile de la poutre - compression
Ftfc,Rd(7 +6) - >e Fird = 663,84 - 57,66 606,19 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd( +6) - 26 Fird = 599,66 - 57,66 542,00 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRrd7+6+5) - 56 Fira = 1124,10 - 155,59 968,51 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd(z+6+5) - X6 Fird = 877,01 - 155,59 721,43 Ame du poteau - traction - groupe
Fiic,rd(7 +6+5+4) - 264 Fijra = 1518,91 - 301,46 1217,45 Aile du poteau - traction - groupe
FiweRd7+6+5+4) - 36 Fgra = 1047,10 - 301,46 745, 64 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrd(7+6+5+4+3) - 253 Firda = 1883,55 - 473,72 1409, 84 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(7 +6+5+4+3) - 263 Fijra = 1125,22 - 473,72 651,50 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRd7+6+5+4+3+2) - Se Fijra = 2248,19 - 752,67 1495,52 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(7+6+5+4+3+2) - X6 Fird = 1180,73 - 752,67 428,06 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRd7+6+5+4+3+2+1) - S Fira = 2656,74 - 1206,18 1450, 56 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(7+6+5+4+3+2+1) - 261 Fijra = 1239,77 - 1206,18 33, 59 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd(7+6) - Y6 Fird = 857,90 - 57,66 800,25 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd(7+6) - Y6 Fird = 726,00 - 57,66 668,34 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd(7+6+5) - 36 Fird = 1343,34 - 155,59 1187,76 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd(7+6+5) - Y6 Fird = 1237,50 - 155,59 1081, 91 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd(7+6+5+4) - 36 Fird = 1828,78 - 301,46 1527, 31 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(7+6+5+4) - X6 Fira = 1749,00 - 301,46 1447,54 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd(7+6+5+4+3) - Y6 Fira = 2257,73 - 473,72 1784,01 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(7+6+5+4+3) - X6 Fird = 2112,00 - 473,72 1638,28 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd(7+6+5+4+3+2) - Zez Fira = 2686,68 - 752,67 1934,01 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(7+6+5+4+3+2) - Zez Fird = 2475,00 - 752,67 1722,33 Ame de la poutre - traction - groupe
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Ft7,rd,comp - FOrmule Ft7 Rd.comp Composant
FrepRd(7+6+5+4+3+2+1) - Zel Fijrda = 3230,59 - 1206,18 2024, 41 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - 26  Fird = 3140,24 - 1206,18 1934, 06 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 8

Fig,rd,comp - FOrmule Figrdcomp Composant

Fig,ra = Min (Fig rd,comp) 30,80 Résistance d'une rangée de boulon
Fic.rde) = 464,39 464,39 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 569,77 569,77 Ame du poteau - traction

Ft.ep.rd@) = 523,58 523,58 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@e) = 908,54 908,54 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 765,85 765,85 Boulons au cisaillement/poingonnement
VupRd/P - 217 Fira = 15800,95 - 1239,77 14561,18 Panneau d'@me - compression
Fewerd - Y1’ Fyra = 1270,57 - 1239,77 30,80 Ame du poteau - compression
Feord - 31 Fijrd = 2452,56 - 1239,77 1212,79 Aile de la poutre - compression
Fircrde+7) - Y7 Fird = 784,07 - 33,59 750,48 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@+7) - 27 Fird = 761,71 - 33,59 728,12 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrdg+7+6) - Y7 Fyrd = 1148,71 - 91,25 1057,46  Aile du poteau - traction - groupe
Frwe,rd +7+6) - 57 Fira = 925,40 - 91,25 834,15 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+7+6+5) - Y7 Fyrd = 1543,53 - 189,18 1354,35 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rdg +7+6+5) - > Fira = 1076,27 - 189,18 887,09 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrd@+7+6+5+4) - Y7 Fird = 1938,34 - 335,06 1603,29 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+7+6+5+4) - 274 Firda = 1168,15 - 335,06 833,10 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRrdg+7+6+5+4+3) - > Fira = 2302,98 - 507,31 1795, 67 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd8+7+6+5+4+3) - 273 Fira = 1211,79 - 507,31 704,48 Ame du poteau - traction - groupe

FifcRd@+7+6+5+4+3+2) - 272 Fird = 2667,62 - 786,26 1881,36 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd@+7+6+5+4+3+2) - S Fird = 1243,95 - 786,26 457,68 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd@+7+6+5+4+3+2+1) - Y7 Fyra = 3076,17 - 1239,77 1836, 40  Aile du poteau - traction - groupe

FiwcRd8+7+6+5+4+3+2+1) - 271 Fijrda = 1279,77 - 1239,77 40,00 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd@+7) - Y7 Fird = 969,47 - 33,59 935,88 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@e+7) - Y7 Fird = 1019,32 - 33,59 985,73 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+7+6) - Z7b Fira = 1398,43 - 91,25 1307,18 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,rd@ +7+6) - > Firda = 1382,32 - 91,25 1291,07 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+7+6+5) - Z7b Fijra = 1883,86 - 189,18 1694,69 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd@+7+6+5) - 57 Fira = 1893,82 - 189,18 1704, 64 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+7+6+5+4) - Y7 Fira = 2369,30 - 335,06 2034,24 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+7+6+5+4) - 274 Fijra = 2405,32 - 335,06 2070,27 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+7+6+5+4+3) - 37 Fird = 2798,25 - 507,31 2290,94 Platine d'about - traction - groupe
FuwbRd+7+6+5+4+3) - Y7 Fird = 2768,32 - 507,31 2261,01  Ame de la poutre - traction - groupe

FrepRd@+7+6+5+4+3+2) - Y7 Fyrd = 3227,20 - 786,26 2440,94 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd@+7+6+5+4+3+2) - 57 Fijra = 3131,32 - 786,26 2345,06 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+7+6+5+4+3+2+1) - Y7 Fyra = 3771,12 - 1239,77 2531, 34  Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@+7+6+5+4+3+2+1) - > Fira = 3796,56 - 1239,77 2556, 79  Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fig rd = Fi2ra ha/h

Fsra = 26,41 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ftg.rd = Fiara ha/hs
Fisra= 18,81 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj Rd Ftc Rd Ftwe Rd Ft.ep,Rd Ftwb Rd FtRra Bp rd
1 938 453,51 453,51 569,77 523,58 908, 54 523,58 765,85
2 828 278,95 454,56 569,77 523,58 908,54 523,58 765,85
3 718 172,25 454,56 569,717 523,58 908,54 523,58 765,85
4 608 145,88 454,56 569,77 523,58 908,54 523,58 765,85
5 408 97,93 454,56 569,77 523,58 908,54 523,58 765,85
6 298 57,66 454,56 569,717 523,58 908,54 523,58 765,85
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Nr h; Fti rd Ft.fc Rd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd Bp,rd

7 188 33,59 454,56 569,77 523,58 908, 54 523,58 765,85

8 78 18,81 464,39 569,717 523,58 908,54 523,58 765,85
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mird = 2 hj FiRrd
Mira = 934,21 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra £ 1,0 0,90 < 1,00 vérifié (0,90)
9.6.6 Résistance de I'assemblage au cisaillement
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
BLr= 0,88 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra = 192,58 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =261, 79 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fpraint = 338,58 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 338,58 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fii Rd.N FiiEdN Ftj,rdm FiiEdm Fij Ed FyiRrd

1 523,58 11,02 453,51 409,58 420,60 164,16

2 523,58 11,02 278,95 251,93 262,95 246,99

3 523,58 11,02 172,25 155,57 166,59 297,63

4 523,58 11,02 145,88 131,75 142,77 310,15

5 523,58 11,02 97,93 88,44 99,46 332,90

6 523,58 11,02 57,66 52,07 63,09 352,01

7 523,58 11,02 33,59 30,34 41,36 363,43

8 523,58 11,02 18,81 16,99 28,01 370,45
FirdN — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fiedn — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fij,rdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fi,ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fij,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fiedn = Njed Firdn / NjRrd
Fiedm = MiEd Fjrdm / MjRrd
Fied = Figan + Fiedm
Fuird = Min (nh Fyea (1 - Fied (1.4 Nh Ftramax), Nh Fyrd , Nh Fo ra))
ViRrd = Nn Zln Fyird [Tableau 3.4]
Virda = 2437,73 [kKN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vp1ed/ Vira < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié (0,08)
9.6.7 Résistance des soudures
Ay = 394, 90 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Ay = 222,36 [em’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 172, 54 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 512099, 33 [cm®*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & 'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T max = —~ 68373, 95 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = -66119, 30 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -11087, 51 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[61mad + 3*(t imaxc )] < ful (Bu*ymz) 136747,91 < 381176, 47 vérifié (0,36)
Vo, 2 + 3%, 1)) £ ful (Bw*ymz) 133625,76 < 381176, 47 vérifié (0,35)
o, < 0.9%ulyme 68373,95 < 291600,00 vérifié (0,23)
9.6.8 Rigidité de I'assemblage
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Nyt = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 78 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
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twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka Ks Keft Kettj D Kertj hj*

Somme 72,19 4933,29

1 938 4 30 58 2 19,91 1868,01

2 828 2 19 32 2 12,54 1039,26

3 718 2 19 32 2 10,88 781,60

4 608 3 27 45 2 11,81 718,32

5 408 3 27 45 2 7,93 323,70

6 298 2 19 32 2 4,52 134,87

7 188 2 19 32 2 2,85 53,77

8 78 4 33 57 2 1,76 13,77
Keitj = 1/ (33° (1 / ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = ¥ Kettj i 1 i Kettj hy
Zeq = 683 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Kefr,j hi/ Zeq
Keq = 11 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Ay =57, 33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 0,05 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 683 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ky = 60 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
ko = Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini =E Zeq" / i (11 ko + 1/ ka + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 881692,66 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 2,27 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si = Sjini / 1 [6.3.1.(4)]
Si= 388452,21 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Siiig = 69234,53 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipn= 4327,16 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]
S;ini B Sjrig RIGIDE
9.6.9
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 90
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 S
Calcul de I'Encastrement Traverse- oK
Traverse Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,87
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9.7 Général

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Travers - Travers

Noeud de la structure: 825

Barres de la structure: 553, 554

9.8 Géométrie

9.8.1 Gauche

9.8.2 Poutre

Profilé: HEA 500

Barre N°: 553

o= -174,3 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 490 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

byl = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twol = 12 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
thol = 23 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ip = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 197,54 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 86974,80 [cm?  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fjw=  275000,00 [kPa] Résistance

9.8.3 Droite

9.8.4 Poutre

Profilé: HEA 500

Barre N°: 554

o= -5,7 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 490 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

Dior = 300 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twor = 12 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tior = 23 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
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o= -5,7 [Deg] Angle d'inclinaison

Ior = 27 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 197,54 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lor=  86974,80 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fjy=  275000,00 [kPa] Résistance

9.8.5 Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 22 [mm] Diameétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction
N = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangéss des boulons
hy = 120 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement & 100 [mu]

Entraxe pi = 90;90;90;200;90;90;90 [mm]
9.8.6 Platine

hpr = 1100 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 300 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

fyor = 275000, 00 [kPa] Résistance

9.8.7 Jarret inférieur

Wig = 300 [mm] Largeur de la platine
tha = 23 [mm] Epaisseur de l'aile
hyg = 490 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 12 [mm] Epaisseur de I'ame
lra = 2211 [mm] Longueur de la platine
og = 7,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235000,00 [kPa] Résistance
9.8.8 Soudures d'angle

ay = 9 [mm] Soudure ame

as = 17 [mm] Soudure semelle

ag = 5 [mm] Soudure horizontale

9.8.9 Coefficients de matériau

Yo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
v = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
9.9 Efforts

Etat limite: ultime
Cas: 80: G+1.5V1 (3+4)*1.00+1*1.50

Mp1ea = =760, 94 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vp1eqa = —190,08 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Npiea = 80,66 [KN]  Effort axial dans la poutre droite
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9.10 Résultats

9.10.1Résistances de la poutre

TRACTION

Ap = 197,54 [cm’] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.3]
Nib,rd = Ab fyb / Ymo

Nwrd =5432,35 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction EN1993-1-1:[6.2.3]
CISAILLEMENT

Awp = 133,52 [ecm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Vebrd = Aw (fy / V3) / ymo

Vebrd =2119, 91 [kKN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbied ! Vebra < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wop= 3948,86 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pi.rd = Woib fyb / ymo
Mppird =1085, 94 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 8343,16 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wpi fyb / Ymo

Mebrd =2294, 37 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrd =2294, 37 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hs = 959 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feb,rd = Meb,ra / hy

Fera =2391,71  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

9.10.2Paramétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e €x p Ieff,cp |eff,nc Ieff,l Ieff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 34 - 100 - 90 212 258 212 258 196 173 173 173
2 34 - 100 - 90 212 260 212 260 180 90 90 90
3 34 - 100 - 90 212 260 212 260 180 90 90 90
4 34 - 100 - 145 212 260 212 260 290 145 145 145
5 34 - 100 - 145 212 260 212 260 290 145 145 145
6 34 - 100 - 90 212 260 212 260 180 90 90 90
7 34 - 100 - 90 212 260 212 260 180 90 90 90
8 34 - 100 - 90 212 260 212 260 196 175 175 175

m — Distance du boulon de I'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lefice  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leiinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

leii ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leiz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrcp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
let1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

letr2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

9.10.3Résistance de I'assemblage a la traction

Fira = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprd =403, 08 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
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Njrd = Min (Niprd , Nv Nh Frrd » Ny Nk Bp ra)
Njga = 3490,56  [kN]
Nb1.ed / Njra < 1,0

Résistance de lI'assemblage a la traction
0,02 < 1,00

9.10.4Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 218,16 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =403, 08 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Ftic,rd — résistance de la semelle du poteau a la flexion
FtweRd — résistance de I'ame du poteau a la traction
Ftep.rd — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwb,Rd — résistance de I'dme & la traction

Ftfe,rd = Min (Fr16crd » F.2fcRd » FT3fc,Rd)
Ftwerd = © beﬁ,t,wc twe fyc / YMO

Ftep,rd = Min (Fr1.eprd » Fr2,epRrd » FT,3.p,Rd)
Frwb,Rd = Dett,twb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule
Fi1,rd = Min (Ft1,rd,comp)
Ft,ep,Rd(l) = 428,70
Frwb,rar) = 701,19
Bpra = 806,16

Feiord = 2391,71

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule

Ft2,Rd = Min (FtZ,Rd,comp)

Ftep,rd2) = 430,53

Ft,wb,Rd(z) = 701,19

Bp,Rd = 806,16

Feford - 21 Fira = 2391,71 - 428,70
FrepRrd@+1) - Y1 Fira = 674,62 - 428,70
Fiwbrd@+1) - Y1° Fyrd = 866,59 - 428,70

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

FtB,Rd,comp - Formule

Fiz,rd = Min (Fiz rd,comp)

Ft,ep,Rd(B) =430,53

Frwb,ra@) = 701,19

Bp.rd = 806,16

Femrd - Y1° Fird = 2391,71 - 674,62
Freprd@+2) - Y2° Fyrd = 585,49 - 245,92
FuwbRd@+2) - Y2 Fira = 594,00 - 245,92
Freprd@+2+1) - Y2  Fird = 982,07 - 674,62

FiwbRa@+2+1) - 32 Fird = 1163,59 - 674,62

Ftl,Rd,comp
428,70
428,70
701,19
806,16
2391,71

th,Rd,comp
245,92
430,53
701,19
806,16
1963,01
245,92
437,89

FtB,Rd,comp
307,45
430,53
701,19
806,16
1717,09
339,58
348,08
307,45
488,97

(6.2]

vérifié (0,02)

[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
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fisrd = Fr2,rd halh2
FtS,Rd = 216 ’ 34 [kN]

Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp)

Ft,ep,Rd(4) = 430,53

Ftwo,rda) = 701,19

Bp.rd = 806,16

Femrd - Y1° Fird = 2391,71 - 890,96
FtepRd@+3) - 233 Fijrd = 654,67 - 216,34
Fiwbrd@+3) - Y3  Fyrd = 775,50 - 216,34
Frepra@a+3+2) - Y3° Fird = 962,12 - 462,26

——

Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp
430,53
430,53
701,19
806,16
1500, 75
438,32
559,16
499,86
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[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

'
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Fiwbrd@a+3+2) - Y3- Fira = 1072,50 - 462,26 610,24 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRda+3+2+1) - >3- Fira = 1329,28 - 890,96 438,32 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@+3+2+1) - Y3° Fra = 1642,09 - 890,96 751,13 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fi,rd ha/hy

Fura= 290,65 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Ft.rd = Fi2ra ha/hz

Fura= 186,77 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule Fis,Rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 430,53 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rds) = 430,53 430,53 Platine d'about - traction

Ftwo,rd) = 701,19 701,19 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 806,16 806,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feord - X1 Fird = 2391,71 - 1077,74 1313,98 Aile de la poutre - compression
FrepRrd(s+4) - 34" Fird = 694,42 - 186,77 507, 65 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd( + 4) - Sat Fy,ra = 957,00 - 186,77 770,23 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprds+4+3) - Y4  Fird = 1001,88 - 403,12 598,76 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(5 +4+3) - >4 Fyra = 1254,00 - 403,12 850,88 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprds+a+3+2) - Y4- Fyra = 1309,33 - 649,03 660,30 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,RdG +4+3+2) - sS4 Fira = 1551,00 - 649,03 901,97 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprds+a+3+2+1) - Y4- Fyra = 1676,49 - 1077,74 598,76 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+4+3+2+1) - Sat Fijra = 2120,59 - 1077,74 1042,85 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis.rd = Fura hs/hy

Fsra= 188,39 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fis,rd = Fr2,ra hs/ha

Fsra= 121,06 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fts,rd,comp - FOrmule Ft6,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp) 430,53 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,rd) = 430,53 430,53 Platine d'about - traction

Ftwo,rde) = 701,19 701,19 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 806,16 806,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd - Y1 Fird = 2391,71 - 1198,80 1192,92 Aile de la poutre - compression
Ftep,Rd +5) - Zsb Fijra = 654,67 - 121,06 533,61 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRde+5) - Y5  Fird = 775,50 - 121,06 654,44 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd6 +5+4) - 254 Fira = 1001,88 - 307,83 694,04 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(6 +5+4) - 254 Fi,ra = 1254,00 - 307,83 946,17 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdE+5+4+3) - 253 Fira = 1309,33 - 524,18 785,15 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd(6 +5+4+3) - 253 Fira = 1551,00 - 524,18 1026, 82 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRdE+5+4+3+2) - Zsz Fira = 1616,79 - 770,09 846,69 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd6+5+4+3+2) - >s Fij,ra = 1848,00 - 770,09 1077,91 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrdG+5+4+3+2+1) - Y5 Fira = 1983,95-1198,80 785,15 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRde+5+4+3+2+1) - 35 Fira = 2417,59 - 1198,80 1218, 80 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fie,rd = Fia ra he/h1

Fera= 142,37 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fie,rd = Fi2ra he/h2
Fera= 91,49 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7
Ft7,rd,comp - FOrmule Ft7,rd,comp Composant
Fi7,rd = Min (Fe7,rd,comp) 430,53 Résistance d'une rangée de boulon
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Ft7,rd,comp - FOrmule Ft7 Rd.comp Composant

Ft.ep.rd) = 430,53 430,53 Platine d'about - traction

Fiwb,razy = 701,19 701,19 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 806,16 806,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femrd - Y1° Fira = 2391,71 - 1290,28 1101,43 Aile de la poutre - compression
Frepra7+6) - Y6 Fird = 585,49 - 91,49 494,00 Platine d'about - traction - groupe
FrubRrd(7 +6) - Y6  Fiird = 594,00 - 91,49 502,51 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd7+6+5) - 26 Fird = 962,12 - 212,55 749,57 Platine d'about - traction - groupe
FrubRrd(7 +6+5) - Y6 Fird = 1072,50 - 212,55 859,95 Ame de la poutre - traction - groupe
Frepra7+6+5+4) - Y6 Fira = 1309,33 - 399,32 910,01 Platine d'about - traction - groupe
FrubRd(7 +6+5+4) - X6 Fira = 1551,00 - 399,32 1151, 68 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd7+6+5+4+3) - Y6 Fira = 1616,79 - 615,67 1001,12 Platine d'about - traction - groupe
FrubRd(7+6+5+4+3) - 36 Fird = 1848,00 - 615,67 1232,33 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd7+6+5+4+3+2) - Y6  Fira = 1924,24 - 861,58 1062, 66 Platine d'about - traction - groupe
FrubRd(7+6+5+4+3+2) - Y6  Fird = 2145,00 - 861,58 1283,42 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(7+6+5+4+3+2+1) - Zel Fijrd = 2291,40 - 1290,28 1001, 12 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd(7+6+5+4+3+2+1) - Zel Fijra = 2714,59 - 1290,28 1424, 31 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi7,rd = Fr,ra h7/h1

Fera= 96,35 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fi7,rd = Fr2,ra h7/h2

Fera= 61,92 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 8

Ftg,rd,comp - FOrmule Fisrdcomp Composant

Fig,rd = Min (Fig,rd,comp) 430,53 Résistance d'une rangée de boulon
Fteprde) = 430,53 430,53 Platine d'about - traction

Ftwo,rd@e) = 701,19 701,19 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 806,16 806,16 Boulons au cisaillement/poingonnement
FebRrd - zl’ Fijra = 2391,71 - 1352,20 1039,51 Aile de la poutre - compression
Fteprd@+7) - 27' Fijrd = 676,45 - 61,92 614,53 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@ +7) - S’ Fijra = 874,95 - 61,92 813,03 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@g+7+6) - 276 Fi,ra = 983,90 - 153,40 830,50 Platine d'about - traction - groupe
Frwb,Rd@+7+6) - y7° Fijra = 1171,95 - 153,40 1018,54 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+7+6+5) - Zf’ Fira = 1331,11 - 274,46 1056, 65 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@+7+6+5) - Y7 Fird = 1650,45 - 274,46 1375,98 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd@+7+6+5+4) - 274 Firda = 1678,32 - 461,24 1217,09 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@+7+6+5+4) - S Fijra = 2128,95 - 461,24 1667,71 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd@+7+6+5+4+3) - 273 Fira = 1985,78 - 677,58 1308,20 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd@+7+6+5+4+3) - S7° Fird = 2425,95 - 677,58 1748,36 Ame de la poutre - traction - groupe

FiepRd@+7+6+5+4+3+2) - 272 Fijra = 2293,23 - 923,50 1369,73 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdB+7+6+5+4+34+2) - X7 Fyrd = 2722,95 - 923,50 1799,45 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd@+7+6+5+4+3+2+1) - 271 Fira = 2660,40 - 1352,20 1308, 20  Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+7+6+5+4+3+2+1) - Y7 Frd = 3292,54 - 1352,201940, 34  Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fig.rd = Frra ha/ha

Fera= 50,33 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Figrd = Fi2,rd hs/h2

Fera= 32,35 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fi rd FtfcRd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

1 838 428,70 - - 428,70 701,19 436,32 806,16

2 748 245,92 - - 430,53 701,19 436,32 806,16

3 658 216,34 - - 430,53 701,19 436,32 806,16

4 568 186,77 - - 430,53 701,19 436,32 806,16

5 368 121,006 - - 430,53 701,19 436,32 806,16
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Nr h; Fti rd Ft.fc Rd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

6 278 91,49 - - 430,53 701,19 436,32 806,16

7 188 61,92 - - 430,53 701,19 436,32 806,16

8 98 32,35 - - 430,53 701,19 436,32 806,16
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = Y hj Fird
Mira = 877,05 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mbz1,ed / Mjrd £ 1,0 0,87 < 1,00 vérifié (0,87)
9.10.5Résistance de I'assemblage au cisaillement
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Bus= 0,91 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fura= 165,46 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =218,16 [KN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint= 356,40 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 356,40 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij,rd,N Fij,edN Fij,rd,m Fij,edm F,ed Fvjrd

1 436,32 10,08 428,70 371,95 382,03 123,96

2 436,32 10,08 245,92 213,36 223,44 209,87

3 436,32 10,08 216,34 187,71 197,79 223,717

4 436,32 10,08 186,77 162,05 172,13 237,67

5 436,32 10,08 121,06 105,03 115,12 268,56

6 436,32 10,08 91,49 79,38 89,46 282,46

7 436,32 10,08 61,92 53,72 63,80 296,36

8 436,32 10,08 32,35 28,06 38,15 310,26
Fij,rd,N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fijean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Fij,rdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fiedm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

FyedN = Njed Fyran / Nird

Fiedm = MiEed FirdMm / MjRrd

Fieda = Fiean + Feam

Fyi,rd = Min (nh Fyed (1 - Fed/ (1.4 Nh Fyrd,max), Nh FyRrd » Nh Fbrd))
Vird = Mh 31" Fyjra
Vird = 1952,91

[kN]  Résistance de 'assemblage au cisaillement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vbl,Ed/Vi,RdS1y0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
9.10.6Résistance des soudures

Aw = 376, 94 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 222,36 [cm’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 154,58 [sz] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
by = 397868, 22 [cm?] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max =~ 73274, 88 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
G,=1, = -70668, 08 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= -12296, 73 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
B = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]

W =

V[o1max + 3*(tmax )] < ful (Buw*ym2) 146549,75 < 381176, 47 vérifié (0,38)
Vo2 + 3*(t, 2 +1id)] < ful (Bw*ymz) 142931,93 < 381176, 47 vérifié (0,37)
o, < 0.9%u/ym2 73274,88 < 291600,00 Vérifié (0,25)
9.10.7Rigidité de I'assemblage

twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 16 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Nt = 22 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
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twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette
Lp = 72 [mm] Longueur du boulon
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj k3 ka4 k5
Somme
1 838 0 0 32 5
2 748 0 0 17 4
3 658 0 0 17 4
4 568 0 0 27 4
5 368 0 0 27 4
6 278 0 0 17 4
7 188 0 0 17 4
8 098 0 0 33 5
Keftj = 1/ (35 (1/kiy))
Zeq = 3 Ketj N/ 3 Kettj
Zeq = 612 [mm] Bras de levier équivalent
Keq = 2 Kefrj hj/ Zeq
keg= 26 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons
Siini=E Zeq2 Keq
Siini= 2010668,46 [kKN*m] Rigidité en rotation initiale
p= 2,04 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Si = Sjini / 1
Si= 987193,90 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 66087,50 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide
Sipin= 4130,47 [kN*m] Rigidité de 'assemblage articulé
Sj,ini B Sj,rig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Kert; hi

156,51
39,78
27,94
24,58
25,54
16,55
10,39
7,03
4,69

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.3.2.(1)]

Kerrj hi*
9574,61
3335,54
2091,09
1618,42
1451,57
609,82
289,42
132,56
46,18

[6.3.3.1.(2)]

[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Ratio 0, 87
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”j Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
'=; Calcul de I'Encastrement Poteau-Poutre
L NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

HLERIEY

IEL0

LICERTE 1L ST LR (L U]

9.11 Général

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :

4

[LILDy

Poteau Poutre

Noeud de la structure: 10608

Barres de la structure: 4220, 4223

9.12 Géométrie

9.12.1Poteau

Profilé: HEA 400

Barre N°: 4220

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 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 = 275000, 00 [kPa] Résistance

9.12.2Poutre

Profilé:

Barre N°:

o= 0,0
hp = 450

[Deg]
[mm]

Angle d'inclinaison

IPE 450
4223

Hauteur de la section de la poutre

——
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o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

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

twp = 9 [mm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 15 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ip = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre

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

I = 33742,90 [ecm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fj,=  275000,00 [kPa] Résistance

9.12.3Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 8.8 Classe du boulon

Fira = 101,74 [kN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangéss des boulons
hy = 100 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e; = 100 [mm]

Entraxe pi = 100;100;,100;140;100;100;100 [ram]
9.12.4Platine

hy = 1000 [mm] Hauteur de la platine

b, = 300 [mm] Largeur de la platine

to = 30 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275000, 00 [kPa] Résistance

9.12.5Jarret inférieur

Wq = 190 [mm] Largeur de la platine
tg = 15 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 500 [mm] Hauteur de la platine
twd = 9 [mm] Epaisseur de 'ame

lg = 1000 [mm] Longueur de la platine
o= 26,6 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275000,00 [kPa] Résistance

9.12.6Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER
fyu = 235000,00 [kPa] Résistance

Inférieur
hsg = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
beg = 145 [mm] Largeur du raidisseur
d =
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau:  ACIER
fysu = 235000,00 [kPa] Résistance

9.12.7Soudures d*angle

ay = 7  [mm] Soudure ame

as = 11 [mm] Soudure semelle

as = 7 [mm] Soudure du raidisseur
asg = 5 [mm] Soudure horizontale

113

——
| —



ETUDE DES ASSEMBLAGES

9.12.8Coefficients de matériau

Ym0 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
w1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
9.13 Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 82: 1.35G+1.5I (3+4)*1.35+(5+11+19+23)*1.50
Mpiea = 428,01 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vphieda = 247,22 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Npiea = -23,69 [kKN] Effort axial dans la poutre droite

Mp2ea = 309,03 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vih2oea = 201,19 [kN]  Effort tranchant dans la poutre gauche

Np2ea= 16,32  [kN]  Effort axial dans la poutre gauche
Mciea = 118,98 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Ve1ed = 39,73 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur

Ncied = -452,88  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

9.14 Résultats

9.14.1Résistances de la poutre

COMPRESSION

Ap = 98,82 [cm“] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ap fyb / ymo

Neord =2717,55 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 97,84 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veora = Aw (fyo / V3) / o

Vebrd =1553,49 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Voied/ Vebrd < 1,0 0,16 < 1,00 vérifié (0,16)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

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

Mo pi.rd = Woib fyo / ymo
Mppird =467, 99 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy= 4010,28 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wi fyb / Ymo
M ra =1102, 83 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebra =1102, 83 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hs = 935 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.b,rd = Meb,ra / hy

Fera =1180,08  [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame 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= 26,6 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Deft cwb = 242 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 50,84 [cm®] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
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Pression diamétrale:

B= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
Geomed =242640, 82 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 0,82 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fc,wb,Rdl = [0) Kwe beff,c,wb twb fyb / YMO] COS(Y) / sin(y - B)
Fewbrar =1022,00 [KN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dw= 379 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

A= 1,09 Elancement de plaque

p= 0,75 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fc,wb,RdZ = [(«0 Kwe P beff,c,wb twb fyb / YMl] COS(Y) / sin(y - [3)
Fewbra2 =767,88 [KN]  Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de l'aile du renfort

Fewb rd3 = Db to fyn / (0.8*ymo)
Fewbraz = 953,56  [kN]  Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rdl ) Fc,wb.RdZ , Fc.wb,RdB)
Fewbrajow=767,88 [kN] Résistance de I'ame de la poutre

9.14.2Résistances du poteau
PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea = 428,01 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mp2eda = 309,03 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche

Veaea= 39,73 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 802 [mm] Bras de levier

Vup,ed = (Mo1.ed - Mb2d) / Z - (Ve1,ed - Vezea) / 2
Vwped = 128,51 [kKN]  Panneau d'dme en cisaillement

57,3 . o A
Ays = 3 [sz] Aire de cisaillement de I'dme du poteau
— 57 4 3 2: . . . .
A = 3 [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 972 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs

N*m
]

Mol stu,Rd 113 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
p— r

Moifcrd = 7,45 [k Résistance plastique de I'aile du poteau en flexion

= ] flexion
M - 1.13 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en
plstRd = = ] flexion

pr,Rd =09 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ) (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vwp,rd = 836,85  [KN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr'Ed / pr’Rd S 1,0 O 12 15 < 1 ’ OO Vél’lflé

[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]
[5.3.(3)]

[6.2.5]

[5.3.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]
[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1.(4)]

[6.2.6.1]
(0,15)

AME EN COMPRESSION 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)]
Dett cwe = 337 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 67820, 49 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,62 [cm“] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar =1481,74  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwc= 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 0,97 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
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Flambement:

dwc= 298 [mm] Hauteur de I'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
As= 3,38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,RdZ = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 t+ As As fys / Ym1

Fewerd2 =1294,90  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,rdjow = Min (Fewe,rd1 » Fewe,Rd2)
Fewerd =1294,90  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [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 [6.2.6.2.(6)]
Dett cwe = 336 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 57,33 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 1,00 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 67820, 49 [kPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d( aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 19,62 [cm“] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl = ® Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerar =1476,53  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwc= 298 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
A= 0,97 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,82 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As= 3,38 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewerd2 = © Kwe p Defrcowe twe fye / ymr + As s fys / yma

Fewerd2 =1292,21  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,rd,upp = Min (Fewerdt » Fewe,rd2)
Fewerdupp =1292,21  [kN] Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

9.14.3Paramétres géométriques de I'assemblage

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ey P leff.cp leffnc leff1 leff 2 leftcpg  lefincg lefitg  leffig
1 23 - 100 - 100 144 183 144 183 172 125 125 125
2 23 - 100 - 100 144 217 144 217 200 100 100 100
3 23 - 100 - 100 144 217 144 217 200 100 100 100
4 23 - 100 - 120 144 217 144 217 240 120 120 120
5 23 - 100 - 120 144 217 144 217 240 120 120 120
6 23 - 100 - 100 144 217 144 217 200 100 100 100
7 23 - 100 - 100 144 217 144 217 200 100 100 100
8 23 - 100 - 100 144 183 144 183 172 125 125 125
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e €x p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,l Ieff,z |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 37 - 100 - 100 235 282 235 282 217 195 195 195
2 37 - 100 - 100 235 275 235 275 200 100 100 100
3 37 - 100 - 100 235 275 235 275 200 100 100 100
4 37 - 100 - 120 235 275 235 275 240 120 120 120
5 37 - 100 - 120 235 275 235 275 240 120 120 120
6 37 - 100 - 100 235 275 235 275 200 100 100 100
7 37 - 100 - 100 235 275 235 275 200 100 100 100
8 37 - 100 - 100 235 275 235 275 217 187 187 187
m — Distance du boulon de I'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
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m — Distance du boulon de 'ame

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

let.cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

letf nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

left.1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

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

lettcp.,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
leig  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

leff 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

9.14.4Résistance de I'assemblage & la compression

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb.Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,upp)
Njra = 1535,76 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression

Np1,ed / Njra < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
9.14.5Résistance de I'assemblage a la flexion

Fira = 101,74 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bpra =278,49 [KN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwerd  — résistance de 'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftfe,rd = Min (Fr14cRrd » Fr.26cRd » FT3fc,Rd)

Ftwe,rd = © Defftwe twe fyc / Y™mo

Fteprd = Min (FT,l,ep,Rd , Fr2.epRd » FT,3,ep,Rd)

Frwb,Rd = Deft.twb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

[6.2]
(0,02)

[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)]

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

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

Fi1,Rd,comp - FOrmule Ft1,rd,comp Composant
Fi1,rd = Min (Fi,rd,comp) 203,47
Fiic,ra1y = 203,47 203,47
Ftwerdy) = 415,17 415,17
Ftep,rd1) = 203,47 203,47
Ftwb,rd1) = 607,13 607,13
Bprd = 556,98 556,98
Vuprd/p = 3010,52 3010, 52
Fewerd =1294,90 1294, 90
Fcra = 1180,08 1180, 08
Fewbra = 767,88 767,88
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Fi2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd,comp Composant
Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp) 203,47
Fife,rd2) = 203,47 203,47
Ftwerde) = 415,17 415,17
Ftepra) = 203,47 203,47
Ftwo,rd(z) = 607,13 607,13
Bpra = 556,98 556,98
VupralB - ¥1' Fira = 3010,52 - 203,47 2807, 05
Fewcrd - Y1 Fird = 1294,90 - 203,47 1091, 42
Febrd - le Fijra = 1180,08 - 203,47 976, 60
Fewb,rd - le Fijrd = 767,88 - 203,47 564,41
Fircrdz+1) - Y1- Fird = 406,94 - 203,47 203,47
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Ft2,rd.comp - FOrmule Fi2,rd.comp Composant

Fiwerd@+1) - 21 Fira = 610,44 - 203,47 406,97 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd2+1) - Y1 Fira = 406,94 - 203,47 203,47 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRde+1) - 31 Fira = 763,04 - 203,47 559,57 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi2rd = Fi,ra h2/hy

Fora= 179,59 [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 Ft3,rd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fi3,rd,comp) 203,47 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd@) = 203,47 203,47 Aile du poteau - traction

Ftwera@) = 415,17 415,17 Ame du poteau - traction

Ftep,rd@) = 203,47 203,47 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(z) = 607,13 607,13 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vip ra/P - le Fird = 3010,52 - 383,06 2627,46 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - Y1° Fijrd = 1294,90 - 383,06 911,84 Ame du poteau - compression
Femrd - 31° Fira = 1180,08 - 383,06 797,02 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1° Fird = 767,88 - 383,06 384,82 Ame de la poutre - compression
Fiicrd@+2) - Y2- Fijrd = 406,94 - 179,59 227,36 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@ +2) - X2 Fird = 554,27 - 179,59 374,68 Ame du poteau - traction - groupe
Fircrd@+2+1) - Y2  Fyrd = 610,42 - 383,06 227,36 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@+2+1) - Y2+ Fird = 801,08 - 383,06 418,03 Ame du poteau - traction - groupe
Freprd@+2) - Y2 Fird = 406,94 - 179,59 227,36 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@3+2) - Y2° Fird = 517,00 - 179,59 337,41 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprd@+2+1) - 32 Fird = 610,42 - 383,06 227,36 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@+2+1) - Y2- Fira = 1021,54 - 383,06 638,48 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Ftard = Fura ha/ha

Fera= 155,70 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]
Fira = Fiora ha/h2

Fera= 155,70 [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 - FOormule Fta,rd,comp Composant

Fia,rd = Min (Fi,rd,comp) 203,47 Résistance d'une rangée de boulon
Fic.rda) = 203,47 203,47 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd@) = 415,17 415,17 Ame du poteau - traction

Ftep.rd@) = 203,47 203,47 Platine d'about - traction

Ftwb,rds) = 607,13 607,13 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/p - 31° Fira = 3010,52 - 538,76 2471,717 Panneau d'ame - compression

Fewerd - Y1° Fira = 1294,90 - 538,76 756,14 Ame du poteau - compression

Feford - Y1° Fira = 1180,08 - 538,76 641,32 Aile de la poutre - compression

Fewb Rrd - 213 Fijrd = 767,88 - 538,76 229,12 Ame de la poutre - compression
Fifcrd@a+3) - Y3  Fird = 406,94 - 155,70 251,24 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@+3) - 23° Fird = 599,66 - 155,70 443,96 Ame du poteau - traction - groupe
Fifcrd@a+3+2) - Y3° Fira = 610,42 - 335,29 275,13 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRrd@+3+2) - 23- Fira = 793,00 - 335,29 457,71 Ame du poteau - traction - groupe
Fifcrda+3+2+1) - Y3 Fira = 813,89 - 538,76 275,13 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrd@+3+2+1) - 23 Fird = 964,43 - 538,76 425,67 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRdd+3) - Y3 Fird = 406,94 - 155,70 251,24 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrda+3) - Y3  Fird = 568,70 - 155,70 413,00 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprda +3+2) - 232 Fijrd = 610,42 - 335,29 275,13 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd4 +3+2) - 232 Fi,ra = 827,20 - 335,29 491,91 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrda+3+2+1) - Zsl Fijra = 813,89 - 538,76 275,13 Platine d'about - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant
Fiwbrd@+3+2+1) - Y3- Fyra = 1331,74 - 538,76 792,98 Ame de la poutre - traction - groupe
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Furd = Fu,rd ha/hy
Fura = 131,81 [kN] Reésistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fuard = Fi2,ra ha/h2
Furda= 131,81 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fis,rd,comp - FOrmule Fis,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 97,31 Résistance d'une rangée de boulon
Fic.rae) = 203,47 203,47 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 415,17 415,17 Ame du poteau - traction

Ftep.rdi) = 203,47 203,47 Platine d'about - traction

Ftwb,rd) = 607,13 607,13 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vupra/B - Zl4 Fird = 3010,52 - 670,57 2339, 95 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1 Fird = 1294,90 - 670,57 624,33 Ame du poteau - compression
Femrd - 31" Fira = 1180,08 - 670,57 509,50 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1 Fira = 767,88 - 670,57 97,31 Ame de la poutre - compression
Fife,RdG +4) - > Fijra = 406,94 - 131,81 275,13 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrds+4) - 24 Fira = 642,79 - 131,81 510,97 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRrdG+4+3) - S Fira = 610,42 - 287,51 322,90 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRdG+4+3) - Y4 Fira = 825,25 - 287,51 537,73 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrd(5+4+3+2) - 242 Fijrda = 813,89 - 467,10 346,79 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(s+4+3+2) - Y4 Fird = 958,93 - 467,10 491,83 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRrds5+4+3+2+1) - 241 Firda = 1017,36 - 670,57 346,79 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(+4+3+2+1) - Y4  Fird = 1074,91 - 670,57 404,34 Ame du poteau - traction - groupe
FrepRrds+4) - Y4  Fyra = 406,94 - 131,81 275,13 Platine d'about - traction - groupe
Fiuwb,Rd(s+4) - Y4 Fira = 620,40 - 131,81 488,59 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprds+4+3) - 24° Fyra = 610,42 - 287,51 322,90 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd+4+3) - Y4  Fira = 878,90 - 287,51 591,39 Ame de la poutre - traction - groupe
Freprds+4+3+2) - Y4~ Fira = 813,89 - 467,10 346,79 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd5+4+3+2) - Y4- Fira = 1137,40 - 467,10 670,30 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRd(s+4+3+2+1) - Y4 Fira = 1017,36 - 670,57 346,79 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRds+4+3+2+1) - Y4. Fird = 1641,94 - 670,57 971,37 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fts,rd,comp - FOrmule Fi6,rd,comp Composant

Fis,ra = Min (Fis Rrd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Ftic,rae) = 203,47 203,47 Aile du poteau - traction

Fiwe,rds) = 415,17 415,17 Ame du poteau - traction

Ft.ep.rde) = 203,47 203,47 Platine d'about - traction

Frwb,rde) = 607,13 607,13 Ame de la poutre - traction

Bp,ra = 556,98 556,98 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/B - 215 Fird = 3010,52 - 767,88 2242,64 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y1° Fyra = 1294,90 - 767,88 527,01 Ame du poteau - compression
Ferd - Y1 Firda = 1180,08 - 767,88 412,19 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1~ Fijra = 767,88 - 767,88 0,00 Ame de la poutre - compression
Fiierds+5) - Y5 Fird = 406,94 - 97,31 309,63 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwcrde+5) - 25 Fird = 599,66 - 97,31 502, 35 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrds+5+4) - Y5 Fira = 610,42 - 229,12 381,29 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s + 5 +4) - 254 Fijrd = 825,25 - 229,12 596,12 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrds+5+4+3) - Y5 Fird = 813,89 - 384,82 429,06 Aile du poteau - traction - groupe
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Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Fis,rd.comp - FOrmule Fi6,rd.comp Composant
FiwcRd6+5+4+3) - X5 Fird = 958,93 - 384,82 574,11
Fiic,Rrd6+5+4+3+2) - 252 Fi4rda = 1017,36 - 564,41 452,95
FiwcRd6+5+4+3+2) - X5 Fird = 1055,39 - 564,41 490,98
FiicRrde+5+a+3+2+1) - 35 Fyra = 1220,83 - 767,88 452,95
FiwcRdG+5+4+3+2+1) - 25 Fyrd = 1139,45 - 767,88 371,57
Freprde+5) - Y5 Fird = 406,94 - 97,31 309,63
Fiwbrd6+5) - Y5 Fird = 568,70 - 97,31 471,39
FreprdG+5+4) - 35 Fird = 610,42 - 229,12 381,29
Fiwbrds+5+4) - Y5 Fird = 878,90 - 229,12 649,78
FreprdG+5+4+3) - 35 Fira = 813,89 - 384,82 429,06
Ftwb,Rrd(6 +5+4 +3) - 253 Fijrd = 1137,40 - 384,82 752,58
FrepRdG+5+4+3+2) - 35 Fira = 1017,36 - 564,41 452,95
Ftwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 252 Fijrd = 1395,90 - 564,41 831,49
FrepRdG+5+4+3+2+1) - 35 Fyra = 1220,83 - 767,88 452,95
Ftwo,Rd(6+5+4+3+2+1) - zsl Firda = 1900,44 - 767,88 1132,56

Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fijrd Ft fc,Rd Ftwe,rd Ft.ep,Rd Ftwb,rd Ftrd Bprd

1 852 203,47 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

2 752 179,59 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

3 652 155,70 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

4 552 131,81 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

5 412 97,31 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

6 312 - 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

7 212 - 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98

8 112 - 203,47 415,17 203,47 607,13 203,47 556,98
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mird = > hj Fyrd
Mjra = 522,65 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra = 1,0 0,82 < 1,00 vérifié (0,82)
9.14.6Résistance de I'assemblage au cisaillement
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Bu = 0,84 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Furd = 73,29 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =101, 74 [kN] Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 246,24 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 246,24 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd.N Ftj.ed,N FtjrdMm Ftj gdm Fij Ed FuiRrd

1 203,47 -2,96 203,47 166,63 163,67 62,36

2 203,47 -2,96 179,59 147,07 144,11 72,43

3 203,47 -2,96 155,70 127,51 124,54 82,49

4 203,47 -2,96 131,81 107,94 104,98 92,56

5 203,47 -2,96 97,31 79,69 76,73 107,009

6 203,47 -2,96 0,00 0,00 -2,96 146,57

7 203,47 -2,96 0,00 0,00 -2,96 146,57

8 203,47 -2,96 0,00 0,00 -2,96 146,57
Fi,RdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FiedN — Effort dans une rangée de boulons da a l'effort axial
Fi,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fij.ed,m — Effort dans une rangée de boulons di au moment
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FirdN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FiiEd — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiedn = Njed Firdn / NiRrd

Fieam = Mied Firdm / Mjrd

Fijed = Fyean + Fiedm

Fyvjrd = Min (nh Fyed (1 - Fyed/ (1.4 Np Fyrd,max), N Furd , Nh Fo,rd))

Vird = M 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vird = 856,65 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed/ Vira< 1,0 0,29 < 1,00 vérifié (0,29)

9.14.7 Résistance des soudures

Aw = 208, 79 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 88, 04 [cm*] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 120, 75 [cm“] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 195693, 87 [cm®*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & 'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
o ma—Timax = 79293, 86 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = 76856, 06 [kPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 20474, 31 [kPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo mad + 35t ma)] < ful (Bu*ymz) 158587,73 < 381176, 47 vérifié (0,42)
Vo, + 3%, 1)) < ful (Bw*ym2) 157749,83 < 381176, 47 vérifié (0,41)
o, < 0.9%ulyme 79293,86 < 291600,00 Vérifié (0,27)

9.14.8Rigidité de I'assemblage

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Nyt = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 71 [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 K4 ks Keff,j Keft, hj Keftj hj

Somme 52,717 3222,95

1 852 3 64 91 1 12,62 1074, 63

2 752 2 51 47 1 9,63 724,01

3 652 2 51 47 1 8,35 544,22

4 552 3 62 56 1 7,91 436,46

5 412 3 62 56 1 5,90 243,09

6 312 2 51 47 1 3,99 124,55

7 212 2 51 47 1 2,71 57,48

8 112 3 64 87 1 1,66 18,51
kettj = 17 (X3° (11 ki) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kettj N/ 3 Kettj
Zeq = 611 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Kefrj hj / Zeq
Keq = 9 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Awc =57, 33 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
p= 0,28 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 611 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ky = 13 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(2)]
ke = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Siini =E Zeq" / i (11 ko + 1/ k2 + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Siini = 404478,65 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,74 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si=Sjinilp [6.3.1.(4)]
Si= 232110,60 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
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Classification de I'assemblage par rigidité.

Siig = 80982,96 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin=5061,44 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Sjini B Sjrig RIGIDE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio| 0, 82

122

——
| —



ETUDE DES ASSEMBLAGES

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

-
—d
GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Gousset - barre simple
Noeud de la structure: 780
Barres de la structure: 5892,
GEOMETRIE
BARRES
Barre 4
Barre N°: 5892
Profilé: 2 EA 75x75x10
h 75 mm
b 75 mm
t, 10 mm
te 10 mm
r 8 mm
A 26,80 cm2
Matériau: ACIER E28
fy 275000, 00 kPa
f,  405000,00 kPa
Angle o 36,9 Deg
Longueur 1 0,00 m
BOULONS
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe du boulon
d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13

As = 0,84

V= 1,13
f,,= 240000, 00
fb,=  400000,00

[mm] Diametre du trou de boulon

[cm“] Aire de la section efficace du boulon
[cm?] Aire de la section du boulon

[kPa] Limite de plasticité

[kPa] Résistance du boulon a la traction
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 4.6 Classe du boulon

n= 1 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons [mm]

e1= 36 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e;= 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€= 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
SOUDURES

Soudures d'angle du gousset

b= 5 [mm] Bordb

GOUSSET

Ip = 105 [mm] Longueur de la platine

hy = 90 [mm] Hauteur de la platine

th = 5 [mm] Epaisseur de la platine

Paramétres

h; = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm] Grugeage

Vo = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (53;45)
ey = 50 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 50 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

fy = 275000, 00 [kPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: 75: 1.35G+1.5T+1.5(0.87Sn)+0(0.67V1) (3+4)*1.35+(5+11+19+23)*1.50+6%1.30
Nbsea = -8,43  [kN]  Effort axial

RESULTATS

BARRE 4

RESISTANCE DES BOULONS

Fura= 43,43 [kN] Résistance de latige d'un boulon au cisaillement Fyvra= 0.6*fup*Av*miymz
Pression du boulon sur la barre

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq kix=min[2.8*(e2/dp)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx =0, 92 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), fun/fu, 1]
apy > 0.0 0,92 > 0,00 vérifié

Foraix 170, 4 [KN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du  Fy, ra1x=Kax* o fu*d*tily
= 7 ] trou M2
Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq ki1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

Olbz = 0,64 Coefficient pour le calcul de Fprq o =min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
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opz > 0.0 0,64 > 0,00 vérifié

Fpra1z =118, 38 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb rd1z=Kaz* oo fu*d*tilymz
Pression du boulon sur la platine

Direction x

Kix = 1,67 Coefficient pour le calcul de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 1,67 > 0,00 vérifié

opx =0, 30 Coefficient dépendant de I'espacement des boulons apx=min[e1/(3*do), fun/fu, 1]
opy > 0.0 0,30 > 0,00 vérifié

Fora2x 9,7 [kN Résistance de calcul a I'état limite de plastification de la paroi du Fb ra2x=K1*ap*fu*d*tifym
= 5 ] trou 2
Direction z

kiz = 0,83 Coefficient pour le calcul de Fprqg ki,=min[2.8*(e1/do)-1.7, 2.5]
ki > 0.0 0,83 > 0,00 vérifié

Olpz = 0,40 Coefficient pour le calcul de Fyrq az=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
opz > 0.0 0,40 > 0,00 vérifié

Fora2z =6,43 [kN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2z=K1z* o *fu*d*tilymz

VERIFICATION DE L'ASSEMBLAGE POUR LES EFFORTS AGISSANT SUR LES BOULONS
cisaillement des boulons

e= 28 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport a I'axe des boulons
_ *

Mo = 0,24 [k’\i M Moment fléchissant réel Mo=Npa,eq*e

ENS" 8 4; [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial Fnsd = Npagd/n

E""Sd 0,00 [kN] Effort composant dans le boulon di a l'influence du moment Frusa=Mo*Xmax/ZXi>

EX'E" 8 4; [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fx,ed = Fnsd

EZ’E“ 0,00 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = Fmsd

— 2 2

Fea = 8,43 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = V(Feed + FZ'E")

Frax= 9,75 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:m'n(EEEZ:X5
X,

Fraz= 6,43 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z FRdZ:mm(EEEZ:Zj
Z

|Fxeal < Frax 1-8,43] < 9,75 e (0, 86)

IFzedl < Fraz 10,00] < 6,43 ‘ée”f' (0,00)

Fed < Furd 8,43 < 43,43 ‘ée”f' (0,19)

VERIFICATION DE LA SECTION DE LA POUTRE AFFAIBLIE PAR LES TROUS

Nurd = 113, 89 [KN] Résistance de calcul de la section nette Nu,rd = [2*(e2-0.5*do)*tra*Tuallyme

Npi,rd =331, 65 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npi,rd = (0.9*A*fy4)/ym2

|0.5*Npa.£d] < Nugd |-4,21| < 113,89 vérifié (0,04)

|0.5*Np4 £d| < Npi,ra |-4,21| < 331,65 vérifié (0,01)

VERIFICATION DE LA BARRE POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC

2
A= 1,76 [an Aire nette de la zone de la section en traction
_ [em” . , :

Aw= 2,80 1 Aire de la zone de la section en traction

Veiird 72,9 KN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les Veitrd=0.5*fu* Andlymz +

= 7 trous (AN3)*,*Anvlymo

[0.5*Npa,ed| £ Vefird [-4,21] < 72,97 vérifié (0,06)

ATTACHE GOUSSET
VERIFICATION DES SOUDURES D'ANGLE
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Excentricité de l'effort axial par rapport au centre de gravité du

€= 69 [mm] groupes de boulons

Mo _ [kN* Al A - * *qi *
- 0,17 m] Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Np1 ed*sin(a)*e
'f‘W 5,25 [cm?] Aire de la section de la soudure Aw = al

P * *Qi
o = 23844, 0 [kPa] Contrainte normale dans la soudure G =0.5"Nox gd"sin(c)/Aw +

4 Mo/WyW
c} 16860, 2 [kPa] Contrainte normale perpendiculaire dans la soudure 6,=6/\2
o] £ 0.9%Fulym2 116860,28| < 291600, 00 vérifié (0,06)
1, = -16860,28 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire 1,=6,
wm= -6419,55 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle T = (0.5*Np1 ea*cos(a))/As
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
Vo 2+3*(12+1, )] < ful (Bwymz) 35506,45 < 381176, 47 vérifié (0,09)
REMARQUES
Entraxe des boulons sur la barre 4 trop faible 0 [mm] < 29 [mm]
Pince du boulon trop faible. 9 [mm] < 16 [mm]
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,86
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Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB
Design Guide: Design of fastenings in concrete

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

0,84

Ratio

& ;-:\ HEA 400
T
V5

$ ids
4 s 4 * 4 - 4

B
|
|

PP

(=) N % (=1

o o
L3

—

9.15 Général

Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage :

Pied de poteau encastré

Noeud de la structure: 822

Barres de la structure: 547

9.16 Géométrie

9.16.1 Poteau

Profilé: HEA 400

Barre N°: 547

Lc = 10,10 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

by = 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
ro= 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

fe= 275000,00 [kPa] Résistance

fue=  405000,00 [kPa] Résistance ultime du matériau

9.16.2 Platine de prescellement

lpa = 900 [mm] Longueur

bpa = 900 [mm] Largeur

tod = 30 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275000, 00 [kPa] Resistance
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Matériau: ACIER E28
fypd = 275000, 00 [kPa] Resistance
fupd = 405000, 00 [kPa] Résistance ultime du matériau

9.16.3 Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fup = 1200000,00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diameétre du boulon

As = 2,45 [cm®] Aire de la section efficace du boulon

A, = 3,14 [ecm?] Aire de la section du boulon

Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement eqi= 200;220 [mm]

Entraxe ey = 250;250 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 150  [mm]

L, = 1000  [mm]

Ls = 100  [mm]

Ls= 120 [mm]

Platine

lwa = 100 [mm] Longueur

bwa = 100 [mm] Largeur

twa = 20 [mm] Epaisseur

9.16.4 Béche

Profilé: IPE 300

ly = 200 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E28

fyw = 275000, 00 [kPa] Résistance
9.16.5 Raidisseur

Is = 900 [mm] Longueur

Ws = 900 [mm] Largeur

hs = 650 [mm] Hauteur

o= 25 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

dz = 60 [mm] Grugeage

9.16.6 Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
9.16.7 Semelle isolée

L= 3000 [mm] Longueur de la semelle

B= 3000 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25
foc= 25000,00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fog = 12000, 00 [kPa] Résistance caractéristique a la compression
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Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

Cig = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
9.16.8 Soudures

ap = 15 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 20  [mm] Béche

as = 6 [mm] Raidisseurs

9.17 Efforts

Cas: 80: G+1.5V1 (3+4)*1.00+1*1.50
Njea = 249,22 [kN] Effort axial

Vieay= -0,00 [kN] Effort tranchant
Viedz= -45,06 [kN] Effort tranchant
Mjedy = 117,06 [kN*m] Moment fléchissant
Mjgd,z = 0,02 [kN*m] Moment fléchissant

9.18 Résultats

9.18.1

COMPRESSION DU BETON

Zone comprimée

fca = 16666, 67 [kPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 22222,22 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise

c=tp \/(fvp/ (3*f*ymo0))

c= 61 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
Dett = 141 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T
les = 422 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

A= 594,24 [cm’] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Ac1 = 5348,12 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge

Frau = Aco*fcd*\/(AcllAcO) < 3*Aco*fed
Fau= 2971,18 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/ (Der*lef)
fia = 33333,33 [kPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acy= 1588,76 [cm’] Aire de flexion My

Ac,= 1303,75 [cm“] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

Feray = 5295,86  [kN]  Résistance du béton & la flexion My
Feraz = 4345,82  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wy = 12148,67 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray = 3340, 89 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hiy = 431 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdy = McRrdy / hry

Feferdy =7749,96  [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
Wy 2= 9952,55 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcraz =2736, 95 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi, = 454 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdz = McRrdz / iz

Fereraz =6026,64  [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)
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Fcray =5295,86 [KN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fc,rdz = Min(Fcrdz,Fefc,Rrd,z)

Fcraz=4345,82 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
9.18.2 Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 2,45 [cm“] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fun=1200000,00 [kPa] 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)]
Firas1 = beta*0.9*fup*Anlym2

Firasi = 179,93 [kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
Yms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyjp= 900000,00 [kPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]
Ftras2 = fyp*Anfyms

Firas2 = 183,75 [kN]  Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]

Ftras = Min(FtRras1,Fird.s2)
Firas= 179,93 [kN] Résistance du boulon & la rupture

ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

foc = 25000, 00 [kPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]
fmd = O.7*0.3*fck2/3/yC

faa = 1196, 98 [kPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
n2 = 1,00 Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
fba = 2.25"n1*N2*Teta

foa = 2693,21 [kPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 900 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ftrap = m*d*her*foq

Firap = 152,30 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 787 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
Nrkc = 7.5[N"/mm®“Hfacher>

Nrke” = 827,40 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB[9.2.4]
SerN = 2360 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB[9.2.4]
CorN = 1180 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 93300,00 [cm®] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn = 90000,00 [cm“] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
wan = Acn/Acno

yan= 0,96 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB[9.2.4]
c= 1125 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn =0.7 +0.3*c/cen = 1.0

ysn= 0,99 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]

yecn =1,00  Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
Yren = 0.5 + helmm]/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]
wme= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fird,c = NRk,co*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\llre,N*\Vucr,N/YMc

Firae 364, 3 [kN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 4 ] béton 1:[8.4.2.(2)]

FENDAGE DU BETON

her = 900 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nric = 7.5[N*/mm® ] faher®

Nreel= 1012,50 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1800 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
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Nree” = 1012,50 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB[9.2.5]
CorN = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 62220,00 [cm?]  Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 62220,00 [cm“] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
WaN = Acn/Ac o

yan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 900 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn =0.7 + 0.3*c/cen £ 1.0

ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]

yecn =1,00  Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Wren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W2*he))* < 1.2

YhN = 0,63 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*\VA,N*\Vs,N*\Vec,N*\Vre,N*\chr,N*\Uh,N/'YM,sp

Firasp =295,29 [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(Fird,s , Ftrdp » Ftrdc » FiRrdsp)
Fira= 152,30 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M;gq,y

lefi1 = 372 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
left2 = 372 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 108 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Moii,rd = 23,04 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Moi2,rd = 23,04 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 852,98 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora = 526,27 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 609,19 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Ftpirdy = Min(Fr1rd , Fr2rd » F1,3Rd)

Fiplrdy =526,27 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

Moment fléchissant Mjeq,.

leff1 = 372 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 372 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 108 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 23, 04 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 23, 04 [kKN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Fraira = 852,98 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora = 526,27 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara = 609,19 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdz = MiN(Fr1rd » Fr2Rd » FT.3Rd)

Fiplrdz =526,27 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

Moment fléchissant M;eqd,.

twe = 11 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
betitwe = 435 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction [6.2.6.3.(2)]
A= 57,33 [cm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,72 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.3.(4)]

Ft,wc,Rd,z = bef‘f,t,wc twe fyc / Y™Mo
Fiwerdz =953,36  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.3.(1)]
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 1578,81 [kN] Résistance de la semelle & la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray =526,27 [kKN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
F1.rdz = Min(Fpird,z, Ftwe,Rrd,z)

Frraz=526,27 [kKN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
9.18.3 Contrdle de la résistance de I'assemblage

Nigd / Njra < 1,0 (6.24) 0,16 < 1,00 vérifié (0,16)
ey = 470 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 216 [mm] Bras de levier Fcrdy [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 320 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Miray = 193,19 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,61 < 1,00 vérifié (0,61)
e = 0 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 227 [mm] Bras de levier Fcrd: [6.2.8.1.(2)]
Zi; = 375 [mm] Bras de levier Frrd: [6.2.8.1.(3)]
Mirdz = 0,10 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 Vvérifié (0,24)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjraz < 1,0 0,84 < 1,00 vérifié (0,84)
9.18.4 Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeay

agy =1,14 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]
kiy= 2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
FivoRrdy = Kuy*ow y*fup*d*tp / ym2
Fiwrdy =486,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjeq,,

oagz =1, 97 Coef. demplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz =1,00 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b rd [Tableau 3.4]
kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
Fivordz = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / M2

Fiwraz =486,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,25 Coef. pour les calculs de la résistance Fab rd [6.2.2.(7)]
Awp = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fuo= 1200000, 00 [kPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
F2uo,Rrd = cp*fun*Avblymz

Fowbra =74,80 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 0,54 [kKN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 55 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
ws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,rd;sm = OCM*MRk,s/(lsm*YMs)

Fvrasm =16, 37 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 786,98 [KN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage CEB[9.3.3]
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RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

786,98 [kN]
M = 2,16

Fv,Rd,cp = ka*NRk,c/YMc

728,68 kN
Fv,Rd,cp = [kN]

Résistance de calc. pour le soulevement
Coefficient de sécurité partiel

Nrk,c =

Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjgay

\:/Rk'c'yu 3430, g [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

Yavy = 0,37 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage

Whyvy = 1,23 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation

Wsvy = 0,91 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

Vesyy = 1,00 gg(relzrg'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
ge

WVovy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant

‘:V““v"vy 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation

Me = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FvRrdcy = VRk,c,yO*\VA,V,y*\IIh,V,y*\lls,v,y*\lfec,v,y*\lfq,v,y*\Uucr,v,y/YMc
Furacy =664,56 [KN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort Vjeq,z

\=/Rk,c,zu 3685, g [k]N Résistance caractéristique du boulon d'ancrage
WAvz = 0,32 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Vnvs = 1,25 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Wsvz = 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
Veevz= 1,00 d'ancrage
Yovz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
g“C’vV’Z 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zO*WA,V,z*\Vh,V,z*\I/s,v,z*\Uec,V,z*\Ua,v,z*\llucr,v,z/'YMc
Furdcz =615,37 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30

Need =0, 00 [kN]
Fira = Ctd*Nced
Fira = 0,00 [kN] Résistance au glissement
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Effort de compression

Fv,Rd,wq,y = 1-4*|w*bwy*fck/yc
Fvrdwgy =1400,00 [kN]
Fvrdwg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Yc
Furduwgz =700,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
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CEB [9.2.4]
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.(g)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB
[9.3.4.()]
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)]
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Virdy = N*MiN(F1bRrdy, F2uvbRd, Fv,rdsm, Fvrdeps Furdey) T Fvrdwgy + Fird

Virdy = 1596,48 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
Virdz = N*MiN(F1vbRrd,z: F2vb,Rd, Fvrd,sm, FvRd,eps Fvrdez) + Fuvrdwgz + Fird

Virdz = 896,48 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vigdz ! Virdz < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
Viedy ! Virdy + Viedz/ Virdz < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
9.18.5 Contréle des raidisseurs

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

M; = 41, 16 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Q.= 329,27 [kN] Effort tranchant du raidisseur
Zs = 143 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 174686,56 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur
o4= 2656,46 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

og= 12658,55 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
t= 20262,83 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o, = 35196,64 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

0,13 < 1,00 vérifié (0,13)

max (g, t/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M = 20, 65 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 91,80 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 201 [mm)] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 142557,65 [cm?*] Moment d'inertie du raidisseur

oq= 2473,38 [kPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 6944,10 [kPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 5649,06 [kPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
o= 10092,23 [kPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (g, ©/ (0.58), o2 ) / (fyphywo) < 1.0 (6.1) O 0% < 100 ol (0,04)
9.18.6 Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

o, = 12813,35 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 12813,35 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = -0,02 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeqy [4.5.3.(7)]
T = —2701,24 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjgq,. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o, / (0.9%u/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
V(6.2 + 3.0 (i + 1.9) 1 (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 07 < 1,00 vérifié (0,07)
V(6. + 3.0 (ta” + 1.%) | (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 06 < 1,00 vérifié (0,06)
9.18.7 Soudures verticales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

= 34442,27 [kPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 34442,27 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 42214,23 [kPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
o7 = 100454,97 [kPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
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max (o, T * V3, 6;) / (Ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,26 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

6, = 17283,84 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 17283,84 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

w= 11768,87 [kPa] Contrainte tengentielle parallele

o, = 40130,32 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, t * V3, 67) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 vérifié
9.18.8 Soudures horizontales des raidisseurs

Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'ame du poteau)

o, = 76088,15 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 76088,15 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 54177,93 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

o,= 178783,02 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o,, t * V3, 67) / (fl (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 47 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

o, = 18030,67 [kPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 18030,67 [kPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 10752,31 [kPa] Contrainte tengentielle paralléle

6, = 40586,40 [kPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 vérifié
9.18.9 Rigidité de I'assemblage

Moment fléchissant M;gq,y

Dett = 141 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T

les = 422 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongconen T
kizy = Ec*V(bei*lest)/(1.275*E)

Kisy = 29 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

let = 372 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 108 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = O.850*Ieﬂ*tp3/(m3)

Kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 250 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,y = 1.6*Ab/Lb

kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
hoy = 0,69 Elancement du poteau

Siiniy = 52073,15 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 281125, 96 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M;eqd,.

kisz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

kisz = 43 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

les = 372 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 108 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisz = 0.850*l*t, /(M)

Kisz = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

(0,26)

[4.5.3.(7)]

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,47)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,11)

[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]
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Lp = 250 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kiez = 1.6*Ap/Lp

Kiez = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Moz = 1,59 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 75209,59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sisigz = 53417,95 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Si,ini.z B Sjrig.z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]

9.18.10 Composant le plus faible:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

9.19 Remarques

Rayon de courbure de l'ancrage trop faible. 50 [mm] < 60 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ’ Ratio| 0, 84
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10.1 Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en contact
avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure elles constituent donc la partie
essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de
I'ensemble.

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).

10.2 Les types des fondations
e Fondation superficielle
- Semelle isolée sous Poteau
- Semelle filante continue sous mur
- Semelle filante sous plusieurs poteaux
- Radiers généraux ou nervurés

e Fondation profonde (semelle sous pieux)

10.3 Fonctions assurées par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultante, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

10.4 Choix des fondations

Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol.
Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.

e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

e Laqualité du sol de fondation.
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e [’ossature a une trame serrée (chevauchement des semelles isolées, filantes).

e La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est important.

e |l est difficile de réaliser des pieux (cout, vibration nuisibles).

o |l existe des charges excentrées en rive de batiment.

La contrainte admissible de notre sol site S,est :a5,; = 2 bars
La profondeur d’ancrage : D =2m

10.5 calcul des fondations sous les poteaux

10.5.1 Détermination des sollicitations

D’apres le RPA 99/2003 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action accidentelles suivantes :

- G+Q+E
- 08G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL 91 :

- ELU:1, 35(G+Q+S)

-  ELS:G+Q+S
Sollicitations Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS

G+Q+1.2E 1.35(G+Q+S) G+Q+S

N™X(KN) 387.92 680.25 471.32

M, (KN.m) 243.75 453.38 264.88
M,(KN.m) 20.85 10.39 7.01
V,(KN) 23.59 7.84 5.70
V,(KN) 112.73 176.93 111

Tableau 10.1 Sollicitations a la base des poteaux

10.6 Pré dimensionnement de la semelle poteau

Les dimensions de la semelle sont choisies de telle sorte a ce qu’elles remplissent aux conditions
d’homothétie, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (hxb) les semelles seront
donc rectangulaires, donc les semelles sont rectangulaires (HxB).
hetb : dimension de la platine.

H et B : dimension de la semelle.

hy = d + ¢ ; avec ¢ = 5cm (Béton de proprete)
d : hauteur utile de la semelle est donnée par : (BAEL 91-ch 15.11I-ART 1.2)

B-b

4
H—-—a

4

d = max

——
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A
h 4
=

a

A o - A /

Gsol

Figure 10-1 Dimension de la semelle

10.6.1Critére de non poinconnement

Avec :

o oy < 204, Situation accidentelle
e oy <1330, Situation durable

oy : contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante :

° Oy =L(1+6X60)

HXB B
N 6xe,
e oy —(1+ 0)
HXB H

M
€y = Ty

Oso1 = 2 bars
h=90cm

b=90cm
b B

Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés.

10.6.2Dimensionnement de la semelle

Situation accidentelle : oy < 205;

N 6xe0)
<
HXB (1 Tt )S 20501
My, 24375
ep = =¥ = = 0.63
N ~ 387.92
N 6><3())
N <
BxB (1 t—5 )S 20501

—B3+097B+3.67<0
B, =175 ;B,=-088 ;B;=-0.88

->B=H=175m
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e Situation durable : gy, < 1.330,,;
N 6Xeq
——(1+%2) < 1.330,,,
_ My 45338 _
€ =N T ss02s 0.63
N 6Xeq
2 (1+2%) < 1330,
—B3+256B+10.28<0
B; =256 ;B,=-1.28 ;B;=-1.28
On adopte pour les semelles des poteaux étudiés, les dimensions suivantes :
B=H=3m
4 i;b = —3004_90 = 52.5cm
>max-y . "
Hoa _ 300790 — 52.5cm
4 4
Soit: d = 55cm

hi=d+c=55+5=60cm
[, : hauteur de I’amorce du poteau.
l; =200 - 60 =1.4m

e Poids de la semelle

PIZHXBXhleczg
P; =3x3x%x0.6X25=135KN

e Les moments a la base

Mby = My+Tz X (h1+ll)
My, = M, + T, x (hy + ;)

10.7 Vérification des contraintes

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes :
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1 7
Y Ma} ]ll_
= h
SensB .
O = N | 1__%1! —avec g, = 'Uf
BxHI B ) N
N o[, fxe
F.,. = 1+ |
== B HI H
senst )
N [, 6xg) M,
C g = , | > aver g =—=
_ BxH\ H | N

2050, = 2 X 200 = 400 KN /m?
1.330,,, = 1.33 X 200 = 266 KN /m?

3. Omax + Omin

Omoy = 4 < Os01

0 ,,; —sifuation accidentelle
33g , —ssituation durable

2 T, —rsituation accidentele
1 Hu:r , —»situation durable

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Ch;;z g Sens eo (M) Omax (031) | Oin (DEF) | Gimoy (D)
L Sens H 0.67 1.77<2.66 177<266 | 1.77<2.66
Sens B 0.02 0.79<2.66 | 0.79<2.66 | 0.79<2.66

cLs Sens H 0.56 1.11<2.66 111<2.66 | 1.11<2.66
Sens B 0.01 0.53<2.66 | 0.53<2.66 | 0.53<2.66

recidentelle |__SensH 0.63 0.72<400 | 0.72<400 | 0.72<4.00
Sens B 0.05 0.35<4.00 | 0.35<4.00 | 0.35<4.00

Tableau 10.2 Vérification des contraintes dans le sol

Les contraintes moyennes sont toutes vérifiées donc : B=3m et H =3m.

10.8 Vérification de la stabilité au renversement
(RPA 99 v 2003. Art.10.1.5)

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que :

= 0.75m - sens B

= 0.75m - sens H

SensB:ey; = 0.05m < 0.75m
SensH:ey =0.63m < 0.75m

Donc la vérification au renversement est satisfaite.
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10.9 Détermination des armatures de la semelle

On a deux conditions a vérifier :

b
€y <E—>sensB

1)

h
e0<g—>sensH

e <
2) >
€0 < Z
Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal fictif :

N' =N x (1+3>;e°) — sens B
N' =N x (1+3:e°) — sens H

Si I’'une des deux conditions n’est pas vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment M; :

2
B _035xb) ¥

2 B ﬁ%sensB

P

M1:(4XB+0.3xb_9Xeo)

2
E—0.35><h N

2 -
ﬂ 7 — sens H
2~ ¢

M1=(4><H+0.3Xh—9><60)

10.9.1 situation accidentelle

» Armatures parallelesa H =3 m

eo = 0.63 >22=0.15
6

3 > Calcul de M,
e = 0.63>—= 0.125

2
%— 0.35x 09\ 387.92
M; =(4%x3+03x%x0.9—-9x0.63) 3 > = 17592 KN
5= 0.63
M; =17592 KN
ST ZX fyr
avec:z=09xd =09 x0.55=0.495m
A = 175.92 x 1073 _ 0.88 em?
ST 70495 x 400 oo em
A, = 8.88 cm?

» Armatures parallelesa B =3 m
eo = 0.05 <= =0.15

3 > Calcul de N’
ey =0.05< vl 0.125
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N' = 387.92 x (1 + 3*‘3"05) = 407.316 KN

N' = 407.316 KN

o N’ x (B — b)
$T8XdX fy

407316 (3—09) X 1073 486 cmr?
s = 8 % 0.55 x 400 = Hebom

As = 4.86 cm?

10.9.2situation durable
> APELU :

e Armatures parallélesa H =3 m

eo = 0.67 >2=0.15

N > Calcul de M,

eo = 0.67 > = =0.125
3 2

5—0.35%x 09\ 680.92

M;=(4x3+03x%09—9x0.67)| 2 = 320.77 KN
3 _067 27
S —o0.
_32077 x10%
ST 70495 x400 o
As = 16.2 cm?

e Armatures parallélesa B =3 m

eo =0.02 <22 =015
N > Calculde N’
e =002 < == 0.125

N’ = 680.25 x (1 + @) — 693.855 KN

N’ = 693.855 KN
_ 693.855 X (3—0.9) x 1073

s 8 x 0.55 x 400
As = 8.28 cm?

= 8.28 cm?

10.9.3Condition de non fragilité

. fras 2.1 2
Min Agp = 0.23 X XBXhy =023 X—=x%x300x%x60=21.75cm
7, 400
Min Ag = 21.75 cm?
. ft28 21 2
Min Ay = 0.23 X X HXhy =023 X——=x%x300x60=2175cm

£, 400
Min Ay = 21.75 cm?

10.9.4Dispositions constructives

. . B H
Les armatures seront munies de crochets si : (ls > sens Bet l; > sens H )

__ bxfe
* O 4X06 XWX S
L : longueur de scellement
Y =15 - HA
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Suivant B :
3 X400

l. =
5 4x%x06x15%x21

B
=105.82cm > 2 =75cm

Suivant H

. 3 x 400
ST 4%x0.6x%x15%%x2.1

H
= 105.82 cm > 7 =75cm

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I'extrémité de la semelle, et doivent
comporter des crochets.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Armature ELU Apmin | Nombre Ay lg St

(cm?) (cm?) | debarre | (cm?) (cm) (cm)

Ag (H) 16.2 21.75 | 11HAl6 | 22.12 105.82 25

Ag (B) 8.28 21.75 | 11HA16 | 22.12 105.82 25
Tableau 10.3 Les armatures des semelles

0.9m

 11HA16

Figure 10-2 Représentation du ferraillage de la semelle
10.10 calcul des longrines

10.10.1 Introduction

Les longrines sont des éléments appartenant a ’infrastructure et qui servent a rigidifier I’ensemble
des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

10.10.2 Pré dimensionnement

D’apres le reglement (RPA99 V2003. Art.10.1.1. B), les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont : 25cm*30cm : sites de catégorie S2

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :(30x35) cm2

10.10.2.1  Ferraillage

Les longrines doivent étre calculées pour résister a I'action d’une force de traction qui est
égale:

Ne= ()= 20KN (RPA99V2003. Art.10.1.1.b)

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

N'%% : ’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
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a = 15 (Zone llb, site S2)

680.25
ELU - N, = — 4535 KN
47132
ELS - N = ——=— = 3142 KN
N
A, =t
Os
g L 4535X10°
- =—F=1.
s 348 cm
ey 3l4zx10t
- =—F=1.
s 201 cm

Amin = 0.6%B = 0.6% X 30 x 35 = 6.30cm®
Apmin = 6.30 cm?

Donc on ferraille avec A,ip

Soit 8HA12, A, = 9.05 cm?

10.10.2.2  Vérification de la condition de non fragilité
A > BXft28
s = —=28
fe

30x35x%x2.1

= 5.51 cm?
400

A >

5.51 cm? < 9.05 cm?  Vérifiée

10.10.2.3  Armatures transversales
Soit des cadres de diamétre 8mm dont I’espacement est inférieur & : min (20 cm, 15®)

S; <min(20cm ;15 x 0.8) = 12cm

8T12

2Cad T8 e=10 [ | 7
.m...x..._am . F ”
| (ap]

l::: 30 = |

Figure 10-3 Schéma de ferraillage des longrines.

10.11 Ferraillage des futs

Les fondations sont ancrées a D=2m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du sol ; donc
on prévoit un poteau en B.A (f(t) de dimension (100x100) cm?

Le ft est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le ferraillage de
la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniqguement le fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N. T).
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v —
1.4m
0.6m

Figure 10-4 Sollicitations dans le fut

Ona:

N, = 680.25 KN

M, = 453.38 KN.m

V, = 784 KN

M, 45338 0.67

®=N, " 68025 M

bol-017m

6 6

h , N .y
e< g — la section est entierement comrimée

Mya = My + N, (d —3) = 453.38 + 680.25 (0.95 — 7) = 759.49 KN.m

N,(d —d') — My, = 680.25(0.95 — 0.05) — 759.49 = —147.265 KN.m
(0337 xd —0.81Xd)X b X h X f,, =3959.84 KN.m

4 = Nowb Sy
3959.84 > —147.265 KN.m 9{ fst
A=0
Avec :
0.357+N'(d_‘§)_MuA
b.hZ. fp
ll} = dl
0.857 — "
0.357 + 680.25(0.25 —0.05) — 759.49
_ 1x14x14.16 X 103 _
P = 0.05 = 0.45
0.857 — T
680.25 —045x1x1x14.16 x 103
A = = —163.55cm2 < 0

348 x 103
Donc on ferraille avec AT*"

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
AT = 0.9%.b.h = 90 cm?
Le choix de la section est : 18HA20+18HAL6
A =92.7cm?
» Armatures transversales :
Soit un cadre et une épingle de diamétre @10 dont I’espacement max est donné par le
RPA comme suit :

e Dans la zone nodale : S; < 10 cm Onprend S; = 10 cm

e Dans la zone courante : S; < min (g;%; 104)) < 20cm Onprend S; = 15 cm
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im ,
|
_——HA20
L] L] L] L] ot
Ll———HA|6
T10 — N . ]
3 b o E
T10—— | o b j . im
\
3 b o B
. - & L |
. . . .

Figure 10-5 Schéma de ferraillage des futs

10.12 Conclusion

On adopte les sections suivantes :

Les armatures
Les semelles des poreaux Sens H 11HA16
Sens B 11HAI16
Les longrines 8HA16
Les futs 18HA20+18HA16

Tableau 10.4 Tableau des résultats

147

——
| —



CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d'études représente la derniére phase de notre formation, il nous a permis d’une
part de mettre en pratique les connaissances acquises durant notre cursus et de les approfondir,
et d’autre part de nous familiariser avec les reglements en vigueurs a savoir les D.T.R , RPA
99 version 2003, RNVA99 et les différents Eurocodes .

La complexité¢ des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils
numériques tels que AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, a qui on doit un gain
en temps, en précision et en fiabilité. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a
certaines conclusions .

La modélisation doit €tre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats. . Dans les structures
métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables néanmoins, I'études sismique
n'est pas négligeable .

La vérification des ossature vis-a-vis des instabilités est une étape primordial et nécessaire pour
un dimensionnement adéquat . La bonne conception des assemblages est essentielle pour la
stabilité des structures métalliques. Le rdle trés important que jouent les dispositions des
contreventement dans le comportement global de la structure.

La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions sismiques, mais
le systeme de contreventement (palées de stabilités en X) lui donne un bon comportement vis-
a-vis de ces derniéres.la nécessité d'un entretien permanant et d'une protection approprié pour

les éléments métalliques contre la corrosion et le feu est fortement recommander

157

——
| —






REFERENCES BIBLIOGRQPHIAUE

DTR. C- 2-4.7 : Reglement neige et vent « RNV2013 ».

DTR B C 2 48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003, Centre
de

Recherche Appliquée en Génie Parasismique, Alger

DTR.B. C- 2.2: Charge permanentes et charges d’exploitation, Centre de
Recherche

Appliquee en Genie Parasismique, Alger

EUROCODE 3: Calcul des éléments résistants d’une construction métallique.
Office des publications universitaires, 2009.

EUROCODE 3 partie 1-3: Régles générales — Regles supplémentaires pour les
profilés et plaques a parois minces formés a froid

Cour 3éme année licence

Cours de l¢rannée master :

v Charpente métallique : Dr B. MENADI

B.A.E.L 91 : Béton Armé aux Etats Limites, troisieme tirage, Eyrolles, 1997.
Projets de fin d’étude (Université de BLIDA et université de BEJAIA).

Catalogue « Zamil steel technical manual »



ANNEXES 1

s

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
’ h/b>12;:
t = 40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm Y-y b
z-2 c
h/b=1.2:
ty = 100 mm - b
z-z c
t > 100 mm y-y d
Z-7 d
t < 40 mm y-y b
zZ-Z C
tf > 40 mm Y-y c
z-Z d
laminées a chaud quel qu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
- en utilisant ‘yh *)
formées a froid quel qu'il soit C
- en utilisant fy, *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z) T Soudures épaisses et
1 T
— _l - b/t < 30 y-y c
¥ - y
1 h !.n' tw < 30 Z-2Z [
| 2l i
b
Sections en U, L, T et sections pleines
- - quel qu'il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




1.1

1.0

HERNSS
m NN

" N

A

Reduction factor

N
N

0.4
03
0,2
0,1
0,0 +
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1,6 1,8 2.0 2,2 24 26 28 3,0
Non-dimensional slenderness A
Tableau F.1.2 Coefficients C, C, et C5, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cq Co )
w 1,0 1,132 0,459 0,525
T by
05 0,972 0,304 0,980
w t i’ 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
f -
0,5 1,070 0,432 3,050
F 1,0 1,565 1,267 2,640
s T
0,5 0,938 0,715 4,800
3 1,0 1,046 0,430 1,120
Fby
] 0.5 1,01 0,41 1,
¥ ! 3 0 0 890
P




Facteurs de moment uniforme équivalent fM

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Spg

Moments d'extrémité

M‘F\-ij'/u,

1Y

By =18-0.7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

y

T

v

Fwe

Bmq =13

Bm,q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mo
" Jam

Mg

" }M

Bm = ﬁm,‘l""%‘m‘g(BM,Q ~Ba,v)

M, =|MaxM| diaux charges transversales
seulement

|max M| pour diagrammes
de moment sans

changement de signe
AM =4
|max M|+ |min M| pour diagrammes

de moment avec

changement de signe




ANNEXES 2

Valeur de - en fonction de &

Coefficients de reduction
Fl Valeurs de » pour la courbe de flambement
a b c d

0.2 1.0000 10000 1.0:000 10000

3 0.977 094641 0.9491] 09235
0.4 09528 09261 0.8073 0.8304
0.5 0.9243 08842 (.8430 0.7793
0.4 08200 0.8371 0. 7834 Q.7100

.7 08477 07837 0. 7247 0.6431
0.8 07937 072435 0.6622 Q.537a87
0.4 0.7339 D.6al12 0.5008 Q3208
1.0 0.6634 0.5970 0.53399 0.4671
1.1 0.2960 05352 0.4842 0.418%9
1.2 0.53300 04781 0.4338 0.3762
1.3 04703 04269 (.3888 0.3385
1.4 4179 03817 (.3492 0.3055
1.5 0.3724 03422 0.3145 0. 2766
1.6 0.3332 03079 0.2842 Q.2512
1.7 0.2994 02781 025377 Q.2289
1.8 2702 02521 0.2345 0. 2093
1.9 024449 02294 0.2141 Q.1520
2.0 (0.2229 02095 0. 1962 0.1766
21 0.2034 01920 0.1803 0.1830
22 0.1867 D.178a3 0.1662 Q1308
23 0.1717 01628 0.1337 0.13809
24 0. 1585 01306 0.1425 Q.1302
25 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
2.8 01362 012949 0.1234 0.1134
27 01267 01211 0.1153 0. 1062
2.8 0.1182 01132 0.1079 0.09a7
249 01105 01060 0.1012 Q.0G37
3.0 01034 00994 00951 Q.0882




ANNEXES 3

Section Properties

About X-X Axis About Y-Y Axis Others
Section Ix Gross Effect. Rx Iy Iye Sy Ry Ixy Rmin
Sxc=S5x Sxc

m) | (m) | (@) | (em) @@y | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
J00Z15 3083 30.83 26.28 172 42.49 21.25 598 287 83.08 1.91
200Z17 3588 35.88 31.50 171 49.86 2493 7.01 287 97.11 1.92
J00Z20 4091 40.91 38.49 7.70 57.30 28.65 8.05 288 111.20 1.92
200722 4591 4591 4441 7.69 64.83 3241 9.10 2.89 12534 1.93
200725 500.0 50.90 30.90 7.68 7243 36.22 10.16 2.90 139.52 1.93
200Z30 607.9 60.79 60.79 1.66 87.88 43.94 1232 291 168.03 1.94

General Data Allowable -*HO“;[‘J':;:;ndiug

Section e (EN.m)

Weight Thick Area Effect. area

(kg/m) (mm) {em?) {cm?) Hi't (EN) Ma Mal=*
200Z15 4.06 1.50 518 4.90 12333 10.33 543 5.07
200Z17 474 1.75 6.04 577 105.43 16.44 6.51 6.07
200Z20 542 2.00 6.90 6.74 92.00 24.61 7.95 742
200212 6.09 225 7.76 7.66 81.36 3514 217 8.56
200Z15 6.77 2.50 8.62 8.62 73.20 45.59 10.51 9.81
200Z30 812 3.00 10.35 10.35 60.67 65.65 12.56 11.72

* Based on a reduction factor of 0.70 for continuous spans and an increase of 33% on allowable stress for wind load applications. (Applicable
only if the span of the longest member is not more than 20% longer than the shortest span). For simple spans multiply Ma2 valoes by 0.4/0.7.



Section Properties

About X-X Axis About Y-Y Axis Others
Section Ix Gross Effect. Rx Iy Iye Sy Ry Ixy Rmin
Sxc=Sx Sxe
(em’) (cm’) (cm®) (cm) (cm’) {cm?) (cm?) (cm) (em’) (cm)
250220 661.5 54.00 51.64 921 56.78 2839 8.10 270 136.40 1.88
250215 823.7 67.24 67.24 9.19 71.72 35.86 1022 271 171.21 1.89

Allowable Bending
General Data ;:.ll.lo#;lblle Moment
Section Shear force (kN.m)
Weight Thick Area Effect. area
{kg."]ll:l (IJ.LLH) (CIII“:] (CIIll] Hit (L'_T\) Ma Ma2*
IS0Z20 612 2.00 7.80 7.67 114.50 19.77 10.67 096
150215 7.65 2.50 975 975 9120 38.79 1389 1297

* Based on a reduction factor of 0.70 for continuous spans and an increase of 33% on allowable stress for wind load applications. (Applicable
only if the span of the longest member is not more than 20% longer than the shertest span). For simple spans multiply Ma2 valoes by 0.4/0.7.



ANNEXES 5

; continues - ¢« Précédent Suivant: - Tout afficher

Tableau 8.5 Fléche, efforts intérieurs et mécanisme de ruine de différents systémes statiques de pannes.

(a) Poutre simple

(b} Panne continue, travée centrale (c) Panne continue (deux travées)

Charge g

Systéme statique

Fleche w

Diagramme des
moments M

Diagramme des
efforts
tranchants V'

RRTERRIRERRE
.I\'E ILB

) S S
Wi

5 trJ"l'
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il =
Maprax = F
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ANNEXES 6

Désignation imensi Dimensions de construction
Designation ,“l o Dimensions for detailing Dbs-::"ﬂa?:h
Bezeichnung ngen Konstnaktionsmalie
G b b . (! T A by d - P - 'y A
Iym mm mm nn mm mm o’ mm nn = m mm mim d
HE 100 A&+ 122 n 100 a1 .11 12 15,60 B % Wi | 5B 0553 1547
HE 100 & 167 ¥ 100 5 B 12 nu B % Wi 54 B 0551 EET]
HE 100 B 04 | 10 100 [ 10 12 60 B % Wi 5k 5B 057 1176
HE 100 W 4B | 10 106 12 0 12 Ei | B % Wi hl B 0619 1482
HE 130 A+ 146 | 109 120 4z 55 12 18.55 ] ™ Wiz 5B ] 0.6e8 55
HE 1M A 199 | 14 120 5 B 12 FLE | w i Mz L] [} 0e77 £
HE1MB 07 | 1M 120 65 1 12 um e i Wiz &l [} (.63 FLN |
HE1H M 521 | 14 126 125 N 12 E6.A1 E L Mz ] bl 0.738 1416
HE 140 A4+ 181 | 1238 140 LE] b 12 Hm 116 n Wig hd b 0.787 1353
HE 140 4 M1 | 13 140 L1 BS 12 g 116 n Mig ] 1 0.7 inn
HE 1408 11| @ 140 7 12 12 2% 116 n Wig ] b [IF:1. 135
HE 140 W &1 | 160 146 13 ki 12 1 116 n Mig I i BT 1356
HE 180 AA* 1R | 18 160 45 7 15 LIk 1 1 W20 Th LT 0o ETE-1]
HE 160 & nd | 12 160 [ ! 15 £ 1 [ W20 T8 LT} 0.9 0.7
HE 160 B 26 | 160 160 i 13 15 M5 1 il ] W20 B LT IR 1156
HE 180 M Tel | 18O 166 it B 15 s 14 L] M20 BG L] 0am 1m
HE 180 A4+ BT | 167 180 5 15 15 365 152 12 Mz4 B4 a2 1.008 3551
HE 1804 15 |10 18 B 05 15 4515 152 112 W24 Bh a2 1.4 1883
HE 1808 511 | 180 180 a5 4 15 515 152 12 Mz4 BB a2 1.87 2015
HE 180 M @M | 18 145 ¥l | 15 133 152 112 W24 i 98 1.8 1135
HE 200 A4+ e | 1B 200 L1 B 18 .13 1M 13 M7 ] 100 1.130 Eri]
HE 200 A 23 | 1 200 65 10 18 533 1m 1 M7 g 100 1.136 2639
HE 200 B 613 | 20 200 q 15 18 TH.E 1M 1 M7 100 100 1.151 181
HE 200 W e} m 106 15 il 18 173 1m 13 W27 106 106 1.0 1167
HE 200 AA* 04 | A6 0 [ BS 18 5.8 18 152 W27 ] 118 1.7 057
HE XM A 505 | M0 0 7 1 18 (2K ] 18 152 M7 ] 118 1.155 ME5
HE 1M B s | m 0 95 16 18 L ] 18 152 M7 100 118 1.1m 11m
HE I M 7 240 126 155 6 18 1494 188 152 Mz7 108 124 1312 nmn
HE 240 AA+ 474 | 1M 240 BS ] il 21k} 206 164 Mz7 104 138 1359 BT
HE 240 & B3 | 13 240 15 12 il To.Bd 206 1 M7 104 138 1.38 nm
HE M40 B 81 | 240 10 17 il 1060 FilY il M7 108 138 1.4 1653
HE 240 M 157 m 148 18 M il 196 206 (=] M7 116 146 1.8 1318
HE 250 AA* 51 M 260 &S 95 L a.ar b1 1m M7 110 158 1474 nn
HE 260 A @1 | %0 260 5 115 L inm 1 1 W27 110 158 1.8 nm
HE 260 B @0 | 260 260 10 175 L 118.4 5 1 M7 114 158 1.4 1612
HE 260 M n Fi] 168 18 i5 FL| 06 5 17 M7 11 166 1575 0133




Disicamtion Valewrs statiques | Section properties | Statische Kznnwerte Classification
ngmﬁm axe fort y-y aeeia'blez-z ENV 1093-+1 %
Bezeich strong ais ¥y weak ais 72 =
Ecnang starke Achse y-y schwache Achse 22 bty | corapremaon =
G o Way | Wagt | be b W | Wart | b % I e et v o e e =
om | o oF o m o¥ an o oF an nin o o e () e R Py
HE 100 A4 111 1365 519 583k 1B 615 o 184 B4 24| Mk 15 T6B[1 3 113
HE10DA 167 M7 MM B 406 756 138 ®Mm 414 151 | 3506 L1 1581 1 11
HE10DE 04 405 BS My 416 904 | 1673 [ 42 193 | 4006 935 33|11 11
HE100 M 418 | 1143 1904 1358 462 1804 | 317 T3 M3 1M | eale  BED Lt -1 1
HE 120 A4 146 4134 TSES BAI7 AT? 600 | 1588 47T A& 193 | s 1| 4M|2 3 -1 13
HETHDA 199 G062 1063 1185 489 E46 309 4B GEES 1@ 3506 L9 47T 1 -1 1
HE1XB 7 Bedd 441 1852 S04 1086 | TS5 WO BO9T 306 | 4156 13EBA aAt1 1 -1 1
HETH M 521 | 2ME 2882 3506 551 15 ME 1Me Me 35| BB5% Mes MMT 1 -1 1
HE 140 A8 181 nas 1114 123 550 7O | IM4B  WIe S99 345 303 3% w3 3 -3 13
HE140 A 47 | 033 1554 M5 573 1041 | 3893 Al BAES 352 | 3656 B13 15061 2 -1 1
HE1408 337 | 1580 MiE M54 502 1308 | o497 TEL? TM9E 3% | 4506 e 4B 1 -1 1
HE140M 31 | 32W M4 M38 630 1446 | 1144 %8 405 3177 | NME 1 ML -1
HE 160 A& BE | 1282 1134 1904 650 1038 | 477 MABM WM3E 397 | 36O B3 1|33 -3 13
HE160A 04 | B7F M0 M5 657 131 156 Te® 1M7e I1W | 415 119 a1 -1 1
HE160B 6 | 412 M5 3[40 678 1759 | BB 1M2 M0 46| 5157 3N Ogu1 1 -1 1
HE 160 M Tl | 5098 5665 GT4E 715 M8 | 1Te M9 355 4| 75 R4 1|11 - (11
HE 180 A4 BT | 1967 1356 IS8T T3 1216 | D BN 1B 44T | W B33 &36)3 3 -3 13
HETEDA 355 | 2510 2935 3449 T45 1447 945 T 155 A% 4157 148 e021|1 3 - |1 3
HE1E0B 512 | 3l 257 &4 TeE 124 | 1363 1514 2310 45 | S407 4206 WINT 1 - (11
HE1E80M BE9 | T4EZ T4B3 34 813 M55 | 2580 M4 4253 ATT | BT B3 O1W3 |11 -1 1
HE 200 AA Me | 94 IMeE MM 17 1545 | 1068 a8 1833 49 | 4259 1169 B4A9|3 4 - (3 4
HE200 A 413 | B9 e L95 2B 1E8D8 | 133 1386 MBE 4% | 4759 N9 MW |1 3 -(1 3
HE200B B3 | 56% 5698 1S o4 MBI | 2003 3 MEE ST | BL®  SONE M |TO1 -1 1
HE200 M B |10 %74 1135 DD 4103 | 385 M5 5433 537 | Be® 1504 33 (T O1 - (11
HE 220 AA a4 | 470 465 M55 900 1783 | 1510 1373 M3 54| M@ 159 &6 (3 4 -(3 4
HEZMA S05 | S0 5152 heES 917 MET | 195 177 M6 551 | 5@ B4 1W3 |1 3 - (1 3
HEZXB N5 | @9 755 @ 94 ITW | 184 M5 3|9 55| RS9 TRST MEA |11 - (11
HEZHO M N7 4600 117 1419 9B &£31 | 52 485 eMe 579 BS R3O OSMAT|TO1 - (11
HE 240 A7 474 | 5835 5110 506 9@z N5 | wm 1731 644 SE7 | 400 79 M6 (3 4 - (3 4
HEZ240 A B3 | M6 E751  TA4E 1005 SR | 1IR3 M7 3/T GO0 | SR 4155 3IWS (103 - (13
HE2408 B2 |11260 @83 ME3 W31 BE | 9@ 360 484 605 | ERED 107 £BEO (1 1 -1 1
HE240M 157 |M200 1@ M7 M3 GMOT | MR ESIS 1006 639 | 1066 &9 M= |11 -1 1
HE 260 AA AT | TeE1 540 TIAS f0Te ML | ITE 45 3277 63| G3E2  30H M6 |3 4 - (3 4 -
HEZ260 A GBI |1450 E364 UI9B 1087 FEh | I6RE 1 4303 6S0 | BOEB2 5237 G164 |2 3 I(2 3 3|
HEZ60 B B0 |14920 M4 13 i 35 | 5% G0 el BN | T2 OTBE OTHY T 1 Z(1 1 2)HI
HE 260 M 17 |3310 H59 254 1194 6H9 | 10450 M7 1a BAD [ 1111 ™8 17E (11 1)1 1 1]H




Désignation mensi Dimensions de construction

Dlesignation ,“ o Dimensions for detailing Dg::"ﬁa?:el'n

Bezeichnung ngen Eonstruktionsmalle

G b b Iy (1 r A b d . Pak P iy Ag
bm | om | om | @ | ©om | mm o mm nn = m mm mim i

HE 250 AA+ 611 | b4 180 T 10 u il F 19 Mz7 10 L] 159 2600
HE T80 & Ted | IM 18 | 13 Ll am i 1% W27 12 7 168 209
HE IE0B Lo ] il 180 105 18 u 1314 F 19 Mz7 114 L] 1.618 1568
HE T80 M 18 ERltl 188 185 L] L 0l i 1% W27 1 186 168 Baad
HE 200 A4 e | 8 300 15 05 Fi @ 26 B W27 116 198 1.716 P
HE 300 & M3 | M 300 a5 14 n 125 202 = W27 118 198 1.M7 1943
HE 300 B m m 300 il 1 P 1491 282 HE W27 1m 198 1.2 1450
HE 300 M 13 40 0 n 1 n E R 202 HE W27 112 208 1.8 TE09
HE 370 AA* r o oam 300 i n n W m 5 W27 118 198 1.740) B4
HE3X0A 916 | 30 300 q 155 Fi 1244 i 5 W27 118 198 1.756 1798
HE 3N B 17 m 300 s 05 n 1613 m 5 W27 mn 198 1.m 13598
HE 3H0 M 45 58 El1] kil a0 P 20 i 5 W27 e 0 1856 15616
HE 340 A+ 7849 | 3 300 a5 15 i 1005 7 oL Mz7 18 198 1.m 5
HE 340 4 16 EE 1) 300 a5 165 n 1135 7 3 M7 118 198 1.7 1713
HE 3408 134 340 300 12 N5 i 1ma w7 oL Mz7 112 198 1810 1349
HE 340 M 148 n El1] n a0 1 358 7 13 W27 1 04 1802 1510
HE 350 A4 871 1 300 q 12 1 16 EIEY 261 W27 118 198 1814 NEl
HE 360 A m2 EL) 300 10 115 n 1428 EIEY 261 W27 m 198 1.4 1636
HE 360 B 142 I8 300 125 15 1 1806 EIEY 261 W27 1 198 1849 134
HE 360 M 50 EL- 08 n a0 n il k] £l 261 W27 132 0 1.934 1
HE 400 A&+ @4 | W 300 95 13 n 1ner %2 1 W27 118 198 189 2046
HE 400 & 115 il 300 (| 19 n 1580 352 1 M7 1m 198 102 1532
HE 400 B 155 am 300 135 Fl | n 1978 %2 0 W27 1M 198 197 124
HE 400 W 156 13 Elin n a0 n 158 382 1 W27 132 m 100 1835
HE 450 AA+ Wy | 45 300 10 135 n 1271 ] 3 W27 1m 198 1.9 1959
HE 4504 140 40 300 15 N n 1780 i EL S W27 1 198 20 1439
HE 4508 m 450 300 4 26 7 Han 308 34 Mz7 1 198 1026 18
HE 450 M bz} 178 07 n a0 n 354 I 3 W27 e i3 1.0 1959
HE 500 AAT ar i1 300 05 14 1 1369 a i) W27 1m 198 0 JLEE]
HE 500 & 155 1w 300 12 L} n 1975 a £ 1] W27 mn 198 2110 13480
HE SO0 B 187 il 300 145 18 Fi 116 a 3 W27 1M 198 2125 1134
HE 500 W m Ll 106 n a0 n a3 a £ 1] W27 112 02 1184 Bom
HE 550 A8+ 120 Ll 300 s 15 n 1528 L.LN e W27 mn 198 2175 181
HE 5504 166 540 300 125 ¥l n g 4m 43 W27 1 198 118 1329
HE S50 B 19 55 300 15 il n B4 am e W27 1M 198 114 1115
HE 550 M m 57 106 il a0 P B4 41 45 W27 112 Fli 1.1 1195




L Valewrs statiques / Section properties | Statische Kznnwerte Classification
Désignation T = ENV 1093-11
Designatian E:u’l ¥Y e ka le 2z .
Bezeich E weak axis 7. 2

sinang starke Achse y-y schwache Achse 22 [S-C =
3 v o[ M [t [y [ A ] s [ [tk 5, b (W felalolalale
kym ' o o an m ot am o an nn o [ N e ) P ) P O
HE 280 AA G612 | 1BED T9AB BT 1IR3 152 | A4 JR1T M4 RES | SR12 312 SMO1|3 4 -3 4 -
HE 280 A Tod | 1310 W13 M 1186 3174 | 4/e3 3402 5181 00| eRI2 GXND TESM4({2 3 42 3 4(H
HE2E0B 13 1mMm 136 154 1211 41| | B9 4Mo MI6 709 | M 1437 M3 |11 2|11 2]|H
HE 280 M 123 ;50 1551 1966 1283 T203 | 1360 941 1397 T | Mk B3I W (11 1|1 1 1(H
HE 300 AN 9B | 1300 9756 1065 1246 3237 | 434 56  &23 730 6003 M35 BF7R|3 4 - |3 4 -
HE3D0A 83 | 1ERD 1m0 1383 1274 311 B 4208 M1 749 | 6BI3  BENT 1MM |2 3 3|2 3 3|H
HE3OOB 1n? II?D 167E 18e9 1299 4742 | 8563 5709 EM 7SE | BOEd 15 168 |1 1 3|1 1 3|H
HE 300 M 134 SOp00 3422 407B 1388 9053 | 1400 1252 1913 800 | 1306 1408 28 (11 11 1 1(H
HE 320 AN I | 1450 193 1% 1319 3540 | #4659 3306 567 7M | G1&3  GSRET 1041 |3 4 - |3 4 -
HEIXOA 96 | IF30 1479 1628 1358 4112 | 6985 4657 TAT 749 ME 08 182 |1 3 3|1 3 3|H
HEIXOEB 17 MEN0 O1E N 1382 5177 | 939 &5 WOl 757 BAN3 IR0 089 |11 2|1 1 2)H
HEIXOM 5 BEI3D 3T 4435 1478 Q485 | 19710 1376 151 1% | 1326 151 B 11T 1|11 1
HE 340 AN T [ 1W50 1123 13N 1395 69| 5185 3456 5293 TR | G313 e3O7 113 |3 4 - |3 4 -
HE340A 16 ITe80 167 1850 1480 &9 | 736 4957 TSRO T4e | AN 1272 1AM |1 3 3|1 3 3 |H
HE340B 14 36660 2156 408 1465 5509 | 9690 o460 2 WST 753 | BREd 3572 M |1 1 1|1 1 1]H
HE340M 48 TRITD 451 4TB 1555 @62 | 19710 1376 1953 190 | 1326 1506 G511 1|11 1 H
HE 360 AN B | 340 139 W% 1470 &17 | S0 307 5530 793 G463 MW 144 |3 4 - |3 4 -
HE350A 12 33000 1B 2088 1517 &% TE7 5158 B2z 14 Tee3d T4BE M7 |1 @ 3|1 2 3|H
HE3&0B 142 43190 2400 2GE3 1546 606D | 10040 &7R0  1@E2 74 B3 2m5 @ (11 1|1 1 1(H
HE3I&0M 50 BEETD 417 49@9 1637 14 | 19520 1368 Tz 183 | 132e 1507 BIT |11 1|1 1 1]H
HE 400 AN 04 | 3250 164 184 1630 4795 | 5861 3908 N7 706 | G713 BAEM 108 |3 3 - |3 3 -
HE 400 & 125 45070 131 I15e2 feB4d 5732 | BS64 5709 EMRA TM | B 1B % |11 3|12 3|H
HE4DD B 155 LTeBD I 121 1708 G998 | 10820 T3 1M T80 B3 O/ET O MWT (V1T OT1 1 O1(H
HE 400 W 55 104100 4810 55N 1788 1102 | 19340 1360 1934 1M | 1326 1515 Mo |11 1|11 1]H
HE 450 AN W7 | &80 N HE 1816 470 | 6088 4058 R4 RUI | GEEd 95E1 2572 |3 3 - |3 4 -
HE450A 140 BIT20 I8 3216 1897 G578 | WeS &10 W55 79| BRI O JM3E O M&E |11 1|1 2 3|H
HE4S0B m THEO0 3551 3@ 1914 666 | 11720 T4 114 13| e 405 52% (11 1|1 1 2(H
HE 450 M pix] 131500 55001 &3l 1980 1198 | 19340 1360 1939 158 | 1316 1529 BT T 1T 1 1 H
HE 500 AN 1ar L4 I35 15Th 1998 &1 B34 4209  B493 GT9| M3 OWFT O 3IIM |7 0% -2 4 -
HE SO0 A 155 BRETD 3550 3940 1098 T4 | 1@ &MY 1E TM| BE W3 5648 (11 1|1 3 4(H
HESOOB 187 107200 4X7T 4815 1119 mEr | 1m0 EME  1M2 1A |10l S|4 OTME (11 1|1 2 2(H
HE 500 M m 161900 B180 T 169 1M5 | 19150 1352 12 T8 | 1326 1539 MW (11 11 1 1(H
HE 550 AN 120 THEN M1 N B4 TIG6 | G7ET 4510 b@E GBS | TRI3 f3RT 43= (1 03 -3 4 -
HESS0A 164 111900 4148 4621 1199 B | s ™3I nw 5] 13 35 M@ (11 12 4 4(H
HESS0B 19 136700 4971 55M1 1330 1001 1280 BEME 13 7| 146 s003 BAS (11 11 2 3(H
HE 550 M i 198000 BO03 7933 1364 1386 | 19160 1352 1937 735 | 1326 1554 135w (1 1 11 1 1 ({H




Dimensions de construction

Désignation Dimensions Surface

Designation Dimensions for detailing -

Bozgichnung Abmessingen KonstruktionsmaBe Oberflache

F h b ty ] r A By d Pin Prrex Ay Ay
ky'm mm mm mm mm mm o mm mm @ mm mm miim it

IPE A 100 6.9 ® 55 36 47 [ B.78 B8 T4k 0397 5151
IPE 104 8.1 100 55 41 5.7 1 1032 B3k 7456 0400 4833
IPE & 120+ 81 1176 B 38 51 1 11.02 1074 24 b4n 5447
IPE 120 104 120 B4 44 B3 [ 13N 1074 EEL) 0475 4582
IPE & 14[+ 105 1374 2 18 56 7 1339 1262 112 0547 5205
IPE 140 1249 140 £} 47 69 1 1643 126.2 1122 0551 4270
IPE & 160* 131 157 & 4 54 9 16.18 1452 1571 0619 4870
IPE 160 15.8 160 & 5 14 g 0.09 1452 1772 I E] 047
IPE & 180+ 154 17 7N 43 65 9 19.58 164 14 Mi0 4 48 DE% 4515
IPE 120 18.8 180 a9 53 g 9 FEL Y 164 14 Mi0 4 48 0.698 B E!
IPE O 180+ n3 182 9 6 9 g 710 164 14 Mi0 5 50 0705 B
IPE & 20(+ 184 197 100 45 ) 12 FELY) 183 1. Mi0 M 58 0764 4149
IPE 208 114 200 10 5.6 25 12 1843 183 193 M0 M 58 0.768 36
IPE O 200+ 51 202 102 6.2 a5 12 1% 183 15 M0 % &0 0.7 .05
IPE & 22(y 11 7 110 5 i 12 B16 LIRS 177 6 Mi &l &2 DE43 &0
IPE 210 1al 20 110 59 L 12 EERY) PLIN 1776 Miz &l 62 D843 3236
IPE O 2H0+ 194 111 12 6.6 102 12 3139 PLIN 1776 M0 58 b& 0858 Pl
IPE & 24(+ L) 7 11 52 83 15 BN 14 1904 Wi L2 68 0918 3510
IPE 240 0.1 40 120 6.2 98 15 ELA NS 134 1904 Miz 6 68 0922 30002
IPE O 240+ 343 4 1z 1 108 15 LN 14 1904 Mi2 66 10 0532 1
IPE & 27 (= 0.1 267 135 5.5 &7 15 115 145 196 Mis n 12 1.037 nIs
IPE 270 3a1 m 13 6.6 102 15 45.95 1495 1196 MiG [ 12 1.041 18.36
IPE O 270+ 413 174 13 15 121 15 5384 145 196 Mib i 12 1.061 1438
IPE A 200 38.5 97 150 6.1 LI 15 46.53 1786 185 Mg 1 B& 1.156 185
IPE 304 411 300 150 11 107 15 538 178k 186 M6 [ 86 1.160 1746
IPE 0 300+ 433 I 1% 3 127 15 6283 1786 185 Mi6 T4 B8 1174 13
IPE A 330 4210 P 160 6.5 10 18 54.74 el m Mg T8 9 1.250 pLli
IPE 330 431 310 160 15 15 18 62 61 307 m M6 8 36 1254 1551
IPE 0 320+ 5710 I 162 85 135 18 T1E2 I m Mi6 ] 98 1.268 nn




L Valeurs statiques | Section properties [ Statische Kennwerte Classification

Désignation -

Designation ae fort y-y axu[;albl_ez-z ENV 1993-11 <

i sinang axis ¥y weak axks 2z
Bezeichnung starke Achsa y-y schwache Achse -2 herdll!etjﬁ mmmm E
[ h Wy | Woyt iy P Iz War | Wyt iz 5 h bz 10 wlE|E|a|s|E
koim ' ! ! on o on' an’ an’ n mm ' [ Rl el Ll Sl el b

IPEA 100 69 | 1412 2381 3298 4l 444 1312 4W 7M1 N QM oMm|1v 1 o-1 1
IPE 1040 B [ M0 M0 My 407 S0B | 1592 5T 4915 1M | Bnm 12 035 (1 1 11
IPEA 120 BY | 1574 £77 887 43 541 1130 700 wEE 14 W M O Mm|1 111
IPE 120 104 | N78 S0 6073 490 63| 1767 BES 1358 145 | I5I0 1M 0EA (1 1 -1 1
IPEA 140 105 | 4349 @30 760 570 6N | 42 008 1SR 1&5 | B3 136 158 (1 1 -1 % -
IPE 140 129 12 T3l BM 504 764 M9 123 1935 1Es [ T 245 1 (1 1 -1 1
IPEA 160 127 B33 A 908 653 T30 M43 137 00 1E | mM 1% 3mW(1 1 -1 2 -
IPE 160 158 B33 1087 1128 658 966 BE31 666 2610 134 | 20 36 3% (11 -1 1
IPEA 130 154 162 131 1353 737 91| BB BN 7% 15| I 17 503 (11 -2 3 -
IPE 180 188 1317 143 1664 741 M35 [ 103 216 MeE) 105 | MM 479 T (11 -1 7 -
IPE D 180 113 (1505 1854 1890 745 1270 | 1173 AW 1H 18 | MM OB BT 1 - (11
IPEA 200 184 1501 1616 1817 213 N47 | M7 B4 BK 113 | ;5 411 wWs (1 1 - (2 4 -
IPE 200 04 [1M2 1943 71306 816 1400 | 1424 BT M1 1M | 2GEE  BOE 2DA(T 1 - (1 T -
IPE O 204 51 (21 3y 1494 837 1545 | 1EB9 3311 G1B9 13 | M2 945 1557 (1 1 - (1 1
IPEA 220 11 |37 M5 402 905 1355 | M4 3T S8 1% | M4e 569 WBI|1T 1 - |2 4 -
IPE 220 %2 |2 15D 1554 911 1538 | M9 3B SN 18| MBI AW RE(T 1 -1 2 -
IPE O 220 94 |33 ;3 I 916 1766 | 2398 428 e691 153 | 4106 1227 MMI(1 1 - (1 2 -
IPEA 240 w2 (3% M7 Mk 994 1631 | 400 4000 B4 2B | 2937 B3 MA (1 1 - (2 4 -
IPE 240 T (382 IM3 MG 997 1994 | We LT bW o1 | 837 178 w11 -1 7 -
IPE D 240 343 (4383 3|11 4103 W00 36| 3285 3B B4A) 174 | &7 1708 @B (11 -1 2 -
IPEA 270 T (47 ISB3 4125 1 1875 | 3580 303 B2 1@ | 4047 1030 W95 (1 1 - (2 4 -
IPE 270 31 (5790 4385 4840 M3 1204 | M99 B0 D5 1 | 4457 1594 TOSE (1 1 - (2 2 -
IPED 270 3 (6M7 571 5ME 136 513 | 5135 755 N7 10| 4947 2490 EPEA (1 1 - (1 2 -
IPEA 200 w5 (M7 4B1 S4B 1242 1235 | 5190 6020 1073 313 | £07 1343 WIE (1 % - (2 4 -
IPE 304 47 |BB6 5511 EIBA 1246 2568 | 6033 3050 1352 335 | 07 012 %81 1 - (2 & -
IPE O 304 433 |9%4 E515  TARR 1261 2905 | M57 9812 126 345 | 5097 36 SET (01 -1 3 -
IPEA 320 40 030 57 s 1367 2699 | 6852 BS54 1333 354 | 415 195 mMms(1r 1 -2 4 -
IPE 230 a1 U7 T M3 1aT J0E | TR WRO 1R 3% | 5158 2315 191 (1 1 - (2 4 -
IPEDQ 330 510 1390 8330 OB 1384 3438 | Je04 1186 B0 Jed | S5R5D 4215 MET (1 1 -1 3 -




IPE 100 - 600 conformes & 'Euronorme 19-57; IPE A 100 - 600; IPE O 180 - &00; IPE 750

IPE 100 - 600 in accordance with Euronorm 1957 ; IPE A 100 - 600; IPE O 180 - 60Q; IPE 750

IPE 100 - 600 gemaB Euronorm 19-57; IPE A 100 - &00; IPE O 180 - &00; IPE 750

Ly i 7

Désignation A Dimensions de construction

Designation i Dimensions for detailing ot tace

Bezeichnung Konstruktionsmafie

3 b b by t r A B d e | Fra A B
kgim mm mm mm mm mm o mm mm @ mm mm miim it

IPE A 350 502 | 3576 170 6.6 15 18 63.96 6 1986 M2 B a8 1351 691
IPE 260 511 | 3e0 170 3 127 18 IrRE! JME 1986 M2 B 38 1353 1310
IPEQ 360+ gl | 36 172 92 147 18 8403 3346 1986 M2 90 a0 1.367 1059
IPE A 400 514 | 397 180 1 12 i 130 m m M2 4 98 1464 1551
IPE 400 663 | 400 180 36 135 11 B4 45 in m M2 96 98 1.467 1212
IPE O 400+ 75T | 44 182 57 155 11 9639 ETE] n M22 96 100 1.481 1957
IPE A 450 612 | 47 19 16 131 I B555 48  ITER M24 100 102 1603 1387
IPE 450 716 | 450 190 94 146 i jga2 48  3I72B M24 100 102 1.605 1059
IPE O 450+ 04| 456 192 1 176 11 1"z 408 3738 M4 102 104 1.632 1756
IPE A 500 94 | 497 00 a4 145 11 1M1 458 4% MI4 100 112 1.741 1154
IPE 500 9.7 | 500 100 102 16 i 1155 468 4% M24 102 12 1.744 1813
IPE O 500+ 107 506 plind 12 13 i 1367 458 4% M24 104 114 1.760 1640
IPE A 550 91| 47 210 9 157 4 17z 5156 4676 MI4 106 122 1875 2036
IPE 550 106 550 210 1.1 172 ! 1344 5156 4676 M24 10 112 1877 1778
IPE O 550+ 1B 556 2 121 02 i 156.1 G156 4676 M24 10 122 1893 15.45
IPE A 600 108 597 1] 98 175 14 1370 562 514 M27 114 118 2013 1872
IPE 600 12 G600 110 12 19 4 1560 562 514 M7 116 118 205 1645
IPE O 600+ 1 610 134 15 H i 1968 562 514 M7 118 112 245 1334
IPE 750 x 147 14 153 265 132 17 17 1875 Fak) B35 M27 104 164 2510 17.06
IPE 750 x 173+ 172 762 67 144 1A 17 2213 7188 6348 M27 104 166 2534 1458
IPE 750 x 196+ 1% m 168 156 154 17 2508 7192 B2 M7 106 166 1552 1296




Motadions pages 104-108 ! Bezeichnungen Seiten 104-108

o Valewrs statiques | Section properties | Statische Kenmwerte Classification

Diésignation -

Designation ame fort y-y axe Lalbl_ez-z ENV 1993-+1 -

; strong axis ¥y weak & 27
Bezeichmung starke Achsa y-y schwache Achse 27 DEfd]Ir;H -:m;rmmm E
G h Wy | Woyt iy b Iz Wor | Wort | & 5 LI LR o oY Y e
kylm an' o' o' an o Ly o’ o m mm ' o Rl el el il il

IPEA 360 503 | 14520 B11.8 9068 1506 2976 9843 1Ma M9 334 | 5069 2651 28 |1 1 - (4 4 -
IPE 260 510 ] 1RITD 9036 1M 1485 3504 | 1043 1RE 0 191 379 5449 303 36|01 1 - (2 4 -
IPE O 360 BeD | 19050 1047 118 1505 4031 | 1251 1455 2269 3BE | S9EY SRR IBDIPT 1 - (1 3 -
IPEA 400 574 | 20090 1022 144 166 35TE | 11T 1300 2001 400 | 5560 3479 4:m2|1 01 - |4 4
IPE 404 BE3 | 23130 1156 1307 165F 4260 [ 1318 1464 290 395 | 6020 108 43 |1 1 - [3 4
IPE O 400 57 | 6750 1324 1502 1666 4798 | 1564 TS 2680 403 | 6530 730 SEIL|1 1 - (2 3
IPEA 450 BI2 | 297e0 1331 1494 1865 4236 1502 1581 57 419 | SB4D  &5ET  TOA9|1 1 - |4 4
IPE 450 76 | 33740 1500 102 1848 S0B5 [ 16M6 1764 2764 407 | B30 GRET 79T |1 1 - |3 4
IPE O 450 04 490 1795 M6 1565 S04 s 172 M0 41 | T0ED 109 WIElT 1 -2 4
IPE A 500 T4 | 290 172 146 06 5041 [ 1939 1HS 306 433 | 6200 ELTE NE |11 - (4 4 -
IPE 504 ST | 400 1928 MW 1043 S9EY [ 42 X147 3359 431 | 6GAD 3929 1243 |1 1 1(3 4 £(H
IPE O 500 107 57780 B4 W13 2056 M0 | ekl 3S96 4085 43 | T4BD 1435 148 |1 1 1|2 4 4]H
IPE A 550 021 | 59980 IM93 M 61 B030 | W32 NG 3BIS 455 | BBS2 BRSE 1MW |1 1 - |4 4 -
IPE 550 106 B0 244 M7 1235 T34 | IeeB 7M40 a5 445 | TIE 1332 1EEE |1 1 14 4 4)H
IPE O 550 13 7960 1347 3263 1150 &89 | 3334 32 4805 4% | B2 1815 13 |11 1)1 4 4)H
IPE A 600 108 B9 IR N4 46 704 | 36 IE33 4400 477 | 7AW MBE w07 |11 - (4 4 -
IPE 604 12 B0 2062 3517 243 EITR | 3387 0% 4856 466 | TRIZ eh4 2B% |1 1 1|4 4 4]H
IPE O 600 154 | 118300 23879 MA 1450 144 451 416 e400 47| 9142 21BY 3880 |1 1 (2 4 4]H
IPE 750 x 147 147 | 166100 2411 5110 2976 1054 5189 392 B30& 531 | 6112 W5 T4 |11 - |4 4 -
IPE750 x 173 173 | 205800 %402 6218 3049 1164 BET3 5145 BAS 557 | TR O IM3E WM |1 01 1[4 4 4]H
IPE 750 x 196 1% | 240300 &4 T4 3095 1213 175 610 9588 571 | 8637 4089 1129 |1 1 1|4 4 4(H




conformes a DIN 1026-1: 2000, NF A 45-202 {1983)
g
— ¥n
in accordance with DIN 1026-1; 2000, NF A 45-202 (1923) ¥
gemal DIM 1026-1: 2000, NF A 45-202 (1983) . !
i u
Désignation — Dimensions da construction
Designation AE;E:'.::“ Dimensions for detailing ﬂhs‘;frﬂii?‘rie
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G ] b Ly ts Iy V] A d 2o Erzs Ay A
kaim mm mm mm mm mm mm o mm @ mm mm miim mft
LPN 100 106 100 50 B 85 85 45 135 B4 03n 351
UFN 120 134 | 10 55 7 9 9 45 170 a2 - - - 0434 3=
PN 140 160 | 149 &0 7 10 10 5 04 98 Miz EE| £V 0489 3054
PN 160 188 | 180 €5 15 105 105 55 M0 115 M1z u 41 054  JE98
PN 120 nn | 18 mn ] 11 1 55 180 123 Mg 3 41 0611 173
UPN 200 153 m 5 85 115 15 B 31 151 Mig EL ] 4 0651 1615
UPN 220 194 11 B0 9 125 125 65 74 167 Mg 40 51 0.3 1446
UFN 240 31| A 85 5 1 13 65 23 184 20 &% 50 s B
LUFN 260 WA | 90 10 14 14 7 4813 00 Mz 50 5 084 I
PN 280 18 | 18 s 10 15 15 15 511 116 Mz 5 57 0.89 nn
RN 300 461 | I 100 10 (3 16 g SBE m M4 55 50 0.95 1058
PN 320 585 320 100 14 175 115 &7 758 246 M2z 58 62 0582 165
PN 350 606 350 100 14 16 16 g 113 81 M2z 56 62 1.047 1735
UFN 320 631 | 33 102 135 16 16 g 804 m W24 59 &0 1.1 1759
PN 400 e | 4w 10 14 18 18 9 nE 4 Ma7 i1 £ 1182 164




UPN

Motations pages 104-108 / Bezeichnungen Seiten 104-108

L Valeurs statiques | Section properties / Statische Kennwarte [IassrﬁcaﬁnrJ
Désignation ; ENV 1993-11
Designation m.gﬂ fort y-y e Lalbl_e 1
Bezaich g &xE -y weak ais 2-7

Feelciining starke Achsa y-y schwache Achse -7 m:_r;ﬂ mqp:m

G y Wy | Wy iy for Iz Wor | Wor iz 5 CI L I I A AP

koim ' ! ! an o’ an' o’ an’ L mm | o' | onf on [ I Rl el Rl R

UPN 100 10.6 06 11 49 in B4E | 293 B43 162 14 | W03 231 04 15 293 |1 1)1 1
UPN 120 134 S B60.7 76 48 B3 411 11 112 18RI 415 09 1Ee 231111
UPN 140 16.0 605 BE4 103 545 1041 617 148 83 175|139 568 18 17 237 |1 1)1 1
UPN 160 188 a5 16 138 621 116 B53 183 352 189 | 353 739 3d 1BA 356 )T 1)1 1
UPN 180 220 | 1350 150 17 695 1509 | 114 14 479 200 | 367 955 557 1 3501 111
UPN 200 253 [ 1910 19 L] 11 1.7 | 148 rj 518 214 | 21 139 907 201 354 (1 111
UPN 220 294 2600 M5 197 248 20&2 (197 b 641 11 |33 16 146 214 42 (1 1)1 1
UPN 240 37 (W00 300 158 92 1N | M8 b 157 47 137 197 121 113 431 1|11
PN 260 79 |40 M 447 9| 172 |7 41 e 15 | 339 55 3133 13 466 |1 1)1 1
UPN 280 A8 | e2B30 M8 532 109 1938 | 399 512 109 174 | 356 A 485 253 S02 (1 1)1 1
UPN 200 42 | BB 535 632 1.1 T7 | 495 BIR 130 19 | 313 374 891 47 A4 1 1)1 1
UPN 220 595 (10870 679 BI6 131 .11 | 597 e 152 181 |43 BT %A1 1B 482 |1 1|11
PN 350 BlE (12340 T34 918 129 5084 | 550 5 143 170 | 407 el2 114 4 45|11 1111
UPN 220 631 15760 B9 14 14 5313 | 615 81 148 107 | 403 580 146 138 4% |1 111
UPN 400 T8 (20350 R0 1240 149 5855 | 346 102 190 M |44 Ee N 2E5 511 [1 111




