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RESUME

Le présent mémoire, consiste a un hangar de maintenance avec un pont roulant en
charpente métallique dans la wilaya de Skikda classée comme zone de forte sismicité 11A
selon le RPA99 ver2003.

Il concerne en premier I’introduction et la description des éléments de la structure ainsi
que les caractéristiques des matériaux utilisés et les réglements adoptés. L’étude climatique
a éte fait également selon leRNV2013.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au CCM97,
BAEL91, EC3 et RPA99 ver2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée en
utilisant le logiciel ETABS.

Cette étude termine par le calcul des assemblages des différents éléments structuraux,

en utilisant le logiciel Robot Structural Analysis. Ainsi que 1’étude des fondations.

ABSTRACT

As part of our graduation project, we have studied a maintenance hangar with an
overhead crane. This building is located in Skikda which is classified as a high seismic area
I1-A, according to the RPA99 version2003.

The work consists of the introduction and description of the elements of the structure as
well as the characteristics of the used materials and the adopted regulations. The climatic
study was also performed according to the RNV2013.

The pre design and verifications of the load bearing elements was done according to
CCM97, BAEL91, EC3 and RPA99 version2003. The seismic analysis of the structure was
performed using the Etabs software.

This study concludes with the design of the steel connections of the various structural

elements using Robot Structural Analysis software and the study of the foundations.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour n’importe quel projet de construction, différents procédés de conception et de calculs
sont utilisés, selon des normes et des codes qui doivent étre respectés.

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 batiment « chercher a aller plus haut,
plus rapidement et plus léger ».

L’Algérie de sa part essaye de s’accommoder avec ce développement en introduisant la
charpente métallique dans ses constructions vue les bonnes caractéristiques et les multiples

avantages qu’elle présente dont on peut citer :

La bonne tenue au séisme grace a sa bonne ductilité.

L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement démontables et
les différents éléments peuvent étre réutilises.

Possibilités architecturales plus étendues que le béton.

Par contre sa corrodabilit¢ et sa fragilit¢ vis a vis de ’eau présente un inconvénient
considérable qui doit étre traité de facon particuliere pour éviter tout type de risque
d’effondrement a cause de ces raisons.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus & USDB sur un projet réel. L’objectif principal sera de comprendre et de
compléter les informations déja acquises dans notre option (charpente métallique), ensuite
viendra le second but qui est de présenter un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplome

de master.
Afin de mener a bien notre étude, nous avons organisé notre travail comme suit :

* Le chapitre 1 est consacré aux généralités et la présentation de 1’ouvrage.

* Le chapitre 2 est dédié a I’évaluation des charges appliquées a notre structure.

* Le chapitre 3 est dédi¢ a 1’étude des éléments non porteur de la structure.

* Le chapitre 4 est consacré 1’étude d'un pont roulant.

* Le chapitre 5 est consacré a 1’étude dynamique.

* Le chapitre 6 porte sur la vérification des ¢léments de la structure.

* Le chapitre 7 évoque les assemblages utilisés et leur vérification.

* Le chapitre 8 est consacré a 1’étude de I’infrastructure.

Ce mémoire sera cléturé par une conclusion générale reprenant les principaux points

abordés.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE PROJET

1.1. Introduction

Notre projet de fin d’études consiste a calculer un hangar de maintenance industriel qui
possede une partie principale et deux partie secondaire, équipé d'un pont roulant, Dans ce
chapitre on va presenter les éléments constituants 1’ouvrage étudié ainsi que les matériaux

utilisés, et les reglements suivis.

1.2. Caractéristigue géométrique

- Lalongueur est de 72 m suivant le long pan.

- Lalargeur suivant le pignon est de 40 m.

- La largeur suivant le pignon de la partie principale 20m.

- Lalargeur suivant le pignon de chacune des partie secondaire 10m.
- Lahauteur totale jusqu’au faitage est de 10.82 m.

- La hauteur totale jusqu’au faitage est de 4.32 m.

- Lahauteur des poteaux de la partie principale 9.5 m.

- Lahauteur des poteaux des partie secondaire 3 m.

- Ecartement des portiques est de 12 m.

- Niveau du pont roulant 6 m.

potlete

| __——lisse de bardage

«——poteau

10,42m

10,0m 20,0m 10,0m
L 1 1
L L)

Figure I. 1: Vue en 2D (Bloc Industriel)

Le parc de stationnement est supposé étre implanté au niveau de la wilaya de SKIKDA, qui

est une zone de forte sismicité (11-A) selon le reglement RPA99 V2003.

- Altitude par rapport au niveau de lamer ................ 18m
- ZONESISMIQUE ..vntineit et e II-A

- Zonede VENt ... i I

= ZONE AENEIZE . .uveneit et B

= Zone dusable ..o 0
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CHAPITRE I PRESENTATION DE PROJET

1.3. Systéme constructif

La structure faisant I'objet de notre étude est composée principalement de poteaux et de
traverses (portiques en charpente métallique).

La charge verticale dans sa majorité sera reprise par les portiques. En revanche les charges
horizontales seront reprises par les palées de stabilités de forme X.

1.3.1. Type de remplissage des facades

Les facades sont réalisées par des panneaux type (LL100) fixés sur des lisses, et ces profils

seront fixées sur les potelets du c6té du pignon et sur les poteaux du cété du long pan.

1.3.2. Type de toiture

La couverture de I’ouvrage étudié, composée de panneaux sandwichs (TL140) fixés sur des
pannes liées entre elles par des liernes, et fixées a leur tour sur les traverses avec des

échantignoles. L’inclinaison de cette toiture et de 7.5°

1.3.3. Les Ouvertures

- Portail de (5x5) permettant le passage de vehicules, situes dans la fagade principale.
- Fenétres de (1,8 x 1,5) et (1,5 x 0,9) permettant la libre circulation de 1’air lorsque
celles-ci sont ouverte.

- Porte de (2 ,1x0,9) (2,4x1,8) permettant le passage des ouvriers.

1.3.4. Le pont roulant

Notre atelier posséde un pont roulant de 14 tonnes, Le pont roulant est a 6 m du niveau de
sol avec une portée de 19m, sur des poutres de roulements s’appuient sur des corbeaux fixés

aux poteaux intérieurs.

1.3.5. Assemblages

Pour la totalité des assemblages prévus dans notre batiment, on adopte pour des assemblages

soudés et boulonnés (Boulons HR et ordinaires).

1.4. Propriétés des matériaux utilisés

1.4.1. L’acier
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne

dépassant pas généralement 1%.
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e Résistance
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par I’Eurocode3 et le

CCMO97. La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.

Tableau I. 1: Valeurs nominales de Fy & Fu pour les profilés

Epaisseur (mm)
Nuance d’acier t<40mm 40mm<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490
e Ductilité

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
- Le rapport fu 1.2;
fy
- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (&, =

20¢g,);

- Ala rupture I’allongement sur une longueur doit étre supérieur a 15%.

G!A
Iy:=l.15m¢ms:nl L .
RYSI [ Ingamme decak |
Trac tion
0 : :
v > en
: fe/(ysED 10%.
Comp remion
v
Ose

Figure I. 2: Diagramme contraintes et déformations de I'acier.

e Coefficient de calcul de I’acier

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

- Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210 000 MPa.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE PROJET

- Module de cisaillement : G = E/ [2(1+v)]

- Le coefficient de poisson : v =0,3

- Coefficient de dilatation : o= 12 x 10 par °c
- Masse volumique p = 7850 kg/m3

e Acier pour ferraillage

Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et des

treuillés a soudé de type HA et de dont les caractéristiques sont :

- Contrainte limite d’¢lasticité : fe = 400 MPa
- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa

1.4.2. Le béton

Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau
et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente
résistance a la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction. Pour notre étude on

étudier de type de béton leur caractéristiques physiques et mécaniques sont :

- Masse volumique : p = 2500 kg/m®

- La résistance a la compression a 28 jours f.,g = 25MPA pour le béton de classe
C25/30.

- Larésistance a la traction a 28 jours f;,g = 0.06f.,5 + 0.5 = 2.1MPA

1.4.3. Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif transversal

k= allongement relatif longitudinal
- u=0............. Béton fissuré a ’ELU
- u=02............ Béton non fissuré a ’ELS.

I.5. Les actions

C’est I’ensemble des forces dus aux charges auxquelles 1’ouvrage sera soumis, elles sont

classées en catégories en fonction de leurs fréquences d’apparitions.

Université de Blidal - 2022 Page 7



CHAPITRE I PRESENTATION DE PROJET

- Des charges permanentes Gi
- Des charges d’exploitations Qi

- Des charges climatiques W et S

1.6. Les combinaisons d’action

1.6.1. Situations durables

= E.L.U

Pour les structures de batiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable
2iY6j-Grj + 1.5. Qrmax
Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :
2iY6j-Grj + 1.5.Q;

- Gy; Valeur caractéristique des actions permanentes.

- Qy; Valeur caractéristique des actions variables.

Yej =1 => Si ’action agit favorablement.

= E.L.S

Yej = 1.354|: =>» Si I’action agit défavorablement.

Avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable

Zj ij + Qk,max

Situations accidentelles
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de

déformations de calculs sont :

G+Q+E
G+Q+12E
G+Q+08E

Logiciels utilisés
- CSIETABS 2018
- ROBOT : Logiciel d’analyse de charge structurelle qui vérifie la conformité des

structures.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE PROJET

- Autodesk AutoCAD 2016 : outils de dessin (DAO)
- RPA99.

- Craneway.

- Excel

1.7. Réglements utilisés

Pour assurer la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les reglements suivants :

e Reglement algérien
CCM97, RPA99 V2003, RNV2013, DTR BC2-2

e Reéglement européen
EC1, EC3, BAELO91.
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CHAPITRE II ETUDE CLIMATIQUE

11.1. Action de la neige

Il se fait conformément a la réglementation « Reglement Neige et Vent » RNV99-version
2013.
La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule
suivante [1]:

S = uxS
Avec :
S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
W : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture. Appelé
coefficient de forme.

S : Charge de neige sur le sol.

11.1.1. Charge de la neige au sol

Le projet se trouve dans la wilaya de SKIKDA, classé zone B dont I’altitude est H=18m.

ZONE B :

0.04H+10 0.04%18+10
Sk=——— —» Sk=——"—

— Sk =0.1072 kN/m?
100 100

11.1.2. Coefficient de forme de la toiture

Tableau I1. 1: Coefficients de forme-toiture un seul versant et deux versant[1]

(a) Angle de versant par rapport a 0<a<30°
I’horizontale (en °)
Coefficient u 0.8

Coefficients de forme-toiture un seul versant et deux versant
a = 7.5°

Donc : 0° < a <30° — 0°<7.5°<30°
©=0.85=0.8x0.1072 — S = 0.086 kN/m?
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S =0.086 kn/m2 /| 1\\ N
Tk 1] DL,J,]T

Figure I1. 1: Charge de la neige repartie.

11.2. Action du vent

Les actions du vent appliqué aux parois dépondent de :
= La direction
» [’intensité
= La région
= Le site d’implantation de la structure
= La forme géométrique et les ouvertures de la structure
* Choix de la direction du vent :
- La direction V1 : perpendiculaire a la face pignon (vent sur Long-pan)
- La direction V2 : paralléle a la face Long-pan (vent sur Pignon)
*Données relatives au site :
Zone Il ([1], annexe 1)
Hauteur totale : H=10,82m
Longueur : 72m
Largeur : 40m
La hauteur de la toiture h=1,32m
Vyer=27m/s (Tableau 2.2, chapitre II[1] )
Grer= 435N/m2. (Tableau 1, chapitre 11 [1] )

Nature du site : plat .... C;, = 1 (8§ 2.4.5.2, chapitre2 [1]).

Facteurs de site : (Tableau 2.4, chapitre 11 [1])

Catégorie du Terrain Il : Kt = 0.190 ; Z, = 0,05m ; Zmin = 2m.
K,: facteur de terrain

Zo: parameétre de rugosité

Zmin : hauteur minimale
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11.2.1. Hauteur de référence Ze

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminé comme indiqué par

Tacede Gu  Faibeur ae Foerree dh puids Ow -
ol vt T P s aa et T
o
- -
. . — - . aem alrrais,) 9
| h= o] ~ J -
L 4 . b
e _t.-_...-__..,..—--- e~ ————
- » -
[« BSROSIJTV"  Asee® 3
— e , L R R -
[e<n=20] , \ b -
2 » o
‘ | r :
A..!..!.,_x........-.-;.1.---.-..---,...-..,4....--.....-.-
- & -
. - L <L - ﬁ
) 3
- | S — -
h> ab] a Mt ESOCEDON ¢ ey st =
IR o e ——
T | S~ alzrea -
3
-~ -
-
» <
> 5 i e -

Figure I1. 2: Hauteur de référence Ze et profil correspondant De la pression

dynamique. [1]

Comme notre cas la hauteur des parois h=9,5m Et la largeur b=40m

=h<b

=Ze=h=9,5m

Pour les toitures, Ze est pris égal a la hauteur maximale des batiments ; ([1] article
2.3.2) = Ze=H=10,82m.

Pour la toiture Ze=15.52m [/ Ze=4,32m.

11.2.2. Détermination de la pression dynamique de pointe

a) Intensité de turbulence :

Elle est définie par la loi suivante :

- L(Ze) = -

—Ct(z)xln( % ) pour Z > Znin

1
Zmin pOler < Zmin

Ct(z) xIn( 70 )

- Iv(Ze) =

b) Coefficient de rugosité :

Il est défini par la loi logarithmique suivante :
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- Cr=ktx Ln(ZEO) pour Zmin < Z < 200m.

- Cr = KtxlIn (%) pourZ < Zmin
c) Coefficient d’exposition :
- Ce(Z) = Ct(Z)*xCr*(2) [1 + 7Iv(Z)]
d) Pression de pointe :
—qp(Ze) = qréfxCe(Z) N/m

Tableau I1. 2: Les valeurs de la pression dynamique.

Parois verticales : Toiture : Toiture :
Ze = 9.5m Ze = 10.32m Ze = 4.32m
Cr(2) =0.997 Cr(2) =1.022 Cr(2) =0.847
Iv(Ze) =0.19 Iv(Ze) = 0.185 Iv(Ze) = 0.244
Ce(z) = 231 Ce(z) = 2.4 Ce(z) = 1.842
qp(Ze) = 1004.85 qp(Ze) = 1044 qp(Ze) = 801.27

11.2.3. Calcul des coefficients de pression extérieur

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend des dimensions en plan de la construction
et de la dimension de la surface chargée. [1]
Les dimensions en plan de la construction sont définies comme suit :
- b : Dimension perpendiculaire a la direction du vent
- d: Dimension parallele a la direction du vent
On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :
- cpe=cpe.l sSiS<Im?
- cpe =cpe.l + (cpe.10 —cpe.1) x loglO(S)  si Im* < S < 10m?
- cpe =cpe.10 siS>10m

a) Vent perpendiculaire au long pan direction V1 (0=0°) :
1- Paroi verticale :

H=95m; b= 72m; d = 40m
e = min (b; 2H) => e = min (72; 19)

e =19m Casoue d
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19m

(g 21m

Direction du vent

R A B c

Vi

R R Y N Y ~ NN NN NN NN NN AW N

Figure I1. 3: Vue en élévation des zones de vents (parois) [1].
e ZoneA = e/5 = 3.8m
e ZoneB = 4e/5 = 15.2m
e ZoneC =d—e = 21m
e ZoneD = 72m

e 7ZoneE = 72m

Tableau I1. 3: Les valeurs des Cpe sur les parois dans le sens V1.

Zone Surface (m?) Cpe
A 3.8 x9.5 = 36.1 >10 Donc Cpe = Cp1o -1
B 15.2x9.5 =144.4 > 10 Donc Cpe = Cp1o -0.8
C 21x9.5=199.5> 10 Donc Cpe = Cpio -0.5
D 72x9.5 =684 > 10 Donc Cpe = Cp1o +0.8
E 72x9.5 =684 > 10 Donc Cpe = Cp1o -0.3
03
A . ! AL . LY
- LiTTMTTHTTH’H;;H*TH :
< | E
e C 03
21 ] )
[ B
- :‘.‘:
15.2 1B B . -0.8
¥ o —
38 < A D A ot _: 1
- - T Y A4 h?llll ks All*lbl T L) ATQII
ilidiRliiAiiaaa
+0.8
72

Vent j':r\'l(oo)
Figure I1. 4: Répartition des Cpe sur les parois dans le sens V1.
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2- Toiture :

H=1032m; b=72m; d = 20m

e = min(b; 2H) => e =

V1

ZoneF =
Zone G =
Zone H =
Zonel =

Zone] =

min (72 ; 21.64) = 21,64m

e/4xe/10 = 11.71 m2

(b— e/2)x2.164 = 132,39 m2

7.84x72 = 564.48 m2
7.84x72 = 564.48m?2

2.16x72 = 155.52m 1082

e d = 20M -l
=
5 |F
< =
3I1G|IH|J | §
3 o
=
3| F

rL:2.16 7.84 | 2.16 7.84=1J

Figure I1. 5: Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1 6=0°[1].

Tableau Il. 4: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens V1.

Zone Surface (m?) Cpe (a=7.5°)

F 11,71 -15
0.05
G 132,39 -1.1
0.05

H 564,48 -0.525
0.05

| 564,48 -0.55
-0.75
J 155,52 -0.1
-0.45

Université de Blidal - 2022
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CHAPITRE II ETUDE CLIMATIQUE

3- Toiture:

H=432m; b=72m; d = 10m

e = min(b; 2H) => e = min (72; 8.64) = 8,64
e ZoneF = e/4xe/10 = 2,16x0,864 = 1.87 m2
e ZoneG = (b— e/2=67,68)x0.864 = 58,48 m2
e ZoneH = 9,14x72 = 657,79 m?

Tableau Il. 5: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture h=4,32m

sens V1.
Zone Surface (m2) Cpe (= 7.5°)
F 1.87 -1.61
0.05
G 58,48 —1.025
0.05
H 657,79 —0.525
0.05
10m
(o]
V1 HE
£ @ =
D N |G H R
|o.864]
10m

Figure I1. 6: Répartition des Cpe sur la toiture (h=4,32m) dans le sens V1
0=0°[1].

b) Vent perpendiculaire au pignon direction V2 (0=90°) :
1- Paroi verticale :
H=95m;b =40m;d= 72m
e = min (b; 2H) => e = min (40; 19)

e =19m
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CHAPITRE II ETUDE CLIMATIQUE

Casou : e < d
e ZoneA = ¢e/5 = 38m
e ZoneB = 4e/5 = 15.2m
e ZoneC =d— e = 53m
e ZoneD = 40m
e ZoneE = 40m

Tableau I1. 6: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la paroi verticale
(h=9,5m) sens V2.

Zone Surface (m?) Cpe
A 3.8x9.5=36.1>10 -1
Donc Cpe = Cpio
B 15.2x9.5=144.4 > 10 -0.8
Donc Cpe = Cpio
C 53x9.5 =503,5> 10 -0.5
Donc Cpe = Cp1o
D 40x9.5 =380 > 10 Donc +0.8
Cpe = Cp1o
E 40x9.5 =380 > 10 Donc -0.3
Cpe = Cpuo

I T e

o 3
. A ]
> B
.._...
Vent . .
[ >aom[t08 3 D E ["-03
— > >
V2 (90°) . B
w | >
> -
s A B C —3
npinen i '
0,8 g
-1
3.8m ' 15,2m ' 53m

Figure Il1. 7: Répartition des Cpe sur la paroi verticale (h=9,5m) dans le sens V2
0=90°.
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2- Toiture :

H=10.82m ; b=20m ; d=72m

e =min (b; 2H) =>e =min (20 ; 21.64)

e =20m
e Zone F=e/4 x e/10=5 x2 = 10 m?
e Zone G = (d-e/2) =5x2 =10 m?
e Zone H=10x8=80m?
e Zonel=10x62=620 m?

d=72m
V2 R
> g 3o -
H |
3 |F
2 8 62
72 m

Figure I1. 8: Répartition des Cpe sur la toiture(h=10.82) dans le sens V2
6=90°[1].

Tableau I1. 7: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture(h=10.82m)

sens V2.
Zone Surface (m?) Cpe (a=5°) | Cpe (a=7.5°) | Cpe (0=15°)
F 10 -1.6 -1.525 -1.3
G 10 -1.3 -1.3 -1.3
H 80 -0.7 -0.675 -0.6
I 620 -0.6 -0.575 -0.5

3- Toiture:

H=432m; b=10m; d = 72m
e = min (b; 2H) => e = min (10; 8.64)
e = 8.64m
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CHAPITRE II ETUDE CLIMATIQUE

e ZoneF = e/4xe/10 = 1,87 m2

e ZoneG = (d— e/2)x1.68 = 4,91 m2
e ZoneH = 6x15 = 30,56 m2

e Zonel = 15x34.5 = 676,8m2

72 m

2.16
M

V2 I

>

10m

10m
5.68
0

H |

2.1

1P

0.864| 3.45 67.68
72 m

Figure I1. 9: Répartition des Cpe sur la toiture(h=4.32m) dans le sens V2
0=90°.[1]

Tableau I1. 8: Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture(h=4.32m)

sens V2.
Zone Surface (m?) Cpe (0=5°) Cpe (a=7.5°) Cpe (a=15°)
Finf 1.87 Cpel/cpel0 -1.9 Cpel/cpel0
F sup 1.87 Cpel/cpel0 -2.24 Cpel/cpel0
G 4,91 Cpel/cpel0 -0,86 Cpel/cpel0
H 34,56 -0.6 -0.65 -0.8
I 676,8 -0.5 -0.55 -0.7

11.2.4. Calcul des coefficients de pression intérieur

On doit tout d’abord situer notre batiment vis-a-vis des régles de calcul du coefficient
de pression intérieur.

Tableau Il. 9: Les valeurs des surfaces des ouvertures

Face Surface des ouvertures dans la face (m2)
Face 1(Pignonl) 31,48
Face 2 (Long panl) 18,9
Face 3 (Pignon2) 30,13
Face 4 (Long pan 2) 12,42
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CHAPITRE II ETUDE CLIMATIQUE

1- Pour la direction V1 du vent :

h =9.5m,;d = 40m; B = 68m (porte et fenétre ouvert)

Y surfacedesouverturesouCpe < 0

Hp = Y'surface de toutes les ouvertures

up = 74.03/92.93 =>pp = 0.8

h/d = 0.23 < 0.25 => Cpi = —0.2

h =9.5m,;d = 40m; B = 68m (porte et fenétre fermé¢)
up = 0/92.93 =>pp = 0

h/d = 0.23 < 0.25 => Cpi = 0.35

2- Pour la direction V2 du vent :

h = 9.5m,d = 68m B = 40m (porte et fenétre ouvert)
up = 61.45/92.93 =>pup = 0.66

h/d = 0.14 < 0.25 => Cpi = —0.05

h = 95m,d = 68m B = 40m (porte et fenétre fermé)
up = 0/9293 =>up =0

h/d = 0.14 < 0.25 => Cpi = 0.35

08
07
06
05
04

0.35'6'5 N

0.2 ~

c
"0
p s > W

-0.1
-0.2
-0.3
04 N
05

y/
7,

[hia>1.0 =
T~

033 04 0,5 0,6 07 08 0.9 1
u

Figure I1. 10: Coefficients de pression intérieure applicables pour des ouvertures

uniformément réparties. [1]
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11.2.5 Calcul des pressions aérodynamique du vent

W(z) = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] N/m?[2]
1- Direction V1 du vent :

Tableau I1. 10: Valeurs des pressions sur les parois verticale h=9.5m dans le

sens vl
Zone o (KN/m?) Cpe Cpi W(KN/m?)
A 1,004 -1 -0,2 0.35 - 0,803 -1,356
B 1,004 -0.8 -0,2 0.35 - 0,602 -1,155
C 1,004 -0.5 -0,2 0.35 -0,301 -0,854
D 1,004 0.8 -0,2 0.35 1,004 0,452
E 1,004 -0.3 -0,2 0.35 -1,004 -0,653
-65,315kg/m’ )
O O R
T — E _q
— —oz'-85.413
21 - ¢ chl =
-
R "‘_—1
152 «— B B éﬂ",{éﬁs
s [: A - A :ﬁlkl;l:f*
=+ - [ B YY) 'Yy [y lj
iilidiniiiiddiiidiiii
|11 1111} [ l | |
100,481 kg/m’
72

/\
Vent U‘vum)

Figure I1. 11: Répartition des pressions sur les parois dans le sens V1.
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Tableau I1. 11: Valeurs des pressions sur la toiture h=10,82m dans le sens v1

Zone | gp (KN/m?) Cpe Cpi W(KN/m?)
F 1,044 -1.5 -0.2 0.35 -1,357 -1,931
0.05 0,262 0,313
G 1,044 -1.1 -0.2 0.35 -0,939 -1,513
0.05 0,261 0,313
H 1,044 -0.525 -0.2 0.35 -0,339 -0,913
0.05 0,261 0,313
| 1,044 -0.55 -0.2 0.35 -0,365 -0,939
-0.45 -0,261 -0,835
J 1,044 -0.1 -0.2 0.35 0,104 -0,469
-0.45 -0,261 -0,835

Tableau I1. 12: Valeurs des pressions sur la toiture h=4.32m dans le sens v1

Zone | gp (KN/m?) Cpe Cpi W(KN/m?)

-1.61 -1,129 -1,570

F 0,801 -0.2 0.35
0.05 0,200 -0,240
-1.025 -0,661 -1,101

G 0,801 -0.2 0.35
0.05 0,200 -0,240
-0.525 -0,260 -0,701

H 0,801 -0.2 0.35
0.05 0,200 -0,240

2- Direction V2 du vent :

Tableau I1. 13: Valeurs des pressions sur les parois verticale h=9.5m dans le

sens v2
Zone | (Qp(KN/m?) | Cpe Cpi W(KN/m?)
A 1,004 -1 -0.05 0.35 - 0,954 - 1,356
B 1,004 -0.8 -0.05 0.35 - 0,753 -1,155
C 1,004 -0.5 -0.05 0.35 - 0,452 - 0,854
D 1,004 +0.8 -0.05 0.35 0,854 0,452
E 1,004 -0.3 -0.05 0.35 0,251 -0,653
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Y 2
M s
B

A
uf A C >
> -
o —>

Vent 5 L )
|:J\>4Om 8543 D E [ ossiskgme
kg/mf—»|
V2 (90°) > [,
& —»
» -
) 7 | “HHHHNwwvawwh
—85,412kg/m?
—-115,558kg/m?
-135,65kg/m?
3,8m 15,2m 53m

Figure I1. 12: Répartition des pressions sur les parois dans le sens V2.

Tableau I1. 14: Valeurs des pressions sur la toiture h=4.32m dans le sens v2

Zone 0 (KN/m?) Cpe Cpi W(KN/m?)

Finf 0,801 -2.24 -0.05 0.35 -1,754 -2,075

F sup 0,801 -1.9 -0.05 0.35 -1,482 -1,802
G 0,801 -0.86 -0.05 0.35 - 1,450 - 0,969
H 0,801 -0.65 -0.05 0.35 - 0,480 -0,801
| 0,801 -0.55 -0.05 0.35 - 0,400 -0,721

Tableau I1. 15: Valeurs des pressions sur la toiture h=10.83m dans le sens v2

Zone o (KN/m?) Cpe Cpi W(KN/m?)
F 1,044 -1.525 -0.05 0.35 -1,539 - 1,957
G 1,044 -1.300 -0.05 0.35 -1,305 -1,722
H 1,044 -0.675 -0.05 0.35 - 0,652 -1,100
| 1,044 -0.575 -0.05 0.35 - 0,548 - 0,965

11.2.6. Détermination de la force de frottement

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force
complémentaire due aux frottements qui s’exerce sur les parois parall¢les a la direction
du vent au-dela d’une distance des bords au vent égale a la plus petite des valeurs (2b)
et (4h) [1] avec :
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CHAPITRE II ETUDE CLIMATIQUE

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

h : hauteur (en m) de la construction.

Figure I1. 13: Les surfaces perpendiculaire et parallele au vent.

S3 = surface perpendiculaire au vent
S1 et S2 = surface paralléle au vent

La force de frottement est négligeables si : S2 + S1 < 453

1- Direction V1 :

S3 = (72x8,18) + (72 x 10,09 X 2) = 2041.42m?
S1+S2=(20x%9,5) + (20 x 3) + (10 x 1,32 X 3) = 276,4m*
S1+4S2 <4S3 & 276,4 < 8165,68

Donc la force de frottement est négligeable.

2- Direction V2 :

S3 = (20 x9,5) + (20 x 3) + (10 x 1,32 x 2) = 276,4m?
S1 = (72 x 8,18) = 588,96m?

S2 = (72 x 10,09) X 2 = 1452,96m?*

S1+ S2 < 4S3 & 2041,92m? > 1105,6m?

Donc la force de frottement n’est pas négligeable.
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Tableau Il. 16: Valeur des coefficients de frottement. [1]

Etat de surface Coefficient de frottement Cp,.
Lisse
(Acier, béton lisse, ondulations paralleles 0.01

au vent, paroi enduite, etc...)

Rugueux 0.02

(Béton rugueux, paroi non enduite, etc...)

Trés Rugueux
(Ondulations perpendiculaires au vent, 0.04

nervures, plissements, etc...)

{ PV:Cp, = 0,01
TOITURE: Cs, = 0,04

M (B0.43,28)

Figure I1. 14: La force de frottement.

La force de frottement Fy,. est donnée par la formule suivant :

Fep = z(Qp(Z) X Cpp X Afr)

Ou:
gdyn: (en N/m2 ) est la pression dynamique de pointe a la hauteur h considérée.
Afr : estl'aire de I'élément de surface balayée par le vent.

Cfr: est le coefficient de frottement pour I'élément de surface considérée.
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- Calcul de A,

Paroi vertical :  Ag = (72 X 8,18 x 2) = 1177,92m?

20

Toiture (10,82): Ag = (m

X 72) = 1452,42m?
Toiture (4,32): Ag = <L X 72) = 1452,42m?

cos(7,4)
Paroi vertical: Fg = 0,01 X 1004,68 X 1177,92 = 118,3433 KN
Toiture (10,82): Fg = 0,04 X 1044 X 1452,42 = 118,3433 KN
Toiture (4,32): Fg = 0,04 X 801,27 X 1452,42 = 465,512 KN

11.3. Conclusion

L’étude climatique nous a permis de déterminer 1’effet du vent sur toutes les directions de
notre hangar, ainsi que celui de la neige, afin de pouvoir les prendre en considération dans
les dimensionnements des différents éléments de la structure avec le cas le plus défavorable

pour étre plus en sécurité.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRE

I111.1. Introduction

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant
sur la toiture vers les traverses ou les fermes. Elles sont realisées soit en profilé laminé (IPE
ou UAP) ou bien en treillis pour les trés grandes portées, et sont sollicité en flexion déviée.
Elles sont posées sur les traverses ou les fermes, et sont assemblée par boulonnage. Les
appuis sont considerés libres et articulé. Pour éviter leur glissement a la pose, ou leur
basculement, elles sont assemblées aux fermes par I’intermédiaire de pieces en équerres

(échantignole).

111.2. Les pannes

111.2.1. Détermination du nombre et espacement entre les pannes

-Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle « o » et

de ce fait elles travaillent en flexion déviée ; h=10,82m.

b _ 10 _
L= COS(a)  cos(7,5) 101 m

Espacement des pannes : e < 1,8m

L-0,5
e =
n-1

l=ex(n—-1) + 0.5.

Avec n : Nombre de pannes

1-0.54+e _ 10,1-0,5+1,8
n= = =0,34=7
e 1,8
On prend n=7
10,1-0;5
- e=——=16m

On opte pour 7 pannes espacées de : 1.6m

111.2.2. Evaluation des charges

a) Charge permanentes (G) :

Poids propre de lapanne ... 12 kg/ml
Poids de la couverture (panneaux sandwiches) TL140 ............... 19,85 kg/m"2
ACCESSOITES A€ POSE & vuuttentteiete ettt et e e e e aeeeae e 3 kg/m”"2

G= [(Ptole + Paccessoire) X e] + Ppanne
Avec : e = espacement entre les pannes (e=1,6m)
G = [(19.85 + 3) x 1,6] + 12 = 0,49 Kn/ml
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b) Charge d’entretiens :

100 kg 100 kg Q[KNmi]

— %} - #;;4,;‘::4;4,;; 4

‘ 12 0m

Q.1
Mot
=8

Figure I11. 1: Répartition des charges ponctuelle sur la portée de la panne. [5]

_ql _ gegxI® _8q _ 8x1
mXTg T g T3 T axgo
g eq :0,23kn/m|

Charge d’exploitation de toiture Q = 1kN/m?

c) Action de la neige (S) :

D’aprés les calculs du chapitre Il : S = 0,086kN/m?
S=0,086 x 1.6 =0,1376 KN/ml

d) Action du vent (W) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la fagade principale et latérale nord,
la panne intermédiaire la plus chargée se trouve dans les zones du vent H I.
[Tableau.II. 16 Chapitrell] . [2]

V = —1,1kN/m?

V=11x%x16=18KN/ml

Les combinaisons des charges :

Alélu:

Vers le bas |

Qsq1 = 1,35G+1,5Q = 1,35 x 0,49 + 1,5 X 0,23 = 1 kN/ml

Qsqz = 1,35G + 1,55n = 0,87kN/ml

Qsq = 1kN/ml

Versle haut T:

Q,sq = Geos(x) — 1,5V = —2,27kN/ml T

Qysa = Gsin(x) = 0,064kN/ml «

Les combinaisons les plus défavorables a retenir pour le calcul.
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111.2.3. Vérification a la sécurité

Les pannes de toiture sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément aux

conditions suivantes :

111.2.3.1. Vérification a I’état limite ultime

- vérification a la flexion déviée :
Qmax = Qsq = 1kn/m1 ; o= 7,5°.

A (05
/ AN LLELE T
oIn (O ¥ 7% C T 1
\\!J ,,}/ \"\ /} o I
4&1 400 ! ;;L
\_l_/
M,
Plan z-z
Figure I11. 2: Diagramme des pannes de la flexion déviée et les différents plans

de charges. [2] [6]

Prédimensionnement de la panne :
Sous la combinaison : 1,35G + 1,5Sn
Qsq = 1kN/ml

Qzsa = Qsq cos(ex) = 0,99kN/ml .
Qysa = Qsasin(x) = 0,13kN/ml .

Qzsql®? _ 0,99x122
M = =
y.sd 8

M, 4 = 0,21 kN. m Obtenu par Autodesk Robot logiciel.

Dans le domaine élastique : [3]

= 17,82kN.m

We . )
Avec n = Wi N~ 6 a 9 pour les poutres en I (soit n=7).

My.sd Mzsd ) . 1782 21y _ 3
Wery = =2 (1 + “My.sd)  Weyy = 50 (1+72%)=7014cm

Soit IPE140 W, = 77,32cm? ; G = [(19.85 + 3) X 1,6] + 12,9 = 0,495 kN/ml

Nature de la sollicitation : Flexion déviée[3]

lv[ysd 2+ Mzsd <1

(

Mplryd Mplzrd
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Wply X fy 88,34 x 27,5 x 1072

M - = 22,09KN.
plyrd Yimo 1‘1 m
Wy X fy 19,25 x 27,5 X 1072
M =_P = = 4,81KkN.
plzrd Yo 11 ,8 m
(17'82>2 021 _ 0,69 <1 Vérifié
22,00) Tagp” P70 = ¢ venhee

111.2.3.2. VVérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

QJSJ

pEiiey e Semnelle
A

. ! o Ame
' ) — =T f\ S, S ey Semelle
Ve = Qi 2 ~ "‘T ‘1|. i S
r\ . 400 400 400 B
\ .L'L Vesa
Plan z-z

Figure I11. 3: Diagramme des pannes de cisaillement. [2] [6]

Avz X (%) 7,64 X (%) 1072
Volzrd = = 1 = 110,27 kN
Avy = 10,6cm?
Avy X (fy/v/3) 10,6 X (2750/v/3)1072
Vorgrd = vy x (ty/V3) _ ( /V3) 153 KN
YmO 1,1
0,99 X 12
Vzds = — = 5,94kN < 0,5Vpjzrq

Vysd = 0,31 KN < 0,5Vpjyrq [6]

Il n’y a pas d’interaction du moment de résistance plastique vis-a-vis de ’effort tranchant.
Vysa = 5,94kN < Vpi,,g = 1110,27kN  Vérifiée

Vysa = 0,31kN < Vpjyrq = 153KN Veérifiée
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111.2.3.3. VVérification au diversement

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.
Vérification de la semelle intérieure comprimé au déversement :

IPE240 G = [(19.85 + 3) x 1,6] + 30,7 = 0,6498kn/ml

Q,sq = Geos(x) — 1,5V = —2,11kN/ml T

Qysa = Gsin(x) = 0,085kN/ml «

Q,ql? 2,11 x 122
My sq = 3 = 3 = 37,98kN.m

M, ¢q = 0,14kN.m [6]
Wpiy X fy _366,6 X 0,275

Mpiyra = Yo 1 = 91,65kN.m
wp, X fy 73,92 % 0,275
Mpizrg = pYZMl = = = 18,48kN.m

v/{ y h

Partie comprimeée

msceptible de déverser :[ *
B/
*

Vet de souldvement

Figure I11. 4: Représentation de phénomene de déversement dans la semelle
inférieure. [2]

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement X;,

Ne = % Section de classe 1 et 2.

1

A, =939s Et e= /%5 = /2—35: 0,924. 2, = 86,80
y 275

Ai¢ pour les profilés I et H :
L/iz
. L/iz
c2* (1435 (57e)’)

Charge uniformément répartie : C; = 1,132

A =

0.25
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Section Iaminée% =2 < 2 - courbe de flambement a. (oy; = 0.21)

400/2,69
Me = 1 [400/2,69\ )% 107.6
0,5 - (XYY eY )2
1,132 (1 +30 ( 247098 ) )
_ Alt] _1076
= a1 8680
o = 0,5(1 +0,21(1,24 — 0,2) + 1,242) = 1,378 ;
1
Xlt == — 05 = 0,51

Py + [(plzt - }\12'(
Mprq = Xje X Mply.rd = 0,51 X 91,65 = 46,74kN.m

Mysa = Mysq 37,98+ 0,14
Mpra  Mpizra 46,74 18,48

=0,82 <1 .. Vérifiée

111.2.3.4. Vérification a I’état limite de service

- Vérification a la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de les charges et surcharge de services (non

pondérées).
std
) ¥ ¥ Vv ¥ w013 | ¥
7}/7- 7777 | ' "”lr “4“" : ‘
! 3 =1 A= )
\\_
PR
f o384 BRI,

Figure I11. 5: Diagramme des pannes de la fleche. [2] [6]

Qsq1 = G+ Sn =0,6498 + 0,1376 = 0,7874kN/ml |

Qeqs = GCos(x) — V = 0,6498C0s(7,5°) — 1,84 = —1,195kN/ml T
Q.q = max(0,78; —1.195) = —1,195kN/ml 1

Qzsqa = —1,195Co0s(7,5°) = 1,18kN/ml

Qysa = —1,195Sin(7,5°) = 0,156kN/ml

|
f<faa =573
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fléche verticale z — z'sur deux appuis:

(o I 1200
ad = 900 ~ 200

5 x 14
x std

f, =

= 6cm

5x 1,18 x (1200)*

384" Ex1, 384x21x10°x 3892

fléche latérale y — y'sur trois appuis:

fad=—200 =——=2cm

=39< 6cmC.V

f, = 0,1cm < 2cm C. V Obtenu par Autodesk Robot logiciel.

Conclusion :

Le profilé choisi IPE240 convient pour les pannes

111.2.4. Les pannes de toiture h=4,32m

e =1,6m;n = 7pannes;V=-128kn/ml ; G = 0,6276 KN/ml.

Vérification du profilé IPE220 :

Tableau I11. 1: Dimensionnent de la panne de toiture h=4,32m
Moment Effort tranchant La fleche (cm) Déversement
fléchissant(kN.m) (KN)
Mgqy =17,82 Vsay = 0,31 fy max = 0,1cm Mgqy =23,4
Mpiyra =22,09 Vpiyra = 153 fyaqa = 2 cm Mpq =33,53
Mgq,, =0,21 Vsaz = 5,94 f; max = 5,65 cm Mgq,, =0,131
Mpizrg =4,81 Vpizra = 110,27 f,aqa = 6 cm Mpizrqa =14,53
Vsday < Vplyrd £y max < fyaa
0,70<1 Vysd < 0,5V1yrd £y max < fzad 0,71<1
Vsdaz < Vplzrd
Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier
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111.2.5. Calcul des liernes

Dimensionner le lierne la plus chargée revenant a la panne de toiture de la figure ci-contre :

[2]

Panne faitiére

s

T 16 T8 2=
[ '8
LsJ,Ts Tﬁl L5
(T4 ]
P
T3 T3
R b
T2 T2
Lzl;' +L2
T1 T1
o "

1 1

Traverse /" Traverse
Panne faitiere

Figure I11. 6: Schéma représentant les liernes des pannes.

111.2.5.1. Sollicitation revenant au Tirant

Qysa = —1,195Sin(7,5°) = 0,156kN/ml

1
R = 1,25 X Qgqy X (5) =1,25x%x 0,156 x 4 = 0,78 kN

— L’effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :

T—R—O'78—039kN
T2 2 T

— L’effort de traction dans le trongon des liernes L2 :

T,=R+T, =0,78+0,39 = 1,17 kN

— L’effort dans le trongon des liernes L3:
T;=R+T,=117+0,78 = 1,95 KN
— L’effort dans le trongon des liernes L4:

T,=R+T3 =117+ 1,95 = 3,12 KN
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— L’effort dans le trongon des liernes L5:

Ts =R+T, =117+ 3,12 = 4,29 KN

— L’effort dans les diagonales L6 :
T = Ts 429
® 7 sin(@) ~ sin(21,80°)

= 11,55kN

3e 3x1,6
0 = arctg (T) = arctg( 12 ) = 21,80°

111.2.5.2. Dimensionnement

Onprend: Ngg = Ts = 4,29 kN
Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsg de I’effort de traction

dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante : [2]

X @2

f NggX 429%1,1
Nsdg < Npirg = y—y A > —sd7¥mo _ = 0,172 avec A =
mo

fy 2750
4%x0,172
0 >= / = 0,468cm .

Soit une barre ronde de diamétre : @ = 10mm.

111.3. Les lisses de bardage

-Introduction :

Les lisse de bardage sont constitué de poutrelle ou de profil minces pliés. Disposées
horizontalement, elles portent sur les poteaux de portiques ou éventuellement sur des potelets
intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par portée admissible des bacs de

bardage.

111.3.1. Vérification de la lisse de long pan (Longueur 12m)

Calcul le nombre des lisse et I’espacement entre lisse :
Onah=x+(n-1) e

h : la longueur du poteau (3m)

e : espacement entre les lisses (on suppose 1,5m)

n : nombre des lisses

h+0,3-0,5 340,3-0,5 .
n=1+ =1+ — - 2,87 on prend n=3 lisses
h+0,3-0,5 _ 3+0,3-0,5
Alors e= ———==—"—=14m
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111.3.2. Evaluation des charges

a) Charge permanentes (G) :

Poids propre de la lisse (ipe100) ... .....coevvenvnnnnnn... 8,1 kg/ml
Poids de bardage (panneaux sandwiches) LL100 .... 18,98 kg/m?
ACCESSOITES de POSE & vouviiriiiiii et 5 kg/m?
G = [(Prote + Paccessoire) X €] + Ppanne

Avec : e = espacement entre les lisses (e=1,4m)

G =1[(1898 +5) x 1,4] + 8,1 = 41,67 Kg/ml

G = 0,409 KN/ml

b) Surcharge climatique :

La pression engendrée par le vent (voir tableau 11.14)

L’action du vent maximal est
_ (—1,3565 x 3,8) + (—1,15558 x 8,2)

eq 5 = —1,15KN/m?
V=115%x14=1,61KN/ml
Combinaisons des charges les plus défavorable :
Qzsqa = 1,5V
Qusqa = 1,5 X 1,61 = 2,415 KN/ml
Qy,sa = 1,35G
Qy.sa = 1,35 X 0,409 = 0,552 KN/ml
Poutre sur deux appuis :
Q. sq
N S
7777 [

Plan z-z

Figure I11. 7: Plan de chargement (z-z). [2]

Qyzsq X I? _ 2,415 x 122

— 43,47 KN.
8 8 m

My,sd =
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Poutre sur quatre appuis :

Figure I11. 8: Diagramme des lisses de la flexion simple. [6]

M,sq = 0,88 KN.m [6]
On prend IPE100

111.3.3. Vérification a la flexion

Pour Vérifier un élément qui travaille a la flexion déviee il faut que déterminé la classe de
profilé [2]
Alors la vérification a la résistance est donné par la formule suivante :

Classe de la semelle comprimée :

€2 90 Avece= |2 = [B5_092
o tf «/ fy \/275

bf/2 55/2

—— =—"—"-=4,82 <10 = semeledeclase 1
tf 57

Classe de ’ame fléchie :

d

— < 72¢

tw

88,

1 2,1 <72 = ame de classe 1

Donc le profilé est de classe 1
Les profilés laminés de calibre inferieur ou égale & IPE200 sont généralement d’une section
de classe 1.

Alors la vérification a la résistance est donné par la formule suivante :

< Msd,y )a + < Msd,z >B <1
Mply,rd lv[plz,rd

On aun profilé IPE alorsa = 2 et f = 5n > 1 avec n = Nsd/Nplrd

Dans notre cas Nsd=0 alors § = 1
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AvVec :
Wpiy-fy 39,41 x 2750 x 1072
MpLyrd = ym, = 11 = 9,662 KN.m
Wpiz-fy 9,15 % 2750 x 1072
MpLzrd = — 1 = 2,243 KN.m
(43'47>2 + ( 088 )1 = 20,63 > 1
9.662 2,243) 77

Donc la résistance n’est pas vérifiée.

Alors par tatonnement on choisit un IPE220

Poids propre de la lisse (IPE220) ... ............. 26,2 kg/ml
G = [(18,98 + 5) x 1,4] + 26,2 = 59,77 kg/ml

G = 0,586 KN/ml

Qysa = 1,35 X 0,586 = 0,791 KN/ml

M,eq = 1,36 KN.m [6]

Avec :

Wply-fy _ 285,4 X 2750 X 1072

Ymo 1:1

Wiz fy 58,11 X 2750 X 1072
ymg 1,1

MpLyra = = 69,97kN.m

MpLord = = 14,247kN.m

(43,47)2 ( 1,26
69,97 14,427

Donc la résistance est vérifiée.

1
) =047<1

111.3.4. Vérification au cisaillement

(1,5W)1
Vsdz = > < Vplz.rd

Vplz.rd = A—vz ty/\3)

Ymo
Vsay < Vply.rd

A
Iv. — _vy(fy/V3
Vply.rd B

mo

Avec :
Ay, = A—2b.tf + (tw + 2r)tf =15,88 cm?
Ayy = 2b.tf + (tw + r)tw =21,3 cm?
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A.N:

Vegy = LOOKN  [6]

21,3 X (2\%5)
Volrdy = — = 307,44KN
2,415 x 12
Veqy = — = 14,49 KN
15,88 x (225)
Vpirdz = 11 = 229,21KN

Vsdy = 1,90kn < Vplrdy = 307,44 KN
Veaz = 14,49kn < Vypq, = 229,21KN

Donc le cisaillement est vérifié.

111.3.5. Vérification au déversement

Déversement c’est le flambement latéral de la partie comprimé plus la rotation de la section

transversale.

Il'y a le risque de déversement de la lisse a cause de dépression du moment que la semelle
comprimée est libre sur toute sa longueur. [2]
My,Sd + Mz,sd

Mpra  Mpizrd

<1

Myrg = Xje X Bw X Mplyrd

Bw = 1.0 —» Classe 1

L’¢élancement réduit A;; :

7 _ (BwXWpiyXfy\ g5 _ (A1t 05
Aie = ( M ) B (x_) X Buw
cr 1

A = nF =939: Et &= /E = /E: 092 A, =864
fy fy 275

Aj pour les profilés I et H :

L/iz
A = 025

2 (15 ()
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IPE220:i,=2,48cm;h=22cm; e, = 0,92cm

Poutre simplement appuyeée avec lierne a mi- travée : ¢; = 1,132

400/2,48
he = 1 (400/248\ 05 0%
0,5 - [ XYY/ &TON2
1,132 (1 +20 ( 22/0,92 ) )
— [ _ 112,69,  _
A = [71] = /g6,4=13

@1 = 0,5(1 +oq, (A — 0,2) +A2) = 0,5(1 +0,21(1,3 — 0,2) + 1,3%)
Pt = 1,46

1
Xt = — 05 = 0,4‘7

Qi t [‘plzt - }‘lzt

Mprq = Xj¢ X Mpjyrqa = 0,47 X 69,97 = 32,89 KN.m

Mysa  Myeq _43,47+ 0,75
Mpra  Mpizra 32,89 14,247

=137>1CN.V

On change le profilé et on prend IPE270
G=1(1898+5) x 1,4+ 36,1 = 69,672 kg/ml
1,35G = 0,895 KN/ml

484 x 2750 x 1072

MpLyrd = T = 120,12 KN.m

" _ 96,95 x 2750 x 10~ _ 23 64 KN
pLzrd 11 ,

M,eq = 1,43 KN.m [6]

A = 400/3,02 = 101,62

400/3,02) 2)0'25 B

1
0,5 — | — = =
1,132 (1 +20 < 27/1.02

) 10162 11

@1 = 0,5(1 + 0,21(1,18 — 0,2) + 1,182) = 1,3 ; x;; = 0,54
Mprg = Xit X Mpyra = 0,54 X 120,12 = 64,86 KN.m

Mysa | Mysa _ 4347 = 143
Mpra  Mpiza 64,86 18,123

=0,75 < 1 ....Vérifiée
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111.3.6. Vérification a la fleche

- L
fmax <f= %
Qx.‘.ia‘
=1 Y ¥V ¥V VY VY ¥V ¥ Y
7 X | P ;
\lllv . / / \ \ »l\ /;“’ \\\— _%_—_—_’/
\ 5 Qued®
fx =T
384 EI,
Figure I11. 9: Diagramme des lisses de la fleche. [2] [6]

Fleche verticale sur quatre appuis (suivant y-y)
L/3 _1200/3
200 200 M
f'4% = 0,2cm  [6]

f=

frax = 0,2cm < f = 2cm ok
Fleche horizontale sur deux appuis (suivant z-z)
L 1200

f=200 =200 —6m
fmax — 5. Qsdz- (L)4
’ 384.E.1,
5x 1,61 x 1072 x (1200)*
fnax = ( ) = 3,58cm

384 x 21000 x 5790
frax = 3,58cm < f=6cm ok

Le profilé IPE270 est convient pour les lisses de bardage de long pan

111.3.7. Calcul de la section du lierne nécessaire

111.3.7.1. Calcul de ’effort de tractions dans le lierne la plus sollicitée

La réaction R au niveau du lierne :

G = [(Poardage + Paccesoire) X €] + Piisse = [(18,98 + 5) X 1,4] + 36,1 = 68,272Kg
G=0,67 KN

R=1.25(1.35G) x | / 3 =1.25x (1.35%0,67) x 4 = 4,52 KN
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-._‘-‘ 6 - _,.“
¥ 16 16 -6
L5J,T5 Tsl L5
lT4 T4l
L4, » L4
T3 T3
R fa
T2 T2
B "o
T1 T1
B L
Figure I11. 10: Schéma représentant les liernes des lisses.

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure :

T,=R/ 2= 2,26 KN

Effort de traction dans le trongon de liernes L2 L3 :

T, = T, +R =2,26+ 4,52 = 6,78 KN
T, = T, +R =6,78 + 4,52 =11,3 KN

Effort dans les diagonales L4 :
T, Xsin 6 =T;
0 = arc(tag) % =19,29°

_ Ty __ 113 _
47sin0 ~ sin(19,29) 3421 KN

111.3.7.2. Calcul de la section des liernes

Le trongon le plus sollicité est L,
T, = 34,21 KN

Nature de la sollicitation : tension

. : . Af,
Résistance plastique de la section brute :N, = —*

Ymo
Condition de vérification a la résistance :

Af
Ty<Np Ty= Ti’

Tyx1.1 _ 34,21X1.1

A
fy 27,5

= 1,37 cm?
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1,32 cm

4x1,37
o> =
- T

Soit une barre ronde de diamétre : ® = 1,32 cm

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre :

®=15cm=15mm

111.4. Vérification de la lisse de pignon_ (Longueur 7m)

111.4.1. Evaluation des charges

a) Charge permanentes (G) :

Poids propre de la lisse (IPE60)

15,8 kg/ml

Poids de bardage (panneaux sandwiches) LL100 .... 18,98 kg/m”2

Avec : e = espacement entre les lisses (e=1,4 m).

G =[(1898 +5) x 1,4] + 15,8 = 49,37 kg/ml.

G = 0,485 KN/ml

b) Surcharge climatique :

La pression engendrée par le vent (voir tableau 11.10)

_ (—1,3565 % 3,8) + (~1,15558 x 8,2) _

eq = 12 = —1,15 KN/ml
V=115%x14=1,61KN/ml
Tableau I11. 2: Dimensionnement des lisses de pignon
Moment fléchissant (KN.m) |[Effort tranchant (KN) Déversement La fleche (cm)
Mysa = 14,79 Veq, = 8,45 Mp,q = 18,77kn.m fy max = 0,19
Mpiyra = 30,376 Vplzra = 139,43 | My yrq = 40,796kn. m fy = 1,75
M,sq = 1,002 Vsay = 1,43 M,sq = 1,39 kn.m f, max = 1,82
Mpizra = 6,399 Vpiyra = 185,33 | Mpi,rq = 8,483kn. m fz=135
(Mysd>2+<h>l<l Mysa . Mysa _
Mpiyra Mpizrd Vsdaz < Vplard Mora  Mpizra fymax < fy
04 <1 Vsdy < Vplyrd 0,95 <1 £y max < fz

Condition vérifier

Condition vérifier

Condition vérifier

Condition vérifier

Le profilé IPE180 est convient pour les lisses de bardage de pignon.
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111.4.2. Calcul de la section du lierne nécessaire

111.4.2.1. Calcul de I’effort de tractions dans le lierne la plus sollicitée

La réaction R au niveau du lierne :

G= [(Pbardage + Paccesoire) X e] + Blisse = [(18,98 +5) x 1,4] + 18,8 = 52,372Kg

G = 0,514 KN
R =1.25 (1.35G) x |/ 2 = 1.25x (1.35x0,514) x 3,5 = 3,04 KN

Poteau 2 Poteau

S 7// ~

Figure I11. 11: Schéma représentant les liernes des lisses. [2]
Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure :

T,=R/ 2= 1,52kN

Effort de traction dans le trongon de liernes L2 L3 L4 L5 L6 :
T, = T, +R =1,52+ 3,04 = 4,56 KN

T; = T, +R =4,56 + 3,04 =8 KN

T, = Ty +R =8 + 3,04 =11,04 KN

Ts = T, +R =11,04 + 3,04 =14,08 KN

Effort dans les diagonales L6 :

2Tg Xsin 6 =Ts

0 = arc(tag) % =21,8°

T=_Ts __ 1408
67 24sin®  2+sin(21,8)

= 18,96 KN

111.4.2.2. Calcul de la section des liernes

Le troncon le plus sollicité est L6
T, =18,96 KN

Nature de la sollicitation : tension
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- : . Af,
Résistance plastique de la section brute :N,; = —*

Ymo

Condition de vérification a la résistance :

Af
Yy
Te= NpLTe= T

Tex1.1 _ 18,96x1.1
fy 27,5

¢ > ’4*1'76 = 0,98 cm

Soit une barre ronde de diameétre : ¢ = 0,98 cm

A

= 0,76 cm2

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre :

¢=1cm=10mm.

111.5. Dimensionnement des potelets

111.5.1. Détermination nombre des potelets et I’espacement

Dans notre cas on a une largeur de 20 m donc on prend un espacement de 7 m et 6 m avec

un nombre de potelets égale a 2.

potlete .
‘/__/hsse de bardage
g «——poteau
'.‘I
b
- N N N
: 10,0m 1 20,0m i 10,0m 1
I ¥ T 1
Figure I11. 12: Vue des potelets en partie de pignon.
111.5.1.1. Evaluation des charges et surcharges
a) Charge permanente :
Poids de bardage............ 18.98 kg/m?
Poids propre de lisse (IPE180) ... 18,8 Kg/m?
Accessoires de pose...5 Kg/m?
Nombre de lisse supportées par le potelet..................... 7 lisses
Longueur de [a lisse .......ovuiiiiiniiii e 6,5m

G= (188x6,5x7) + (1898 +5) X 6,5 x 10,42 = 2479,57 kg
G = 24,316 KN
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b) Charge climatique :
La pression engendrée par le vent (voir tableau 11.10).
(0,854 x 3) + (—1,155 x 3,5)
Veq = 6,5
V=-101%x65=—-657KN/ml

= —1,01 KN/m?

111.5.1.2. Pré dimensionnement de I’élément

Sous la condition de la fléche :
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées

5.V.L* L
A,= < —
Y 384EI, ~ 200
1000%6,57x10"2x10423
Iy = =9217,6 cm*
384x21000

D’aprés le catalogue des profilés on prend IPE330

111.5.1.3. VVérification de la section a la résistance

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-étre négligée.

Classe de la section :

23 235
275

Classe de la semelle : (semelle comprimé)

b
c_2_ 80 = 6,96 < 10¢ - classe 1.
o o 11,7 T
Classe de I’ame : (ame comprimé)
c d 271

— =—=——= 36,13 > 38¢ = 34,96 — classe 2.
tw tw 7,5

La section est de classe 2.
Msdy < 1V[c.rdy
Qsay = 1,5 X 6,57 = 9,855 KN/ml

w

f
Merd = Mplyrg = =22~ = 201,075 KN.m

Moy = QsdyXL®  9,855x10,42?
sdy — 8 - 8

Mgay = 133,75 kN.m < M 4y = 201,075 KN.m C.V

=133,75KN.m
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Incidence de I’effort tranchant :
Si 1 Vgq < 0,5Vyq Iln’apas d’interaction

QsqXL _ 9,855x10,42
—=

Vg, = = 51,34 KN

Ay, = 30,81 cm?
fy
Avx ™/
Viirdz = T/ﬁ = 436,62 KN
Veaz = 51,34kn < 0,5V, g, = 21831KN  cv

Incidence de I’effort normal :

Ngg = 1,35G = 1,35 x 24,316 = 32,83 KN

AxF 62,61%27,5
Npira =/ ==, = 156525 KN

0,25 X Npjrg = 0,25 X 1565,25 = 391,31 KN

A, = A —2bt; = 62,61 —2 x 16 x 1,15 = 25,81 cm?
A, X 0,5 x 25,81 x 27,5
0,5 —= fy = = 322,63 KN
YmO 111

Ngq = 32,83KN < min(322,63;391,31) = 322,63 KN c.v

111.5.1.4. Vérification de I’élément aux instabilités

Calcul de coefficient de rédaction minimal pour le flambement X,;,:
Xmin = Min(Xy; X;)

Flambement par rapport a I’axe fort y-y’ (dans le plan du portique)
Ba=1 (classel,2,3)

/11—71\/7 93,9¢ Et g—/“ /zj 092 A, =868

1 1042
=,—y———76
iy 13,71

IM] 195 = = 868 ——Xx1=0,88 > 0,2ilyarisque de flambment

Courbe de flambement :

% izg =2,06>1,2; Axe de flambement y — y * — courbe de flambementa; a =
0,21

@y = 0,5(1 +e;, (A, —0,2) + A2) = 0,5(1 + 0,21(0,88 — 0,2) + 0,88%) = 0,96

Xy = ! = 0,74

0,96 + (0,962 — 0,882)05
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Flambement par rapport a I’axe fort z-z’ (hors du plan du portique) :
I, 140

A, =—=——=139,44
274, 355

A, = [;i] [Bal®® = 3896484 x1=10,45>0,2ily arisque de flambment
1

Courbe de flambement :

h_ 330 =2,06>1,2
b~ 160

Axe de flambement z — z * = courbe de flambement b ; a, = 0,34

@, =0,5(1 4o, (A, — 0,2) +22) = 0,5(1 + 0,34(0,45 — 0,2) + 0,452) = 0,64
1

0,64 + (0,642 — 0,452)05

Xmin = (Xy: X2) = (0,74;0,91) = 0,74

Calcul I’élancement réduit vis-a-vis du déversement Ay, :

X, = = 0,91

A = }\‘t £ X B> Avec A, = 86,8
1,/iz 140/3 55
he = L/iz\ )\ 2 140/3,55\ 0% 0%
0.5 0,5 149/5,00
G (1 720 (h/tf) ) 1152 <1 *20 ( 33/1,15 ) )
3624 . _ ,
At = 8c o 195 = 0,42 > 0,4 risque de déversement

@1 = 0,5(1 +oc;e (Ae — 0,2) +22) = 0,5(1 + 0,21(0,42 — 0,2) + 0,42%) = 0,61

1
70,61+ (0,612 — 0,422)05

Calcul des coefficient K :

_ Wiy X W, 804,3 —713,1

ny = A, (2Buy — 4) +p‘yTye‘y = 0422 X 13 =4+~ = 04 <09
K, =1ty XNea_ —046x3283 0 avec K, <15

y Xy X Afy 0,74 X 62,61 % 27,5 Y=
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :
Bmy = 1,3
it = 0,15 X A, X Byy — 0,15 = 0,15 X 0,45 x 1,3 — 0,15 = —0,06 < 0,9
Kir=1- ifz—;N\?f =1 O,9IO>’<0662T<6i2>‘<8237,5 = 1001

1,5VI> 1,5 % 6,57 x 10,422
ySd = 8 = 8

= 133,75 KN.m
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AXxfy 62,61X 10* x 275 x 103

N = = 1565,25 KN
plrd Sml 1’1
wpiy X fy  804,3 x 1076 x 275 x 103
Mpiyra = 5 = 1 = 201,075 KN.m
mil )
111.5.1.5. Vérification au flambement
N K, X M 32,83 1,021 x 133,75
sd v o oysd + —071<1CV
xmin X Npird ~~ Mpigra 0,74 X 1565,25 201,075
111.4.1.6. VVérification au déversement
N Kit XM 32,83 1,001 x 133,75
sd LT~ 7ysd _ =073<1CV

= +
X, X Npira ~ XrMpigra 0,91 X 1565,25 ' 0,95 x 201,075

Conclusion :
L’IPE330 Convient comment potelet.

111.5.2. Calcul de potelets (h=3,66m)

111.5.2.1. Détermination nombre des potelets et I’espacement

Dans notre cas on a une largeur de 10m donc on prend un espacement de 5m avec un nombre

de potelets égale a 1.

111.5.2.2. Evaluation des charges et surcharges

a) Charge permanente :

Poids propre de lisse (IPE180) ........ccoiiiriiriiiiiieie e, 18,8 Kg/m?
Nombre de lisse supportées par le potelet.............ccovviviiiiiiiin... 3 lisses
Longueur de Ta liSSe ....oviiuiiiiii i 5m
G= (188x3x5) + (1898+5) x5 % 3,66 = 720,834 Kg

G = 7,069 KN

b) Charge climatique :

La pression engendrée par le vent (voir tableau 11.10).

(—1,3565 x 1,3) + (—1,15558 x 3,7)
Veq = : = —1,23 KN/ml

V=-123x5=6,15KN/ml
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111.5.2.3. Pré dimensionnement de I’élément

|

_1000X6,15x10*x3663

y 384%21000

= 373,91 cm*

D’aprés le catalogue des profilés on prend IPE140
Qsay = 1,5 X 6,15 = 9,23 KN/ml
Xmin = Min(Xy; X,) ; ¥min = (0,83;0,61) = 0,61
Veérification du profilé IPE140

Tableau I11. 3: Dimensionnement de potelet de pignon h=3,66m

Moment
fléchissant Effort tranchant Flambement Déversement
(KN.m) (KN)
Mysq = 15,45 Vsqz = 18,03 Xmin=0,61 ;K;-1,01 X,=0,61 ;Kj=1 ;%,20,8
Mg = 22,085 | 0,5Vpq, = 110,27
Nsd = 9,54 Nsd Ky x Mysd <1 Nsq Kje X Mysd <1
025N rd = 102.69 XMIN X Nplrd Mply.rd Xz X Nplrd Xje X Mply.rd
) p I )
Msd,y < Mcrq Vsdz < O'SVplzrd
0,74 < 1 091<1
Nsq < 0,25Nprq
Condition Condition vérifier Condition vérifier Condition vérifier
vérifier

L’IPE140 Convient comment potelet.

111.6. Conclusion

L’¢étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profiles des

éléments secondaires capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts extrémes

de vent et neige. Les profilés obtenus ont été retenus aprées plusieurs vérifications pour des

différentes sollicitations.
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CHAPITRE IV ETUDE PONT ROULANT

1VV.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de définir le pont roulant ainsi que ces caractéristiques pour
assurer une fonctionnalité parfaite lors du deplacement longitudinal du pont en prenant
compte des charges qu’il souléve. Ceci doit étre assuré par des poutres de roulement qui

assurent le déplacement longitudinal du pont roulant et son chargement.

¢ Ponts roulants : Un pont roulant, est un engin de levage mobile circulant sur une voie de
roulement. Il est constitu¢ d’une ou plusieurs poutres sur lesquelles se déplace
transversalement au chemin de roulement, un chariot de transfert équipé d’un treuil pour le
levage de la charge. Si le pont est constitué d’une seule poutre, on parle de pont roulant mono

poutre. Dans notre cas on a deux poutres on parle d’un pont bipoutre.

e Chemin de roulement : Le chemin de roulement est la structure porteuse de I’engin de
levage, constituée d’une ou deux poutres de roulement et ses supports. Habituellement, le
chemin est constitué¢ de deux poutres paralléles surmontées d’un rail spécial et sur lesquelles

circule le pont roulant.

¢ Poutre de roulement : La poutre de roulement est I’¢1ément porteur longitudinal du chemin
(profilé laminé, poutre composée & ame pleine, poutre treillis), Les poutres de roulement
sont des poutres simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par des poteaux

indépendants ou par des corbeaux fixés sur les montants de cadres de halle.
Pour cette etude on utilise :
Eurocode 1 : partie 03 actions induites par les ponts roulant.

Craneway logiciel : vérification des chemins de roulement
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2- Lacote d’approche

n 1- Laportée
v G

" 3- Lahauteur de levage

v
@ @ 4- Hauteur de pose

5- La hauteur d’encastrement

Figure 1V. 2: Terminologie.

. —% "
{) lTl——b

i L
Ch] K
= l; H}M -
i il

Figure IV. 3: Schéma en 2D d’un pont roulant.
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1 Axe des galets 5 Unité de motorisation

2 Somimier 6 Crochet

3 Poutres principales du pont roulant 7 AXes des poutres de roulement
4 Chariot 8 Axes des galets moteurs

Figure 1V. 4: Principaux composants d’un pont roulant.

Figure IV. 5: Définition de la masse a lever et du poids propre d'un appareil de

levage.

IV.1.1. Charges verticales des appareils de levage — valeurs caractéristiques

Il convient de déterminer les valeurs caractéristiques des charges verticales exercées par

les appareils de levage sur leurs structures porteuses comme indiqué (Tableau 1V.1).

Les composantes dynamiques induites par une vibration due aux forces d'inertie et aux
forces d'amortissement sont généralement prises en compte par des coefficients

dynamiques ¢ (tableau 1V.1) appliqués aux composantes statiques.
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Tableau IV. 1: Groupes des charges et des coefficients dynamiques a considérer

comme une action caractéristique de I'appareil de levage [4]

Groupes de charges
Symbole Etat limite ultime Charge | Accidentelle
12| 3 |a|5]|6]|7 8 9 | 10
! | Poids propre de l'appareil| Q. (@ |@;| 1 |@y| Py|Py| 1| & 1 1
de levage
2 | Masse a lever Q| P2|P3| — |9y| Oul@y|m| - 1|1
3 | Acceleration de la poutre | H;, Hr Q0| P52 — ||~ w (==
du pont
4 | Marche en crabe #, |[=[=1=1=3% == =[|=|=
de la poutre du pont
§ | Accélération oufreinage | fry |— | —| = [—| |1 |~ | — - | ==
du chariot ou du palan
avec chariot
6 | Vent en service Fy Lo | B[ 58 |38 & |.=|==/ & s || o
7 | Charge d'essai Or (=== 1-1-1-1-]| %|-]-
8 | Force de temponnement | Hp — =] == === = O
9 | Force de basculement Hop === == | =] =|=|lz=]] = 2 1

n - est la part relative de la masse a lever qui reste apres avoir enlevé la charge utile, mais

qui n’est pas incluse dans le poids propre de 1’appareil de levage.

Tableau V. 2:Valeurs des coefficients dynamiques @i pour les charges

verticales[4]

Valeurs des coefficients dynamiques

09<py<1d
Les deux valeurs 1,1 et 0,2 correspondent aux valeurs supénieure et inférieure des impulsions vibratoires.

¢2 2 = Pomin*tPaVy
ol v, est la vitesse constante de levage [en m/s}
@2 mn €1 ff2 voir Tableau 2.5

Am/
=1-=[144,
@y |12 miEA
ou:
Am est la partie larguée ou tombée de la masse de levage ;
m est la masse de levage totale ;

fy=05 pour les appareils de levage équipés de grappins ou dispositifs similaires a largage non instantané ;
P=10 pour les appareils de levage équipés d'aimants ou de dispositifs similaires a largage instantaneé.

¢ =10 a condition de respecter les tolérances fonctionnelles de dasse | pour les voles ferrées specifiées dans
- I'EN 1090-2.

NOTE Siles toérances fonctionnelles de classe | pour les voies farréas définies dans TEN 1090-2 ne sont pas respeciées,
Ie coafficient dynamique ¢, peut atre déterming avec le modéle donné dans TEN 13001.2.
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-Concevoir une poutre de roulement simplement appuyée pour transporter un pont

roulant électrique dont les données sont les suivantes :

Capacité du pont = 140 KN.

Portée entre les railsdupont: L=19m
Poids propre du pont : QC1= 70 KN

Poids propre du chariot : QC2= 14,5 KN
Masse a lever nominale : Qh, nom = 140 KN

Approche minimale du crochet : emin =0 m

B2=034 ;@omin= 1,10 vy =6

Coefficients d'amplification dynamique :

@, =11
P2 = Qamin X B2 X vy = 1,134 .
@3 =1.0
@04 =10
¢s =15

-Classe de lavage HC 2 Appareils de levage d'atelier (Annex-B) (Tableau 2.5) Hangar de

maintenance usage industriel. Appareils de levage d'atelier . [4]

1VV.1.2. La charge utile

Mouvement. Le calcul du pont roulant doit prendre en compte son poids propre et la charge
utile égale a la charge soulevée multipliée par un coefficient dynamique. La charge utile

représente la charge maximale que peut transporter le pont roulant.

1VV.1.3. Le choix du rail de roulement

Le type est dimension du rail de roulement sont souvent fournis par le fabriquant du pont
roulant en fonction des conditions d’utilisation (charge, vitesse, portée...) et aussi en

fonction du type de galet.
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Dimensions mm Section S Mass m
H B Cc E cm* kg/m

Profile Standard

AS55 DIN 536 65 150 55 3 40.50 3180

Figure V. 6: Les Caractéristiques et les dimensions du rail de roulement [5]

1VV.1.4. Action verticale

Les actions verticales incluent les charges permanentes (poids propre du pont, charge

admissible, palan avec chariot, etc.)

Pour la distribution de ces charges permanentes, on adopte généralement I’hypothése que les

poutres principales et les poutres secondaires sur sommiers sont sur appuis simples.

Pour obtenir la disposition la plus défavorable des charges sur la poutre de roulement, on
considere généralement que le chariot est situé a mi- portée ou a la distance minimale

d’approche du crochet vers le chemin de roulement.

Ces deux positions du chariot correspondent aux charges maximales et minimales appliquées

par les galets sur la poutre de roulement.

Il convient également de considérer une excentricit¢ d’application de ces charges,

généralement prise égale a % de la largeur de la téte du rail.

e

-t

Figure IV. 7: Excentricité d'application de la charge d'un galet. [4]
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1VV.1.5. Les charges roulantes

Afin de prendre en compte quelques aspects spécifiques comme 1’impact des galets au
niveau des attaches des rails, I’usure de ces derniers et celle des galets, la libération ou le
levage de la charge, etc., des coefficients dynamiques sont appliqués aux valeurs des

actions statiques précédentes. [4]
Les coefficients dynamiques utilisés pour les actions verticales sont notés @1 a ¢ 4

La charge roulante est constituée par les réactions verticales et horizontales des galets de

roulement et, éventuellement, les actions de guidage du pont roulant.

Ces réactions (Fig.8) dépendent :
» Du poids du pont roulant, du chariot, de la charge a lever,
* De I’accélération et de la décélération des mouvements de levage, de

direction du chariot et de translation du pont roulant,

* De la marche en crabe du pont roulant,
* Du choc des galets dus aux joints de rails,

* De I’arrachement ou du laché brutal de la charge a lever.

Qr, max : Charge verticale maximale
e Poids du pont roulant, du chariot, de la charge a lever.

e Accélération et décélération des mouvements de levage.

e Chocs des galets dus aux joints de rails.
e ATl’arrachement ou au laché brutal de la charge a lever.
HT : Charge horizontale transversale
e Accélération et décelération des mouvements de direction du chariot.
e De lamarche en crabe du pont roulant.
HS, T : Charge horizontale transversale due & la marche en crabe du pont

e Les ecarts de dimension, l'usure et le jeu a l'intérieur du systeme de guidage
latéral provoquent la marche en crabe du pont roulant.

HL : Charge horizontale longitudinale
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e Accélération et décelération des mouvements de translation du pont roulant.

Q r.max

HE \
A \HST

Figure 1V. 8: Réaction des charges roulantes. [5]

1VV.1.6. Actions horizontales

Il convient de tenir compte des catégories de forces horizontales suivantes :

- Celles produites par I’accélération et la décélération du pont lors de ses
déplacements le long des poutres de roulement ;
- Celles dues a I’accélération et a la décélération du chariot sur la poutre
principale du pont ;
- Celles provoquées par la marche en crabe du pont lors de ses déplacements le
long de la poutre de roulement ;
- Les forces de tamponnement liées au déplacement du pont ;
- Les forces de tamponnement liees au déplacement du chariot.
Il convient de ne considérer qu'un seul de ces cing types de forces horizontales en méme
temps. La troisiéme est généralement supposée étre couverte par la cinquiéme. Les deux

derniéres sont considérées comme des forces accidentelles.

Les situations suivantes qui prennent en compte les deux premiers types d’actions sont

géneralement celles qui conduisent au dimensionnement de la poutre de roulement.

1V.1.7. Forces résultant de ’accélération et de la décélération du pont le long de ses

poutres de roulement

Elles agissent au niveau de la surface de contact entre le rail et le galet.

Elles doivent étre amplifiees par un coefficient dynamique @5 dont les valeurs peuvent
varier de 1,0 & 3,0, la valeur ¢5 = 1,5 étant généralement celle a retenir. Ces forces se
décomposent en forces longitudinales (K1 et K2) et transversales (HT,1 et HT,2)

comme montré a la Figure 9.
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Les forces longitudinales correspondent a la résultante de la force d'entrainement K ; celle-
ci devant étre transmise sans glissement par les galets moteurs méme lorsque le pont ne

porte aucune charge.

La résultante de la force d'entrainement ne passe pas par le centre de gravité « S », ce qui
engendre un moment dd a la marche en crabe chaque fois que le pont accélére ou freine.
Ce moment est distribué sur chaque poutre de roulement en fonction de leur distance au
centre de gravité.

2

E]<—;

W
T e

K=K;i:K:
Ki 1+12Y K»

=

w

-

c1/ &f

1 Rail
2 Rail
3 Galets moteurs

Figure IV. 9: Forces d’accélération et décélération. [5]

1VV.1.8. Forces résultantes de la marche en crabe du pont en relation avec son
déplacement le long des poutres de roulement

Les forces décrites ci-dessous sont dues au déplacement oblique du pont quand il est supposé
en position de crabe, quelle qu’en soit la raison, et lorsqu’il continue a se déplacer

obliquement jusqu’a ce que le dispositif de guidage vienne en contact avec le bord du rail.

La force latérale sur le coté du rail augmente jusqu’a atteindre une valeur de pointe « S » et
c’est sous ’action de cette dernieére que le pont revient a une marche normale, du moins

temporairement.

Le calcul des forces correspondantes dépend du type de systéeme de guidage (unités a galets
indépendants ou couplés), de la fixation des galets en fonction des mouvements latéraux et

de la position du centre instantané de rotation. Tableau 1

Les forces resultant de la marche en crabe se décomposent en forces longitudinales

et transversales comme indique a la Figure 10.
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Ces charges s’appliquent au niveau de chaque galet (H S, i, j, k) et une force de
guidage S

(Appelée aussi effort de pilotage) agit sur le systeme.

Dans les forces H S,i,j,k les indices correspondent a :

S pour «marche en crabe » (skewing en anglais) ;

i : pour une poutre de roulement ;

J : pour une paire de galets (la valeur 1 correspond au galet le plus éloigné du centre de
rotation) ;

K : pour la direction de la force, L si elle agit longitudinalement ou T si elle agit

transversalement.

La force S équilibre la somme des forces transversales

Figure 1V. 10: Marche en crabe du pont. [5]

1V.1.9. Détermination des forces vertical

1.Pont roulant non chargé

4, (= b

L i\ == | =
I QI

Figure 1V. 11: Disposition de charge de 1’appareil de levage a vide pour obtenir

un Chargement minimal sur la poutre de roulement. [5]
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Avec : [4]

Qr min: est la charge par galet minimale de I'appareil de levage a vide.

Qr (min) : est la charge par galet d'accompagnement de I'appareil de levage avide.
2Qrmin: est la somme des charges minimales

QrminPar poutre de roulement de I'appareil de levage a vide.

2Qr (min): est la somme d'accompagnement des charges minimales

Qr(min)Par poutre de roulement de I'appareil de levage a vide.

Qr h: Masse a lever nominal.
ch,k = P X QC1

QcZ,k = (@, X QC2

1
Z Qr,min = E X ch,k

a) Groupcharge 1,2 :
o, =11
Qcx=1,1x70=77KN
Qe2x = 1,1 x 14,5 = 15,95 KN

1
Z Qugmimy =5 X 77 + 15,95 = 5445 KN = Qp,gmin) = 27,225 KN,

% Qrmin = 3 X 77 = 385 KN > Qrmin = 19,25 KN,

b) Group charge 3,4,5,6 :
@, =1.0
Qc1x =1,0x 70 =70KN
Qe = 1,0 X 14,5 = 14,5 KN

1
Z Qr,(min) = > X704+ 14,5=49,5KN - Qrmin) = 24,75 KN.

1
z Qr,min = E X 70 = 35 KN 4 Qr'min = 17,5 KN
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2.Pont roulant chargé

Q r.max Q 1, max ZQ >Q fiii) Q r,(max) Q r.(max)

1 Chanot

+—a—+ }a-t

m|n~¢—f- l

Figure 1V. 12: Disposition de charge de 1’appareil de levage a vide pour obtenir

un Chargement maximal sur la poutre de roulement. [5]
Qrmax : est la charge par galet maximale de I'appareil de levage en charge.
Qr(max) : est la charge par galet d'accompagnement de I'appareil de levage en charge.
Y. Qr max: est la somme des charges maximales
Qr max par poutre de roulement de I'appareil de levage en charge.
Y. Qr (max): est la somme des charges d'accompagnement

Qr(max)Par poutre de roulement de I'appareil de levage en charge.

Z Qr max = @n [—+ Qc (I‘_ﬁ)] + @2 X Qh <L_—Emm)

Z Qr (max) = ¢n [le + Qc (en;in)} + @2 x Qh (errll‘in)
a) Group charge 1 :

0, = 1.1
Qerxe = 1,1 X 70 = 77 KN

Qezx = 1,1 X 14,5 = 15,95 KN
¢, = 1.134 Qnk = 1,134 x 140 = 158,76 KN

1
z Qr,(max) = E X 77 =385KN - Qr,(max) = 19,25 KN.

Z Qr.max = >< 77 + 15,95 4 158,76 = 213,21 KN = Qpmax = 106,60 KN.

b) Group charge 2 :
(pl = 1.1
Qeix = 1,1x 70 = 77 KN
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Qezx = 1,1 X 14,5 = 15,95 KN
P03 = 1.0
Qnk = 1,0 X 140 = 140 KN

1
Z Qr,(max) = E X 77 =385KN - Qr,(max) = 19,25 KN.

1
Z Qumax =5 X 77+ 15,95 + 140 = 19445 KN > Qrmax = 97,225 KN.

c) Group charge ,4,5,6 :
@4 =1.0
Qc1x =1,0x 70 =70 KN
Qez2x = 1,0 X 14,5 = 14,5 KN

¢4 =10 Qpx=1,0x140 = 140KN
1
Z Qr,(max) = E X70=35KN - Qr,(max) = 17,5 KN.

1
Z Qemax =5 % 70 + 14,5+ 140 = 189,5 KN = Qumax = 9475 KN

1VV.1.10. Détermination des forces horizontale

Facture de force K :

u : est le coefficient de frottement.

u = 0.2 Pour acier sur acier.

m,, = 2 : nombre de systemes d entrainement a un galet
K : force d’entrainement (par galet).

2 Q *rmin=My. Qpmin = 2 X 17,5 = 35 KN

K=K; +K; = .Y Q *;min= 0,2 %X 35 =7KN

Force longitudinale :
n, = 2 : nombre de poutre de roulment
@s = 1,5 Coefficient dynamique T2.6

K

Hy 1 =Hi,=HLjp5= @5 Xn_r

7
Hii= Hiz=152=525KN

Force transversale :

. 2 Qrmax _ 1895
7 yQ, 2245

= 0,84
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Z Q, = Z Qr.max + Z Qr,(max) = 189,5 + 35 = 224,5 KN
g,=1—¢ =1—084=0.16

I = (g; — 0,5) x 1 = 0,34 X 19 = 6,46m

M=kxl =7Xx 646 = 4522 KN.m

M 45,22
HT,1 = @5.82.; =15x 0,16T = 4,34 KN

Hp, = M—15><08445'22—228KN
T2 — Ps5-&1. I ’ 25 = zg,
Forces horizontales dues a la marche en crabe :

L’angle de marche en crabe a. :

a=ag+ay+ay <0,015rad

0,75X 10
o = 4~ 2500 0,004 rad
y 0,1x55
Ay = ; = W = 0.0022 rad
oy = 0.001 rad

a = 0.004 4+ 0.0022 4+ 0.001 = 0.0072 rad

-a : est I'espacement des galets de guidage ou des flasques de galets ;
-b : est la largeur de la téte de rail ;

-X : est le glissement latéral ;

-y : est I'usure du rail.

Le coefficient non positif peut étre déterminé d'apres :
f=0,3(1—el"2509) < 0,3
f=0,3(1—el7250x00072)) = 25 < 0,3
Détermination de la distance h : (Tableau 2.8 [4])
-Fixation des galets vis-a-vis des mouvements latéraux fixe/fixe
-combinaison de paires de galets indépendants IFF

_ me; ;1% + X €f

X €j

e; =0; e; =a=25m ;m = 0 pour des paires de galets indépendants

me;e,12 +Ye2 04252
h=—02 ] = = 2.5m

n=2
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Coefficient A :
A1 = 7\5,2,1 =0
2. € 2,5
A=l ox2s =0
Pour le pair 1 :
& ey 0,16 B
As11T = o (1 - f) = T(l —0) =0,08.
€ e 0,84
AszaT = —1(1 - Fl) = T(l —0) =0,42.

Pour la paire 2 :

_82 (&) _0,16 2,5 _
}\s,l,ZT—;(l_f)—_z 1—2,—5 = 0.
€ e 0,84 2,5
=1 (1-3) = (1-35) =0

-LG

I'Is,l,j,L =f 7\s,l,j,l z Q=0

Hs,Z,j,L = f. }\S,Z,j,l z Q=0

-LV

Guide force S

S=fA YQ, =0,25x 0,5 x 224,5 = 28,06 KN.
Lapairel:

Hg 117 = f. xs,mz Q, = 0,25 X 0,08 X 224,5 = 4,49 KN

Hgp i = f. )\s,mz Q, = 0,25 x 0,42 X 224,5 = 23,57 KN

Hg1r = S — Hg 117 = 23,57 — 4,49 = 19,08 KN
HS,ZT = HS,2,1T = 19,08 KN

-paire 2 :

Hg1o7 = f. xs_mz Q, = 0,25 x 0 X 224,5 = 0 KN.

H o1 = f. AS,Z,ZTZ Q. = 0,25 X 0 x 224,5 = 0 KN.

Charges horizontales dues aux accélérations ou décélérations du chariot
His = 0,1(14,5 + 140) = 15,45 KN
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1VV.1.11. Excentricité de I'introduction de la charge

1
xbr=ZX55=13,75mm

1V.1.12. Charges de fatique [4]

1+(P1

Pfatr1 = = 1.05 Sur le poids propre de I’appareil de levage.

1+ N
Pfat1 = 2“’2 = 1,067 Surlamasse a lever.

Q l—e..: 1 1—e..;
Z Prtat,iQmax,i = > (Pfatl [ = Qc2 (%)] + Eq)fat,ZQh < lmln)

= 2x 1,052+ 10 ()] +3x 1,067 x 140 x == = 98,315 Classe 3

-Contrainte normales : Q. = @fati- Ai- Qmaxi = 0,397 X 98,315 = 39,03 KN
-Contrainte de cisellement : Q¢ = @fati-Ai- Qmaxi = 0,575 X 98,315 = 56,53 KN

Tableau IV. 3: Groupes de charges et coefficients dynamique a considéré comme

une seule action caractéristique induite par [’appareille de levage.

Groups de charges 1 2 3 4 5 6
¢1=11 | @1=11|@1=1 |@s=1 | @ Ps=1
Coefficients dynamiques @2 @s=1 | @ s -1
=1,134 |@s=15|=15 |=1,5
@5 = 1, 5
Poids propre de | Quminy | 27,225 | 27,225 | 24,75 | 24,75 | 24,75 | 24,75
Charges "appareil Qr.min 19,25 | 1925 | 175 | 175 | 175 | 175
e !30|ds propre de | Qremax) | 19,25 19,25 - 175 | 175 | 175
Y I"appareil etdela | Q. . 106,6 | 97,225 - 94,75 | 94,75 | 94,75
(KN) masse a lever
Accélération de Hy . 5,25 5,25 5,25 5,25 - -
I’appareil de Hy, 5,25 5,25 5,25 5,25 - -
levage - -
Charges g Hr, 4,34 434 | 434 | 434
_ Hr, 22,8 228 | 228 | 228 - -
horizontal :
Hoi | - : : - o | -
(KN) Mise encrabe | Hg, 3 - 3 3 0 5
Hsy T - - - - 19,08 -
Hsy 1 - - - - 19,08 -
Accélération du Hrs - - - - - 15,45
chariot
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1\V/.2. Calcul de la poutre de roulement

La poutre de roulement est I’¢lément porteur longitudinal de la voie du pont (profilé laminé,
poutre composée a ame pleine, poutre treillis), les poutres de roulement sont des poutres
simples ou continues. Leurs appuis sont constitués par corbeaux fixés sur les poteaux.

Le calcul de la poutre de roulement se fait avec les charges les plus défavorable qui sont

induit par le pont roulent.

Q,

Hy : e H,,
o Rail de roulement

et Poutre deroulement

Figure 1V. 13: Les actions induits par le pont roulant sur la poutre de
roulement.[5]
Pour assurer la stabilité et le déplacement du pont avec les différentes charges nous avons

choisi d’étudie la poutre de roulement a I’aide d’un logiciel qui s’appelle CRANEWAY.

CRANEWAY..
Vérification des poutres ——

. de voie de grue ¥y 1|
i

oo
Dlubal

© 2016 Diabal Software SAM

Figure 1V. 14: Logo de logiciel CRANEWAY Dlubal. [8]

CRANEWAY est un programme qui crée par la société germano-tchéque Dlubal Software
qui développe des programmes d'ingénierie ce programme permet d’analyser les poutres de
roulement selon les normes EN 1993-6 :2008-09 (Eurocode 3), DIN 4132 :1981-02 et DIN
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18800 :1990-11. Lors du calcul, les charges de la grue sont générées sur des distances
prédéfinies en tant que cas de charge du chemin de roulement de la grue. L'incrément de
charge pour les grues se déplacant sur le chemin de roulement peut étre réglé

individuellement comme on a fait dans la partie précédente selon (Eurocode 1).

CRANEWAY est le logiciel le mieux adapté au calcul des poutres de roulement du pont
roulant Il nous permet la vérification des poutres a plusieurs travées avec différents types
d'appui (articulé, libre, latéral a la semelle supérieure ou inférieure, constante de ressort, ...).
Nous pouvons définir les parametres de calcul suivants : la géométrie, la classe d'utilisation,
I'état de charge, le coefficient de majoration dynamique, ... Grace a une animation 3D du
déplacement du galet avec les charges défavorables en chaque point de la poutre, une
simulation réaliste et un controle visuel des résultats (efforts internes, analyse de déformation
et de contrainte, vérification de fatigue, du flambement de plaque et de soudure) vous sont
accordeés. De plus, le résumé succinct de toutes les analyses et des diagrammes de calcul est

accessible dans la note de calcul claire, lisible et exhaustive.

1VV.2.2. Description de la procédure de calcul de la poutre de roulement avec
CRANEWAY

Dans le cadre de calcul d’une poutre de roulement et afin d’assurer des résultats micux dans
le but de se confronter a une situation professionnelle concrete. Notre logiciel besoin des
données de base comme la géométrie, la section et la conception de notre poutre, le

chargements (les charge les plus défavorables).

1VV.2.3. Les procédures de travail dans logiciel

Dans cette étape on choisit le matériau avec la classe selon notre choix, et la norme (EN
1993-6 Union européen / DIN 4132 Allemagne) aprés on choisit le type de pont roulent selon
notre cas (pont roulent poser ou suspende).

On a choisi :

Norme : EN 1993-6 Union européen

Mateériau : Acier S 275

Type de pont : pont roulent poser
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I
| Fichies Paraméves  Awde

Choix de la norme de calcul

~

1] Cornwes dermve 1.1 Donndes de base

Goonétre Nuerau

Sactor Despron

Aot 5275 (W BN 1993-1-1:00705) - )

Résats Tyse de u pus
8] Ponl roulint posé
E¥forts nteeres - Fatigue ) Font rouiant sasendy

b rralotoer: [ _for—@ T

-
Y

p—-

> #I y Détals... Whendd | Amens ot ...

Nerree .'Alnt4- LA

B 564 -
i v -

Figure 1V. 15: Choix des données de base. [8]

En 2¢™¢ étape on géométriser la poutre de roulement selon nos donnée d’architecture et on

définit les types d’appuis, on libérer ou bien bloqué le déplacement, la rotation, et on ajouter

des raidisseurs selon notre besoin.
Géométrie :

Longueur de la poutre : L=12m
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Apous | samarms Restmmay |

1) [ | J . | L | ~

ST < = TS A S S e
>

" Dégiacemert o0 Tolsbon Do 9% Ao
v z Lb&aoon 08 gauchesere  Fodesow Lorguewr 3 pam
. 0 Fpte
2 = 4 = 0 5 H =] figze
3 7, .} [ Rigde
4

Vérfcation & s fasgus
Acatpmn &y cuderwrt de placgs
Coethciert de bs charge crits |

Y #HR ot 0 Rend) Arnexe Nat o s

Figure IV. 16: Géométriser la poutre de roulement. [8]

En 3™¢ étape on choisit la section par tatonnement de notre profilé (conception choisi), la
section selon notre cas, la section additionnelle selon notre besoin, et on choisit les
vérifications additionnelles comme la Vvérification de la fatigue, et la soudure du rail

On a choisi :

Section de la poutre : section laminé HEA 600

Section du rail : rai SA 55

Section additionnelle : section soudée en U (UU 150/150/15/18/18/420/8)

Vérification de la fatigue
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t Y — e =
Combnseum de carge JEATI®Y L) o Catigome i dited... 1500
“dxtat I Sechon soudés | " Effectuer ts visifracon 2= & sudae
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Effocts smlemes - Fatigue 9 e () at e i i
Porces Saoou Fecton i ral
Anayse de contante T 80 5 lim |
Arudyne de déformanen z
VésiScaton b b fatgue 5455 use) B O nserdeapéeueetiine e
Ansyse du wolersent de plague a0 3 §
Coeffoent e 0 Corge THOA  “Grseey e
sa0:: ® Datle sutss dnge B
X0 3 Sackaw on ot
-ls yamele rhivere et Tine S
Tacten sdstonete o
oAt 0o
O comiits | ® Dustle mudus dage o = - D"'|
| Soweny v o IS S S0 o E ] =R Bt ol 3
- & Soulee delimtrue s<ire le 1ol o i semete Optesen
i — M s sk [ Ridrton de 79% o e secson de el par sote de v
K 400 (BN 1027%) PV ) P o
‘ St ] Cormiree ln smcton de rad pur bes proprésns de le
o Section soude en U ¢ ¥ d sheenice sechon
LU 150/150/15/ 18/ $2/4302 = O 280 4
Owacsten de b sacton
K14 +5A) M A 600 <10 350150/ 1038/ 30/525/0 + 54 33 (Uné) | Morme murmpsderme 33-07 4 - + DIN -1
3 » -
Figure IV. 17: Choix des sections. [8]
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Figure 1V. 18: Choix de type de section de profilé. [8]
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Figure 1V. 19: Choix de type de section de rail. [8]

Paramétres

br: fr]
b: [

i . =t
-
o
o o0
a- -
4
[
S
e (][] &
Groupe de favoris
< [al= | & | UU 150/150/15/18/18/420/8 B][&]

Figure 1V. 20: Choix des parametres de la section additionnelle. [8]
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En 4¢™e étape on fait le chargement de la poutre sous les charges maximales vertical (Poids

propre de I’appareil et de la masse a lever) et horizontal (Accélération de 1’appareil de levage,

Mise en crabe, et Accélération du chariot), aussi en régler plusieurs paramétres comme le

nombre de grue, le chargement sur deux poutres avec les réaction maximal et minimal ou

sur une seule poutre avec les réactions maximales seulement, la distance des essicux...etc.

Les charges et le choix des parametres :

Les charges

Tableau IV. 4: Les charges verticales et horizontales.

Les charges verticales

Les charges horizontales

Qcir = 27,23KN | Qg = 2723KN | Hppq = 228 KN | Hppq = 4,34 KN
HSl.lT = 0 KN HSZ,IT = 4,49 KN
HSl.ZT = 0 KN HSZ,ZT == 23,57 KN
Qu1 = 79,38 KN | Quz1 =7938KN [Hps, =7,72KN | Hps, = 7,72 KN
HL1.1 = 5,25 KN HL2.1 = 5,25 KN
CRANEWAY
Qc.1 | Qc.1,1
Qu,1,f QM. 1.1

Direction

Hs.1,

Hg 3 1

Figure 1V. 21: Les directions de mouvement et des forces données par
CRANEWAY. [8]

Les parametres

Chargement a une seule poutre avec Qnax
Distance des essieux a=2.5m

Nombre de grue n=1
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Figure 1V. 22: Chargement de la poutre de roulement. [8]

Combinaisons de charges

Logiciel contient plusieurs combinaisons de charge qui respectant plusieurs normes

Eurocode3 : calcul des structures en acier
Partie6 : chemin de roulement

Partiel-1 :
Partiel-5 :
Partiel-8 :
Partiel-9 :

regles générale et régles pour les batiments
plaque planes

calcule des assemblages

fatigue

Eurocode0 : base de calcul des structures

Dans la liste déroulante située sous le tableau Combinaisons de charges, on trouve plusieurs
combinaisons de charge avec plusieurs facteurs partiels de sécurité (facteur des action
permanent, des actions variables de grue; d’autres action variable, et facteur de
combinaison), aussi on a plusieurs cas de charge comme

CC1 : poids propre + charge permanant

CC2 : charge variable additionnelle

CC3:Qc

CC4:Qc. ?1...etc.

Université de Blidal - 2022 Page 77



CHAPITRE IV ETUDE PONT ROULANT

Et parmi les combinaisons on trouve les combinaisons suivantes :

CO1:Y,CCl

CO2 :Y;(CC1+CCA)+Y o (CCE+CCB)+ 5o (CC2)

CO3 : 5(CC1+CC3)+7,(CCB)+Y40(CC2)

Nous pouvons sélectionner la situation de calcul dont nous souhaitons afficher les

combinaisons de charges : Résistance, Fatigue, Déformation et Forces d'appui.

Cette section répertorie tous les cas de charge qui sont utilisés dans la combinaison de charge

actuelle.

Cette section répertorie les coefficients partiels de sécurité et les coefficients dynamiques

ainsi que les charges de la combinaison de charges actuelle.

On 5™ étape on définit le type d’imperfection soit on calculer automatiquement par la

méthode des valeurs propres ou bien on définir manuellement, aussi on définit la courbe de

flambement, apres on lance le calcule

1VV.2.3. Sommaire des vérifications

Le tableau ci-dessous regroupe les types de vérification et les resultats calculés par logiciel

CRANEWAY.

Tableau V. 5: Les vérifications de la poutre de roulement

Type de vérification Barre Position Critere de CcoO
n° X(m) vérification détermination

Analyse de contrainte 1 0 0,693 <1 CO42
Analyse de déformation 1 6 617,853 >600 CO45
horizontal
Analyse de déformation 1 6 651,652 >600 CO46
vertical
Vérification de la fatigue 2 0.5 0,245 <1 /
Analyse du voilement de 2 0.5 0,465 <1 /
plaque
Coefficient de la charge 1 / 4,275 >1 C0O42
critique
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1VV.3. Conclusion

A travers ce chapitre, qui présente les caractéristiques et le fonctionnement du pont roulant
en prenant compte les charges soulevées, pour assurer le déplacement et le fonctionnement
parfait du pont roulent en cas de charge ou non.

Le logiciel (CRANEWAY) nous a aidée pour Vérifier la poutre de roulement parce qu’il fait
plusieurs types de Vvérifications au temps trés court de cela nous permet de vérifie déférents
choix de chemin de roulement, aussi nous donne des résultats plus précis par rapport au
calcul manuelle. CRANEWAY utilise plusieurs normes de calculé comme EC 3 ; EC 0 et
fait le calcul avec multiples combinaisons, itération et cas de charge au méme temps et nous

donne un résumée de toutes les analyses dans une note de calcul claire et lisible.

On conclut, d’apres les calculs faits, que pour assurer un bon fonctionnement du pont roulant
étudié, le profilé en HEAB00 vérifie bien les conditions de résistance et de stabilité de la

poutre de roulement.
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CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V.1. Introduction

Vu que ’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats
humains et materiels, les structures doivent étre congues et construites de maniere adéquate
afin de résister a ces secousses sismiques, et ce en respectant les recommandations des

reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres

de sécurités imposes par le reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a
cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme

pour pouvoir I’analyser.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS 2018 qui est

un logiciel de calcul automatique des structures.

V.2. Objectif de I’étude sismique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximum lors d’un séisme.

V.3. Classification selon RPA99v2003

Pour notre cas, et d’apres la classification du RPA, la wilaya de Skikda est classée comme
une zone de sismicité moyenne ZONE lla. [10]
Notre ouvrage est considéré comme ouvrage courant ou d’importance moyenne Groupe 2,

« Batiment industriel ».

V.4. Méthode de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- Méthode statique équivalente.

- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions imposées par le reglement, alors

dans notre cas nous avons choisi d’utiliser la méthode d’analyse modale spectrale.

V.4.1. La méthode modale spectrale

» Principe :
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.

> Analyse spectrale :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre

de réponse.

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération dynamique est en fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle

(@)

Donc pour des par accélérogramme données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre

de réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1254 1+ 2.5p2-1]] 0=T<T
SR TR )
0
2.57(L254)= T<T =T,
53_ 7(1L ]R 1
£ 25;;[1254]%? T,<T <3.0s
25;;[1=254]% E;l ;l T=3.0s
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0,30

0.25 4H—

0.20 \\
0.15 \\\

0,10 [o

Spectre: Salg [mis?|

0.05 ———

0.00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Période: T (Sec)

Figure V. 1: Spectre de réponse. [11]

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/V2003.

y : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systeme de
contreventement (tableau 4.3) RPA99/V2003.

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003.

Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inféerieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,) dans le rapport :

0.8V
TVt

V.4.2. Calcul de la force sismigue par la méthode statique équivalent

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A XD X
V=TQXW
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Avec :
A : coefficient d’accélération de zone
Zone sismique lla
A=0.15
Groupe d’usage 2

D : Facteur d’amplification dynamique.
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)

et de la période fondamentale de la structure (T).

=
2.5n 0<T<T
D= —=< 2.57 (—?)2/3 T, < T < 3.0s.
2.5 (:20)2/3 (%)5/3 T > 3.0s.
Yo

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7 [10].

T1=10.15sec
Catégorie S3 : site meuble —
T2=0.5sec

n=47/2+&)>0,7
Avec & = 4% (Portique en acier leger) n =1.08 (Tableau 4.2 [10]).

- Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :
T=min (Cr. hy**; 0,09 hy/\/Dy, )
Ct =0.05 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton arme,
des palées triangulées et des murs en magonnerie).
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hn=10.82m
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D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

Dx=40m
{ Dy:72m

T=Cp. hy**=0.05.10.823/4 — T = 0.298 sec

0.09 xX10.82

Suivant la direction X-X : Tx = T =0.153 sec
. L . 0.09%10.82 _
Suivant la direction Y-Y : Ty = Ve - 0.114 sec

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est choisi comme suit : [10]

T analytique s1 T analytique 1.3T empirique

1.3T empirique 51 T analytique = 1.3T empirique

R : Coefficient de comportement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et les méthodes
de calcul par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un coefficient
de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il dépend du

systéeme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) [10].

R=2

Q : Facteur de qualité.

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+=Pq

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [10].
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Tableau V. 1: Valeurs du facteur de qualité.

Les conditions Suivant X | SuivantY
1.Condition minimale sur les files de contreventements 0,05 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. Controle de qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité d’exécution 0 0
Pgx=1,1 | Pgy=1,05
Tableau V. 2: Caractéristique de la force sismique.
Parameétres Notations Justifications Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A Zone lla et Groupe 2 0,15
Pourcentage d’amortissement critique & Portique en acier 4%
léger
Facteur de correction d’amortissement n [7/2 +&)>0,7 1,08
T, 0,15
Catégorie de sol Site meuble
T, 0,50
1,3T 0,387
Choix de la période fondamentale Co 3l
1,3Ty T- 1IN 0,199
1,3T, 0.09 hly/Dxy 0,148
Pqy 6 1,1
Facteur de qualité 1+Y P
| Pqy % 1 1,05
Min (4 ; 2)
Coefficient de comportement de la R 2
structure
V.4.3. Modele 1

Pour ce modele on a proposé une nouvelle disposition des contreventements et on a gardé

les mémes sections telles que le modele précédent :
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Tableau V. 3: Eléments constituant la structure.

Eléments de la structure Profilés
Poteau (9,5m) HEA 400
Poteau (3m) HEA 260
Traverse (toiture a deux versant) IPE 400
Traverse (toiture un seul versant) IPE 270
Contreventement (parois vertical) 2UPN 220
Contreventement (toiture) L150*15
Panne (toiture a deux versant) IPE 240
Panne (toiture un seul versant) IPE 220
Poutre chemin de roulement HEA 600
Potelet IPE 140/ IPE 330
Sabliére HEA 200
Les lisse de bardage de long pan IPE 270
Les lisse de bardage de pignon IPE 180
Corbeau HEA 400

Figure V. 2: Modéle final « Vue en 3D ». [7]

HEA450
HEAG600
IPE400
HEA260
IPE240
IPE220
L150x15
2UPN220
IPE270
IPE330
HEA200
IPE140
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V.4.3.1. Caractéristique dynamique propre du modéle

Tableau V. 4: Participation massique du modele final. [7]

Case | Mode |Période UX Uy UZ | SumUX | Sum UY | Sum UZ
Modal 1 0,734 0,5934 0 0 0,5934 0 0
Modal 2 0,733 0,0008 0 0 | 0,5943 0 0
Modal 3 0,71 0,0208 0 0 0,6151 0 0
Modal 4 0,589 0,1616 0 0 | 0,7766 0 0
Modal 5 0,44 0 0,0941 0 | 0,7766 | 0,0941 0
Modal 6 0,392 0 0,0604 0 0,7766 0,1545 0
Modal 7 0,327 0 0,0252 0 | 0,7766 | 0,1797 0
Modal 8 0,235 0 0,3629 0 0,7766 0,5426 0
Modal 9 0,228 0,0045 0 0 0,7811 0,5426 0
Modal | 10 | 0,172 0,1783 |0,000001592| 0 | 0,9594 | 0,5426 0
Modal | 11 0,17 |0,000002591 0,114 0 | 09594 | 0,6566 0
Modal 12 0,117 0,0357 0 0 0,9951 0,6566 0
Modal | 13 | 0,082 0 0,2728 0 | 09951 | 0,9293 0
Modal 14 0,054 0,0038 0,000002289 | 0 0,9989 0,9293 0

D’aprés I’analyse dynamique de la structure on obtient :

Une période fondamentale : T= 0.73 sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13°™ mode.

V.4.3.2. Choix de la période fondamentale de la structure

- 3ens X-X: Tanalytique= 0-73 Sec > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,153 = 0,199 Sec

Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 0,199 Sec

- Sens Y-Y : Tanalytique= 0-73 SeC > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,114 = 0,148 Sec

Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 0,148 Sec.

V.4.3.3. Calcul du facteur d’amplification dynamique D

- SensX-X: T=0,199Sec<05 — Dy=25x1,08=2,7
- SensY-Y: T=0,148Sec<05 — Dy=25x1,08=27

D, =2.7

et

Dy=2,7
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V.4.3.4. Vérification de ’effort tranchant a la base

V= AxDxQ W
R
W= 3623,06 KN
D’aprés ETABS on obtient : Vayn,* = 466 KN

Vayn” = 455,36 KN

x _ 0,15x2.7x1,10x3623,06

Vsta, . = 807 KN — 0,8 Vieg* = 645,6 KN
Vgq! = 0880 2 770,35 KN — 0,8Vgq” = 616,28 KN
0,8 Vytg* =645,6 KN > Vgyn ™ = 466 KN — Ry=1385>10
0,8 Vgtg? =61628 KN > Vgy,Y =45536 KN — R, =1353>10

On a la force de séisme statique supérieure a la force dynamique alors on doit majorer la

force de séisme dans logiciel ETABS dans le sens (x-x) a 38,5% et dans le sens (y-y) a 35%.

V.4.3.5. Vérifications des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :[10]
0K = R. 6eK

ok : Déplacement di aux forces sismiques

Les déplacements latéraux ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage.

Avec :

deK : déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion) ;

R : coefficient de comportement, R=2 . [10]

Tableau V. 5: Vérification de déplacement relatif dans le sens (x-x)

Hauteur Sek Ok Ak Condition
(m) (mm) (mm) (mm)
9,5 50,35 100,7 95 Non Vérifier

Le déplacement relatif de Ex dans les sens (x-x) est n’est pas vérifié donc on augmente la
section des poteaux (HEA450).

Université de Blidal - 2022 Page 89



CHAPITRE V ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

V.4.4. Modéle final

V.4.4.1. Caractéristigue dynamique propre du modeéle final

Tableau V. 6: Participation massique du modele final. [7]

Case | Mode | Période uXx Uy UZ | SumUX |SumUY | SumUZ
Modal | 1 0,684 0,592 0 0 0,592 0 0
Modal | 2 0,683 | 0,0012 0 0 0,5933 0 0
Modal | 3 0,664 | 0,0248 0 0 0,618 0 0
Modal | 4 0,55 0,1622 0 0 0,7802 0 0
Modal | 5 0,402 0 0,0841 0 0,7802 | 0,0841 0
Modal | 6 0,366 0 0,0408 0 0,7802 0,125 0
Modal | 7 0,314 0 0,054 0 0,7802 0,179 0
Modal 8 0,233 0 0,3747 0 0,7802 0,5537 0
Modal | 9 0,204 | 10,0042 0 0 0,7844 | 0,5537 0
Modal | 10 | 0,165 0 0,1114 0 0,7844 0,6651 0
Modal | 11 | 0,152 0,1756 0 0 0,96 0,6651 0
Modal | 12 | 0,104 0,0354 |0,00000252| 0 0,9955 0,6651 0
Modal | 13 0,08 |6,667E-07 0,268 0 0,9955 0,9331 0
Modal | 14 | 0,049 0,0033 |0,00002503| 0 0,9988 0,9331 0

D’apres I’analyse dynamique de la structure on obtient :

Une période fondamentale : T= 0.68sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13°™ mode.

V.4.4.2. Choix de la période fondamentale de la structure

Sens X-X : Tanalytique= 0-68 Sec > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,153 = 0,199 Sec

Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 0,199 Sec

Sens Y-Y I Tanalytique= 0-68 Sec > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,114 = 0,148 Sec

Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 0,148 Sec.

V.4.4.3. Calcul du facteur d’amplification dynamique D

Sens X-X: T=0,199Sec<05 — Dy,=25x1,08=2,7
SensY-Y: T=0,148Sec<05 — D,=25x108=27

D, =27 et

Dy=2,7
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V.4.4.4. Vérification de ’effort tranchant a la base

V:AXDXQ
R

w

W= 3643 KN

D’aprés ETABS on obtient : Vayn ™ =490,25 KN

Vaym? = 461,65 KN

0,15 x 2. , 10X 3643
V,, X =22 X2 7 X LIOXIOM _ 81948 KN 0.8V, X = 649,18 KN
q 2 q
Vst Iy — 0,15x2,7x1,05x 3643 — 774'59 KN
a 2

—  0,8Vy,Y = 619,67 KN

0,8 Vg X = 649,18 KN > V% = 490,25 KN

— R.=1324>10
0,8 Vyrg¥ =619,67 KN > VY = 461,65 KN

— Ry=1342>10

On a la force de séisme statique supérieure a la force dynamique alors on doit majorer la

force de séisme dans logiciel ETABS dans le sens (X-x) a 32,4% et dans le sens (y-y) a
34,2%.

V.4.4.5. Vérifications des déplacements

Tableau V. 7: Vérification de déplacement relatif dans le sens (x-x)

Hauteur Sek Ok Ak | Condition
(m) (mm) (mm) | (mm)
95 44,06 88,12 95 Vérifier

r 7

¥

Figure V. 3: Déplacement absolu sens X-X. [7]
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Tableau V. 8: Vérification de déplacement relatif dans le sens (y-y)

Hauteur Sek (O3 Ak | condition
(m) (mm) (mm) | (mm)
9,5 12,33 24,66 95 Veérifier

Tableau V. 9: Réaction a la base [7]

Output Case| Case Type |Step Type FX FY FZ

kN kN kN
Dead LinStatic 0 0| 3542,3133
Live LinStatic -11,8 -21 251,7
Ex LinRespSpec |Max 649,0933 0,6841 0
Ey LinRespSpec |Max 0,969| 619,5406 0
sn LinStatic 0 0 259,2
wl LinStatic -970,0381 0| -2467,4552
w2 LinStatic 0 -410,115| -2530,088
G+0.4Q Combination -4,72 -8,4| 3642,9933

D’aprés les résultats finals des réactions a la base obtenue par logiciel on a constaté que dans

le sens :
(X-X) R vent W1 >>> R séisme

(Y-Y) R séisme Ey >>> R vent

V/.5. Conclusion

Afin de déterminer les caractéristiques dynamiques de le hangar & Skikda un modele 3D en
éléments finis a été construit. Ce modéle a servi de base pour élaborer le calcul sismique. La
vérification de la période fondamentale de la structure par rapport a la période empirique
donnée par le « RPA » est satisfaite. De plus la résultante des forces sismiques a la base
obtenue par combinaison des valeurs modales ne dépasse pas les 80% de la résultante des

forces sismiques.
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CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMENTS RESISTANT

VI.1. Introduction

Les ¢léments structuraux constituent I’ossature principale du hangar objet de notre étude. Ils
représentent les eléments porteurs tel que les portiques (poteaux & traverses) ainsi que les

éléments de stabilisation tel que les contreventements.

Vue la complexifié d’étudier ce genre de structure en utilisant les méthodes conventionnelles
de résistance des matériaux, un model numérique a éléments finis a été créé dans le logiciel
ETABS. Ce model nous a permis d’effectuer une analyse globale de la structure pour la

détermination des efforts internes et des déformations.

V|1.2. Vérification des poteaux (HEA450)

On doit Vvérifier notre poteau qui est soumis a la flexion composée a I’ELU, et on prend en

considération le risque de déversement.

Les différentes sollicitations doivent étre combinées dans les cas les plus défavorables, qui

sont :

Cas 1 : Nggmax ; Mysq €t M54 COrrespondant.
Cas 2 : Mysamax ; Nsa €t My5q COrrespondant.

Cas 3 : Mysamax ; Mysq €t Ngq correspondant.

Tableau VI. 1: Caractéristique du poteau HEA450

Poids | Section Dimension Caractéristique
Profilé G A h b | tf |ty | d iy i; | Wpiy| Wpiz| 1y | i
(Kg/m) | (cm?)  (mm)(mm)|(mm)|(mm)|(mm) (cm*) {(cm™*)|(cm?)|(cm?) | (cm) |(cm)
HEA
450 124.8 178 | 440 | 300 | 21 |11,5| 344 63720 (94653216 965,5[18,92| 7,29

VI1.2.1. Vérification de la section a la résistance

La vérification se fait sur Vgg,max = 117,83 KN
L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-étre négligée.

Classe de la section :
_ 5 _ s,
T |y T 275 T

Université de Blidal - 2022 Page 94




CHAPITRE VI VERIFICATION DES ELEMENTS RESISTANT

Classe de la semelle : (semelle comprime)

—_ st = =17 4 — 9 - .
f f ) > € ) classe
Classe de l’éme (é“le ”éC|||e)

c d B 344
tw  tw 11,5

= 29,91 < 38g = 34,96 — classe 1.

La section est de classe 1.

Incidence de I’effort tranchant

Si 1 Vgq < 0,5Vp g 1l n’a pas d’interaction
Vg, = 117,83 KN

A,, = 65,78 cm?

fy
AyzX( )
Viirdz = T/ﬁ = 949,45 KN
Veaz = 117,83kn < Vi, = 949,45 KN cv

Veaz = 117,83kn < 0,5Vy 4, = 47473 KN cv

V1.2.2. Vérification de I’élément aux instabilités

1°"cas : Nggmax ; Mysq et My4q COrrespondant.
Exemple de calcul
Nsamax = 524,25 KN ; Mygq = 121,2 KN.m et M,5q = 0,37 KN.m

VI1.2.2.1. Vérification de I’élément vis-a-vis le flambement

Les éléments qui sont soumis a la flexion composée doivent étres vérifier la condition

suivante :

Nsq + Ky X Mysq + Kz X Mzsq

<1
XMIN X l\Iplrd Mply.rd Mplz.rd

Calcul de longueur de flambement
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Kl. Facteur de distribution ?}l

Kyt / Klz

Potean & vérifier —— K

K2 Kz

~

K, Facteur de distribution ,’2

Figure VI. 1: Facteur de distribution des poteaux continus. [5]

Pour un mode d’instabilité a nceuds fixe on a

= 0,5+0,14(n1+1,)-0,055(1)1. 1)

Lo
Avec :
~ Kc + Key
M= K+ Koy + Ky + Kqp
Kc + Ky
N2

~ Kc + Kep+Kps + Ky
K¢, et K¢, Larigidité des poteaux adjacents

Kpij La rigidité des poutres associe au nceud considére

Sens-(y-y)
63720 3
KC = W = 147,5 cm
_ 63720 3
Kcp = i = 123,01 cm
5790 x 1,5 3
K11 = W = 8,61cm

Kiz =Ky =Ky =Kz =0
147,54+ 123,01

~ 1475 + 123,01 + 8,61

n2=0 (encastrement)

N = 0,969
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= 0,5+0,14(0,969) = 0,636
Ly = 0,636%4,32=2,75 m

Pour un mode d’instabilité a nceuds déplagables on a : [3]
5_(1—0,2(n1+nz)—0.12(n1-nz) 0,5

Ly “1-0,8(1;1+M2)+0,60(11.M2)
Sens -(z-z)

9465 5
Ke = 37 21,91 cm
Kep = 9465 _ 67,61 cm3

140 '
K1 = Kyp = 3692075 = 2,31cm3
1200 '
K1 =Ky =Kez =0
21,91 + 67,61

N = = 0,951

21,91+ 67,61 + 2,31 + 2,31
n2=0 (encastrement)
Lf :(1—0,2(0,951))0,5
L, °1-0,8(0,951)
L, = 1,84x5,18=7,95m

= 1,84

Calcul de coefficient de réduction minimal pour le flambement X,in:
Xmin = Min(Xy; X2)

Flambement par rapport a 1’axe fort y-y’ (dans le plan du portique)
Ba=1 (classel,2,3)

235
AM=m / =93,9¢ Et E= |—= / =092 A, =868
fy fy 275

Ay =2 =25 1453
i 1892

y
05 = 14'53><1—017<02 deri de flambment
}\1 868 =0, ,2 pas de risque de fla e

@y = 05(1+, (A - 0,2) + 1)
1
Py + ((py2 - }\_yz)o’s
Xy =1
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Flambement par rapport a 1’axe fort z-z’ (hors du plan du portique) :

=IE=E=1O905
2 i, 729 '

A, = [;:—Z] [Bal®® = 12:‘:5 x1=1,26 > 0,2 ilyarisque de flambment
1 )

Courbe de flambement :

% = % = 1,47 > 1,2 ; Axe de flambement z — z * — courbe de flambementb ;
a, = 0,34

¢, =0,5(1 4o, (A, —0,2) +22) = 0,5(1 + 0,34(1,26 — 0,2) + 1,262) = 1,47

Xz : 0,45

T 147 + (1472 — 1,262)05
Xmin = min(Xy; X,) = min(1;0,45) = 0,45

Calcul des coefficient K :

1 _ UyXNsd
Ky = X, xAf, avec K, <15
Bmuy =1,8—-0,7%¥ avec W= P
y = 12 _ 0,03
1212
Bmy = 1,8 — (0,7 x 0,03) = 1,78
— Wiy — Wer 3216 — 2896
= (2B —4)+ 2L — 2 — 0172x 1,78 —4) + ———————=10,04<0,9
K =1 0,04 X 524,25
YT 1x178%x275
_ 1 _ HzXNgg
K,=1 Xoxar, Aavec K, <15
Bmz = 1,8 —0,7¥ avec V¥ = %
y— -0,37 —0.35
1,049
Bmz = 1,8 — (0,7 x 0,35) = 2,05
- W 1z X Welz 965,5 — 631
= 2By, —4) + ————— 22 = 126(2%x2,05—4) + ————— = 0,65
Mz z( BMZ ) + Welz ( ) + o31
K (0,65) X 524,25 085
Z7 7 045%x178%27,5
Axfy 178x107*x 275 x 103
Npira = = = 4450 KN

Ym1 1'1
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Wply X fy 3216 x 1076 x 275 x 103

M = = 804 KN.

plyrd Vi1 1‘1 m

Wpiz X fy 9655 % 107° x 275 x 103

Mpizrd = = = 241,375 KN.m

p

le 1'1
524,25 1x121,2 0,83 x0,37
=02<1

0,45X4450+ 804 * 241,375

V1.2.2.2. Vérification de I’élément vis-a-vis le déversement

Les éléments qui sont soumis a la flexion composée doivent étres vérifier la condition
suivante : [3]

Nsd KLT X Mysd
XZ X Nplrd XLTMply.rd

Calcul I’élancement réduit vis-a-vis du déversement A;;

ALt

T B> avec A, = 86,8
1

Ar =

Bw = 1 Pour les sections de classe 1 et 2

l,/iz 795/7,29
At = NN 55z = 82,75
1 20 \h/t; ' 20 \240/21
8275 | ,
AT = 5eg 195 = 0,95 > 0,4 risque de déversement

o r= 0,21 Section laminée.
@1 = 0,5(1 +oq, (A — 0,2) +2%) = 0,5(1 +0,21(0,95 — 0,2) + 0,95%) = 1,03

1
Xim =
“T71,03 + (1,032 — 0,952)05

=070 < 1.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

BmLr = 1,3

e = 0,15 X A, X Byt — 0,15 = 0,15 x 1,26 x 1,3 — 0,15 = 0,09 < 0,9

peXNeg _ 0,09 x 524,25

Kipr=1—-—">"—=1-— =
LT X, X AXf, 0,45 X 178 X 27,5

0,98

524,25 + 0,98 x 121,2
0,45 x 3975 0,70 x 804

=047<1 cv
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Les efforts internes obtenu par logiciel ETABS 2018 sous la combinaison la plus

défavorables regroupé dans le tableau ci-dessous.

Tableau VI. 2: Effort interne sous Nggmax POUr chaque poteau

Poteau Combinaison Ngamax (KN) Mysq (KN.m) M,sq (KN.m)
5,18 1,35G+1,5Q 480,91 42,65 1,11

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les Vvérifications vis-a-

vis le flambement.

Tableau VI. 3: Veérification de poteau vis-a-vis le flambement

Flambement
Longueur de | Les coefficients Valeur Condition
Poteau profile | flambement final <1
Lgy Le, | Xmin | Ky | kg
5,18 HEA450 3,7 52 1071 1 |1,01 0,13 Vérifie

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-a-

vis le déversement.

Tableau VI. 4: Vérification de poteau vis-a-vis le déversement

Déversement
Longueur de Les coefficients Valeur Condition
Poteau | Profil¢ | déversement | final <1
L, A | Xer | Kur | %
5,18 |HEA450 52 0,69 [ 0,85/0,99 | 0,71 0,21 Veérifie

2émecys Mysdmax ; Nsa et Mzgq COrrespondant.

Les efforts internes obtenu par logiciel ETABS 2018 sous la combinaison la plus

défavorables regroupeé dans le tableau ci-dessous.

Tableau VI. 5: Effort interne sous Myggmax poUr chaque poteau

Poteau Combinaison Ngq (KN) Mysamax (KN.m) | M,gq (KN.m)
4,32 G+Q+1,2Ex 364,43 327,33 0,24
5,18 G+Q+1,2Ex 67,380 252,16 0,19
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-a-

vis le flambement.

Tableau VI. 6: Verification de poteau vis-a-vis le flambement

Flambement
Longueur de Les coefficients
Poteau Profilé flambement Valeur | Condition
Ly | Lt | Xmin | ky | k, | final <1

4,32 HEA450 | 2,75 | 7,95 | 0,45 1 1,10 0,45 Verifie

5,18 HEA450 | 3,70 | 520 | 0,71 1 09 | 0,33 Verifie

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-a-

vis le déversement.

Tableau VI. 7: Vérification de poteau vis-a-vis le déversement

Déversement
Longueur de Les coefficients
Poteau | Profilé | déversement Valeur | Condition
Le At | Xer | Kir | X final =l

4,32 HEA 7,95 095 | 0,70 | 0,98 | 0,45 | 0,76 Veérifie

450
5,18 HEA 52 0,69 | 0,85 | 1,00 | 0,71 | 0,39 Veérifie

450

3Mecas : M,edmax ; Nsq €t Myqq correspondant.

Les efforts internes obtenu par logiciel ETABS 2018 sous la combinaison la plus
défavorables regroupeé dans le tableau ci-dessous.

Tableau VI. 8: Effort interne sous M,sgmax pOUr chaque poteau

Poteau Combinaison Nsq (KN) Mysq M, samax
(KN.m) (KN.m)
4,32 1,35G+1,33Q+1,33Sn+1,33W1 60,69 34,48 15,30
5,18 1,35G+1,33Q+1,33Sn+1,33W1 53,99 49,14 16,74
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Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-a-

vis le flambement.

Tableau VI. 9: Verification de poteau vis-a-vis le flambement

Flambement
Longueur de | Les coefficients
Poteau Profile flambement Valeur final | Condition
Lgy Le; | Xmin | Ky | kg <l
4,32 HEA450 | 2,75 | 795 | 045 | 1 | 1,05 0,12 Vérifie
5,18 HEA450 | 3,70 | 520 | 0,712 | 1 | 0,99 0,14 Vérifie

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications vis-a-

vis le déversement.

Tableau VI. 10: Vérification de poteau vis-a-vis le déversement

Déversement
Longueur de Les coefficients
Poteau | Profilé | déversement Valeur | Condition
L Ar | Xer | Kpr | x| final =1

4,32 HEA 7,95 0,95 | 0,70 1 0,45 | 0,09 Veérifie

450
5,18 HEA 52 0,69 | 0,85 1 0,71 | 0,09 Veérifie

450

V1.3. Vérification des traverses (IPE400)

Aprés plusieurs essais et veérification sur le logiciel ETABS, le profilé IPE400

résiste aux sollicitations qui lui sont appliquées.

V1.3.1. Charges repaires sur la traverse

- Poids des pannes
- Poids propre de la traverse

- Charge d'entretien
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Figure VI. 2: Travers la plus sollicité. [6]

V1.3.2. Efforts sollicitant

Les efforts les plus défavorables de 1’¢lément a 1’aide du logiciel ETABS, La

vérification a faire est de vérifier 1’élément le plus sollicit¢ sous la combinaison

(G+Q +1,2EX).
My sa = —271,33 KN.m

N = —76,18 KN

V1.3.3. Classe de la section transversale

Classe de I'ame : (flexion composeée)

«— 1(d—dc)<1
—d 2 )=

N 76,18
dc = : = =
tw xfy 0,86 x 27,5

3,22

1 (33,1—3,22

_ )=0,45§1 x> 0,5
33,1 2
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Pour la section de classeO1 :

d < 396¢
tw™ (13a—1)

33,1 396 x 0,924

< . < '3 ]
086 ~13x045-1) 38,48 < 75,44 1'ame estde Classe 1

Classe de la semelle : (comprimée)

b
c_2
Z_ 2 _ _ < |
tf tf 13,5 6,67 < 10¢ semelle est de classe 1

Donc La section IPE400 est de classe 1

V1.3.4. Vérification de la résistance a la flexion composée

Mply(n - 1)

Mypyrd = =

Ng 7618
=——=0,03
Npra 2116

n=
Wiy X fy 1307 x 27,5

M.... = =
ply 1,1 1,1

= 326,75 KN.m

Axfy 84,64 x 27,5

= 2116 KN
Ym1 111

Nplrd =

(A —2btf) 84,64 —2x180 % 13,5
a =} fy

A 84,64 =042<0,5

326,75(1 — 0,03)
Mply.rd =
(1-0,5x%x0,42)

My gq = 269,6 KN.m < Mpyrq = 400,78 KN.m

= 408,23 KN.m

La condition de résistance est vérifiée

V1.3.5. Vérification de flambement

Classe de la section : d’apres le tableau des profilés (classe 1) Ona M, 4 = 0

Nsq Ky X Mysd n K7 X Mzsq <1
XMIN X Nplrd Mply.rd Mplz.rd
lcr,y 1008

y iy 16,55
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_ ler, z 160
™ iz T 395

I

I
N
(=]
Ul

Al = 939¢ = 939 X 0,924 = 86,76

_ A

ly = A_y X +/Bw = 0,70 > 0,2 il y a un risque de flambement
cr

— A

A, = i X +/Bw = 0,47 > 0,2 il y a un risque de flambement
cr

Pour un IPE400 :
h=400 mm;b=180 mm ;tf=13 ,5mm
h/b = 2,23 >1.2 et tf = 13,5 mm < 40 mm
D’aprés le tableau 5.5.3 [3]
Axe-Y-Y :courbe d ay =0.21
Axe-Z-Z : courbe b az = 0.34
1
oy + [oy? - 7\_y2]0'5
@y = 0,5(1 +o¢, (A, — 0,2) + A2)
@y = 0,5[1+ 0,21(0,7 — 0,2) + 0,7*] = 0,80

1
X. =
Y~ 0,80 + [0,80% — 0,72]05

¢z =0,5[1+0,34(0,47 — 0,2) + 0,47°] = 0,65 < 1

1
X, =
270,65 + [0,65% — 0,472]05

Xmin = min (0.84; 0.90) = 0.84

Xy =

=084<1

=090<1

Facteur d’amplification :

X N
Ky=1--Y— 0 g <1.
XyXNplrd

BMy = Bmq = 1,3 (Charge de vent uniformément répartie). [12]

_ W — W
ny = 7 (2 X BMy — 4) + —2 <
Wely
=0,7(2x 1,3 4)+1307—1156— 0,85 < 0,9
uy_ ) ) 1156 - ) )
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K -1 —0,85 x 76,18 x 103 C103<1s5
y 0,84 x 2116000 ’

76,18 + 1,03 x 271,33 x 10°
0,84 x 21160 = 1307 x 103 x 275

=078 <1 CV

V1.3.6. VVérification de déversement

La semelle sup est fixée par la couverture donc il n’y a pas risque de déversement mais la
semelle inférieure est comprimée sous I’effet de soulevement du vent, donc il y a un risque

de déversement (M,sq = 0). [3]

N Kit X M
sd It y.sd +0 <1
Xz X Npirg  Xip X Wpyy X fy
l,/iz
At = ——
CO.S (1 + i (lz/lz) 2)
1 20 \h/t;
160/3,95
hur = 1 (160/395\ 0% 0%
0,5 i Wbt Mt Rl ]
1,132 (1 +20 ( 20/1,35 ) )
AT = % =0,42>04 il y arisque de déversement
1
Xit <1

@t + [@lt? — A p2]05 =
@1 = 0,5 X [1 + a(Ar — 0,2) + Apr?]

a,r = 0,21 Pour les profils laminés.

@i = 0,5 X [1+0,21(0,42 — 0,2) + 0,42%] = 0,61

1
Xy = =095<1
LT ™ 0,61+ [0,612 — 0,422]05
Xz = 0,90
HrT X Ngg
=1- <
KLT 1 XZXAXf etKLt_l

upr = 0,15 X AL X BMLT — 0,15
u.r = 0,15 x 0,42 x 1,3 — 0,15 = —0,07 < 0,9

K1 —0,07 X 76,18 000 < 1
LT = 0,90 X 84,64 x 275 ~° ~
76,18 x 103 0,99 x 271,33 x 10°

=082<1 CV
0,9 x 84,64 x 102 x 275 * 0,95 x 1307 x 103 x 275
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V1.3.7. Vérification de la fleche

La valeur de la fleche [7] Fleche = 3,96 cm

La valeur de la fleche admissible est : f = 2—20 = % = 4,032 cm

fmax<f CV

V1.4. Vérification des contreventements

Introduction

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature
en s’opposant a I’action des forces horizontales telles que le vent, séismes, chocs, ils sont

alors congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

VI1.4.1. Vérification de palée de stabilité en X

Figure V1. 3: Contreventements en X paroi vertical. [7]

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison [7]
G + Q +1,25Ex

Ns¢= 182,34 KN

Le profilé choisit 2xUPN220

Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que Nsd < Npl,Rd

. _AXfy 374X275
plrd = 19 7 1,1

= 935KN

Nsd = 182,34 kKN < 2xNpl, Rd = 1870 KN  c.v
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V1.4.2. VVérification de contreventement de toiture en X

~r =
2
- . I
Sl
== S

Figure VI. 4: Contreventement en X de toiture. [7]

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel sous la combinaison

G + Q +1,25Ex

Nsg= 78,32 KN

Le profilé choisit L150x15
Vérifications a la traction simple

Il faut vérifier que Nsd < Npl, Rd

\ _Axfy  43,02x275
prd = 91 7~ 1,1
Nsd = 78,32 kN < Npl, Rd = 1075,5 KN cV

= 1075,5 KN

V1.5. Conclusion

L’étude que nous avons faite nous a permet de déterminer toutes les sollicitations agissantes
sur notre structure, dont on a utilisé dans le calcul des éléments porteuses, et des

assemblages. Aprés le calcul avec ETABS on a trouvé que

Pour les poteaux HEA450
Pour les traverses IPE400
Pour les contreventements 2xUPN220 et L150%15
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CHAPITRE VII ETUDE DES ASSEMBLAGES

VII.1. Introduction

Un assemblage est un systeme qui permet de réunir un ou plusieurs éléments métalliques
afin d’assurer une continuité entre eux. Ce systéme peut étre soit par boulonnage ou soit

par soudure ou les deux en méme temps.

Les assemblages ont pour fonction :

e Assurer la transmission des efforts entre les différents éléments structuraux ;
e Créer une liaison de continuité ;

e Correspondre au type de liaison adéquat ;

VIIL.2. Les différents modes d’assemblages

Dans la construction métallique, les différents modes d’assemblages les plus utilisés sont le

boulonnage et la soudure.

e Assemblage par boulonnage :

Le boulonnage est une méthode d'assemblage mécanique démontable, qui consiste a relier
les éléments métalliques entre eux. On distingue deux types boulons : les boulons

ordinaires et les boulons & haute adhérence.
Et ces deux types de boulons se différencient par leur nuance d’acier.

Tableau VII. 1: Classes des boulons [3]

Valeurs de la limite d’élasticité fy, et de la résistance a la traction fu» des boulons
Classe 4,6 4,8 5,6 5,8 6,6 6,8 8,8 10,9
fyo
’ 240 320 300 400 360 | 480 640 900
(N/mm?)
fuo (N/mm) 400 400 500 500 600 | 600 800 1000

Tableau VII. 2: Caractéristiques géométriques des boulons [3]

M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

dimm) | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30

do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33

A(mm?) | 50,3 | 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 707

As(mm?) | 36,6 | 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 561
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d : Diametre de la partie non filetée de la vis.
do : Diameétre nominal du trou.
A : Section nominale du boulon.

As : Section résistante de la partie filetée.

e Fonctionnement des assemblages :

- Fonctionnement des assemblages par obstacle :

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les

efforts et fonctionnent en cisaillement.

- Fonctionnement des assemblages par adhérence :

Dans ce cas la transmission des efforts s’opeére par adhérence des surfaces des piéces
en contact.

Cela concerne le soudage et le boulon nage par les boulons a haute résistance.

- Assemblage par soudure :

La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des
pieces métalliques en atelier. Elle est réguliérement utilisée dans les constructions

particulieres comme : les réservoirs d’eau, les silos etc...

VI1.3. Calcul des assemblages

Dans ce chapitre, (05) types d’assemblage seront traités, on se basant sur les normes de [-].
Les assemblages qui seront traités sont :

e Assemblage poteau-traverse.

e Assemblage de contreventement paroi vertical en X.

e Assemblage de contreventement toiture en X.

e Assemblage de traverse- traverse.

¢ Pied de poteau.

On a traité un exemple de calcul manuel pour 3 types d’assemblages (poteau-traverse ;
contreventement en X) ; on a utilisé le logiciel Auto desk Robot pour calculer 3 types

d’assemblages (pied de poteau ; traverse-traverse ; poteau-traverse).

Université de Blidal - 2022 Page 111



CHAPITRE VII ETUDE DES ASSEMBLAGES

VI1.4. Calcul manuelle

VI1.4.1. Assemblages poteau — traverse

On va traiter un seul exemple manuellement et un exemple en utilisant le logiciel Auto -desk
Robot

Figure VII. 1: Vue d’assemblage poteau — traverse. [6]
On doit fixer la poutre a I’aide des boulons qui lient la plaque en platine et le poteau, la
poutre doit étre soudée sur la plaque
e Données de calcul_[7]
- Moment fléchissant : Msg =295 KN.m
- Effort tranchant : Vs =77,11 KN

> Calcule de la soudure traverse IPE400

- Lasemelle

f, X
ar > tf( y )(Bw Ym2

Ym1 fug X V2

)
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fw = 0,85.
- Lanuance d’acier utilisé est S275 donc{ ymw = 1,3,
fus = 430.

275> <0,85 X 1,3)
1,1/\ 430 x+2/°

ar = 6,02mm.

af2:1&5(

- L’ame

>t (2 i ) (R,
275)(0,85 X 1,3
1,17 430 x+/2

ar = 3,83mm.

af28,6><(

Donc pour avoir un cordon de soudure uniforme sur tout le profilée on prend a=10mm

L.
Lo L
1.; L
L. || L.
L.

Figure VII. 2: Assemblage soudé traverse-platine. [5]
Ona:
Li=bs = 180 mm
Lo= bs%“” =86 mm
L; = 331mm
As= Ylia;= (21, + 4l,+ 213)a =13660 mm?
lys = 2I; xax d;* + 41, x a x d,”
Avec :

H filé da 440 10
dq =$+E=T+7 = d; = 225mm.
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Hprofile a 440 10
d, = 2> - = = — —21—— =194mm.
2= 7 727572 2 mm

Iys=2><18O><10><2252+4><186><10><1942

Iys = 462261840 mm*,

» Vérification de la soudure

- Effet Ngg et Vg :

Nsd 2 Vsd 2 < fus
\/2 (Zli ai) + 3(213 a) “BwX Ymz2

\/ 77,11 x 103 430

)2 <
2 x331x107 ~0.85x 1.3

20,17 Mpa < 389.14 Mpa Condition vérifiée.
-Effet de Ngg et Mgy4

Nsd Msd h fus
2 x— ||<—3
‘/—zlixai+ Is 2 )|~ Bw X Yz
yy

440 x 10° 430
V2 < ——
462261840 2 0.85 x 1.3

198,55 Mpa < 389,14 Mpa.  Condition vérifiée

e Vérification des boulons HR

Choix de diamétre du boulon :

- Epaisseur de la platine : ép. = 20mm
e 10<t<25mm d=(16;20;24) mm
On a I’épaisseur de la platine t =20 mm alors on prend @= 18 mm.

Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fv,st Fv,rd

Fv,rd = 0, S5fu. As/ ymb

Vo X7

sd

_0, 5 xA xf,
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77,11 x 1,25
nz= X
0,5 x 245 x 1000

On prend n= 10 (boulons) HR.

103 = 1,004

On a I’¢épaisseur de la platine égale a 20 mm alors on prend deux files de 5 boulons HR de

diamétre @= 18 mm (M18), classe 10.9.

Distance entre axe des boulons :

do=0@+2=18+2=20mm
1.2d, < e < max(12t,150mm) 24mm < e; < 162mm
2.2dy < p; < min( 14t, 200mm) 44mm < p; < 189mm
1.5dy < e, < max(12t,150mm) 30mm < e, < 162mm
3dy < p, < min( 14t,200mm) 60mm < p, < 189mm

er=80mm p1=90mm.  e;=100mm p2=100mm.

- On a ajouteé aussi un jarret (renfort) inférieur des dimensions :
- Hauteur : H=300 mm
- Longueur : 1 =1000 mm
- Largeur : W =180 mm
- épsemelle : tf =14 mm

- épame:tw=9mm

e
==t

° L o L] ° o L
° o ° ° ° o °

Figure VII. 3: Schéma distribution des boulons et des jarrets. [6]
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L’espacement des éléments d’attache

d1=320mm  d»=230mm  d3=140mm ds=50mm.
Yd? = 177400mm?.

Calcul de As
M sd ><di
n, x Z di2

n, : Nombre des files,n, = 2.

mi

Fmi= 266.07 KN ; Fmo= 191,23 KN ; Fm3=116,40 KN ; Fnms=41,57 KN .
Pour qu’il n’y ait pas décollement des picces, il faut que I’effort de traction appliqué par
Boulonne soit inférieur a 1’effort de précontrainte, soit :

Fo=F

<F avec F =0.7xf, xA

tsd mil p.Cd p.Cd S

Soit :
Un boulon de diamétre ¢18(4s = 192mm?)
Donc : Fpcq = 0.7 X fup X Ag = 0.7 X 1 X 192 = 134,4 KN

Il faut vérifier que :
Ni<nE,

E, = 0,7 X fup X Ag

- Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons
- fu: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulonsHRr 10.9.
- As: L’aire de la section du boulon

Fm; = 266,07 kN < nFp = 2 x 134,4 = 268,8 KN condition vérifiée

a) La résistance de I’assemblage sous 1’effort tranchant :
Il faut vérifier que : Fysq < Fy1q

e [ ’effort tranchant par boulon :

Fyeq = 22 = Z22=7,71 KN

ny, 10

e Laresistance au glissement Fy, .4 :

kS XnXpxX (Fp,rd — O-8Ft,sd)
Yms

Fv,rd =
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Avec :
- kg = 1 Pour des trous avec tolérances nominales normales
- u = 0.3 Surface nettoyées par brossage métallique
- n = 2 Nombre d’interfaces de frottement
- ¥ms = 1.25 Pour les résistances au glissement.

- Fp = 0.7 X f, X Ag=134,4 KN la résistance par boulon

Firq = 266,07 KN (L’effort de traction Ft, ra =Fm1)

1X2%0.3%X(134,4—0.8%X266,08
Fv,rd = ( 125 ): -37,66 KN

Fysa = 7,71 < 37,66 Condition vérifiée

e Pression diamétrale :

On a une platine d’épaisseur t=20 mm

2,5.0¢.f.d. t

Fysa <Fprg=—"——
Ymb

e P Ll
3d,’3d, 4 f,

«= min[1,21; 1,25; 2,32; 1]

o= min|[

x=1
25X 1x%x430x%x 18 x 20
Fora = 175 = 309,6 KN

Donc la condition est vérifiée

e Résistance de 1’ame de poteau au cisaillement :

Il faut vérifier que : Fv< Vrd
_ 0,58 X fy X hp Xty

4=
R YMo
0,58 x 275 x 440 x 11,5
Vra = 1 x 1073 = 807,07 KN.

L’effort de cisaillement vaut :

M
h—t

F, =
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Donc :

295

Foo__ 2> F, = 704,05 KN
v=o044—0021 ¥

Fv= 704,05 kN< Vr=807,07 KN Condition Vérifiée.

e Résistance de ’ame de poteau en compression

On Vérifie :F_ < F,,

£, X tye X (1,25 ~0,5.yumo ‘;—;) begt

Ferga =
“r Ymo

o, : Contrainte normale de compression dans I’ame du poteau.

beff = tfb + 2tp + S(tfc + I'c).

befr = 13,5 + 2 X 20 + 5(21 + 21) = 263,5 mm.

Vsa = Mgg 77,11 2954
o= =

"TA W, 178x107* 2896 x 10-6

275 x 13,5 x (1,25 - 0,5 x 1 X 1207652) X 2635
Fera = T x 1073 = 1033,91KN

= 106,20 X 103KN/m?

Msqg 295
h—tg 0,44 — 0,021

F. = 704,5KN < F_,q = 103391 KN  condition vérifiée.

F.=

= 704,5 KN

Donc I’assemblage poteau-poutre est Vérifié.

Aulzoest Robat Syuciural Ansryss Professonal 2020 ‘
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993.1.8 2005/AC: 2009 o

Figure VII. 4: Résultat de I’assemblage poteau HEA450 - traverse IPE400. [6]
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VI1.4.2. Assemblages contreventement — gousset(poteau)

VI11.4.2.1 Assemblages palées de stabilités

Les diagonales a assemblé sont des doubles UPN220 on doit les fixer a 1’aide des boulons

ordinaire qui lient les semelles des double UPN220 et le gousset.

e Données de calcul

- Effort tranchant : Vsg =113 KN [7]

e Vérification des boulons ordinaire

Choix de diamétre du boulon :

- Epaisseur de gousset : tgqysser = 10mm

- Epaisseur de UPN220 : t,, = 9mm

e 10<t<25mm

On a I’épaisseur de gousset t = 10 mm alors on prend @= 16 mm de classe 8.8

Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fv,st Fv,rd

Fvrd = 0, 6fup. A/ YMb

> VsdX¥mb
 0,6XAgXxfyp

113 x 1,25
n=>
0,6 x157x800x%2

On prend n= 3 (boulons).

x 10 = 0,94

Alors on prend une file avec 3 boulons ordinaire de diametre @= 16 mm (M16), classe 8.8.

Distance entre axe des boulons :

do=@+2=16+2=18mm

1.2dy < e; < max(12t,150mm) 21,6mm < e; < 150mm
2.2dg < p1 < min( 14t, 200mm) 39,6mm < p; < 200mm
e1=70mm p1=90mm.
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e Pression diamétrale :

2,5.0¢.f,.d.t
Fysd <Fpra = R
m
e 1f
o= min| L, B ub.q

34,734, 4,
o= min[1,29; 1,42; 2,9; 1]
x=1

25%X1%x430%x16x%x9
Fora = 1.25

Fysqa = 37,67KN < Fp ;q = 123,84KN

= 123,84KN

Donc la condition est vérifiée

VI1.4.2.2. Assemblages contreventement de toiture

Les diagonales & assemblé sont des corniére 150x150x15 on doit les fixer a 1’aide des

boulons ordinaire qui lient la corniére avec le gousset.

e Données de calcul

- Effort tranchant : Vsqg =47,5 KN

e Vérification des boulons ordinaire

Choix de diamétre du boulon :

- Epaisseur de gousset : tgoysser = 10mm

- Epaisseur de corniére : t, = 15mm

e 10<t<25mm

On a I’épaisseur de gousset t = 10 mm alors on prend @= 16 mm de classe 8.8

Détermination du nombre de boulons nécessaires :

Condition de la résistance au cisaillement des boulons :

Fv,st Fv,rd

Fvrd = 0, 6fup. A/ YMb

> VsdXyYmb
T 0,6XAgxfyp
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47,5 x%x 1,25
nz= X
0,6 X 157 x 800

On prend n= 2 (boulons).

103 = 0,79

Alors on prend une file avec 2 boulons ordinaire de diametre @= 16 mm (M16), classe 8.8.

a) Distance entre axe des boulons :

do=@0+2=16+2=18 mm

1.2dy < e; < max(12t,150mm) 21,6mm < e; < 150mm
2.2dg < p1 < min( 14t, 200mm) 39,6mm < p; < 200mm
er=70mm p1=90mm.

e Pression diamétrale :

2,5..f,.d.t
FV,Sd < Fb,rd =
Ymb
e 1f
o= min[=— P12 b,

; el
3d,’3d, 4’ f, :
o= min[1,29; 1,42; 2,9; 1]
x=1

25%x1%x430x 16X 9
Fprda = 175 = 123,84 KN

Fysqa = 23,75 KN < Fy .q = 123,84 KN

Donc la condition est vérifiée

* Remarque : Les autres assemblages sont calculés par logiciel selon I’eurocode3 et sont

eXpOosés en annexe.
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CHAPITRE VIII CALCUL DES FONDATIONS

VIII.1. Introduction

Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du sol sous
ces semelles. Une semelle est par définition un organe de transmission des charges de la
superstructure au sol. Elle ne peut étre calculée que si 1’on connait la superstructure et les
charges c’est-a-dire la descente des charges d’une part et les caractéristiques du sol d’autre

part.

VIII.2. Hypothéses de calcul

e Fissuration préjudiciable
e Aciers FeE400

e Contrainte admissible de ’acier

Aux E.L.S, en admettant la fissuration préjudiciable :

os = min{2/3 fe, 1500} = 240MPa, avec d 1,6 pour aciers HA
Aux E.L.U, en admettant la fissuration préjudiciable :

Aux E.L.U:o0s = fe/ds = 348MPa;pour ds = 1,15

tu = min{ fc28 x 0,1 et 3 MPa } = 2,5MPa

0501 °CT = 2,16 bars (E.L.S)

Oso1 X = 1,504, °°T=3,24 bars (E.L.U)

VI1I1.3. Conception

Les semelles sous poteaux des palées de stabilité sont tres sollicitées. Le calcul se fait d’apres
les étapes suivantes :

Le Fut: C’est la partie verticale en béton armée qui relie la semelle au poteau
métallique, on 1’appelle amorce poteau. Ses dimensions sont choisies en fonction des
dispositions pratiques de la construction. Elles seront fonction de I’importance de la plaque
d’assise et on tiendra compte d’un débordement du fut par rapport a la plaque d’assise de
5cm minimum.

Les dimensions en plan de la platine sont telles que la relation suivante soit respectée : [9]
A/B =alb
Sia=700 mm etb =550mm -> Alors A/B = a/b = 700/550 = 1,27
Qadm = 2,16 bars et N = 524,25 KN
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N
I
4 4
[+] | [+]
|
2 o P =
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&
[+] [+
4 J—”— 4

Figure VIII. 1: Le schéma et dimension de fut. [6]

VI1l.4. Dimensions de la semelle

e

e
‘

Figure VIII. 2: Le schéma des efforts sur la semelle. [5]

Les efforts calculés par le logiciel a 1’état ultime et service. [7]

a) Efforts normaux : Ny =524,25 KN, Nser = 367,21 KN
b) Efforts tranchants : Vy = 70,43 KN, Vser = 50,44 KN
c) Moments de flexion : My = 237,92 KN.m, Mser = 176,16 KN.m

VIIl.4. 1. Etats limites de service : ELS

Condition de stabilité :
B > 6xes tel que : es = Mser / Nser = 176.16/367.21 = 0.48 - 6xes = 2.88m.
Condition de résistance :

oser = Nser/AB < osol - AB > Nser/osol

AB > 367,21 /216 > 1,700 m2. Avec A/B =1,27 et B >2,88
Nser(1 + 3 x %
A>
osol B

367.21(143%X-—2)

A> 230~ = 0,88 m
216x2.90

D’ou A=2,9%1,27=3,68 m > A=3,70m
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VIl11.4. 2. Etats limites Ultime : ELU

Condition de stabilité :
eu = My /Ny =237,92 /524,25 = 0,45
A/4 =3,70/4 =0,925m > ey.
Condition de resistance :

eu=0 45

A6 =3.7/6 = 0,62
2N

B> ¢

_3X(%—ES)XO'SOI

2X524.25
3x(1.85-0.45)216

On prendra B =2,90m et A = 3,70m
ﬂ’T __ poteau
__. platine

_fat

=116 m

Figure VIII. 3: Le schéma de dimension de la semelle isolé.

VII1.5. Hauteur de la semelle

d > max [(A-a)/4, B-b)/4] = max (0.75 ;0.59) = 0,75m =75 cm

Soit d =80 cm ; avec un enrobage ¢ = 5cm, la hauteur de semelleesth=d + c=85cm
h1l="h/2 ah/3=42,5cm a 28,33 cm soit hl = 45cm

Vérification de la condition : h1 > (6x¢ + 6) cm ¢ = Diametre de la plus grosse barre utilisée

pour le ferraillage soit ¢16mm [9]
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Ona:hl=45cm>6x1,6 + 6 = 15,6 cm donc c’est vérifié.

Enfin :
Semelle 3,70m x 2,90 m
h =85cm
hl =45cm
d =80cm

VI11.6. Poids de la fondation

Si D est la profondeur d’ancrage = 2.00m et yso = 18 KN/m?®,
a) Poids de la terre au-dessus de la semelle : [9]
Nt = [(AB - ab) x(D - h) + (A? — a?) xh-h1/2] xyse = 2,48t
b) Poids du massif de la semelle :
Ns = [(A%h1 +A%(h-h1)/2 + a*(D - h) *2.5 = 2,48t
Nf= N+ Ns = 3.88t = 38,8 KN.
c) Ferraillage :
On applique la méthode des bielles :
Az = Nu(A-a) /(8xdxos)
Ab = Nu(B-b) /(8%dxos)
Avec Ny = N¢ + 524,25KN = 563,05 KN

On aura le ferraillage suivant :

Sens porteur : Ax = 1050 cm?.
Sens non porteur : Ay = 8,25 cm?,
E l b N SN N - N

4 S—— ) -4 e
4‘ = p——— r\

| |
-
l
T
5

10 cm

Som |19 7 M espacement tddem |  Sem

Figure VIII. 4: Le schéma de ferraillage de la semelle isolé.
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Avec un ferraillage dans le sens des portiques : 19 T 14 (29,25 cm?), soit un espacement de
14,4 cm, et 5 cm aux extrémités

Dans le sens perpendiculaire, on met T12 chaque 20 cm avec 10 cm aux extrémités.
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CONCLUSION GENERALE

La réalisation du présent mémoire a été une occasion pour nous d'utiliser et d'approfondir
les connaissances théoriques acquises durant le cycle de formation de I'ingénieur, et surtout

d'apprendre les différentes techniques de calcul et reglements régissant le domaine étudié.

Cette premiére expérience nous a permis de connaitre les principales étapes de I'étude
d'une structure en charpente métallique, et de conclure que I'élaboration d'un projet ne se

base pas uniquement sur le calcul théorique, mais aussi sur sa concordance avec le cas réel.

De plus, l'utilisation de l'outil informatique pour l'analyse et le calcul des structures est
tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences

de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

Aussi, il est important de mentionner que beaucoup reste a faire pour enrichir nos
connaissances, et seul le travail continu et la volonté de recherche pourront nous aider a

atteindre tous les objectifs tracés.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail soit un bon support pour les promotions a
venir, et nous tenons a leurs dire que la conception c'est la base d'un projet de fin d'études

bien réalisé.
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|PE & A0} 574 | o) 1012 114 1666 5T 111 11 Mr1 4@ S560 M Arr|1 o1 4 4

|PE 40 B3 | M3 1156 137 1655 &M ixa HEd nap 1w 2] S108 480 |11 3 4

|PE O 4230 Ta7 | 350 13M 1502 1666 &7 1564 ma 281 403 6530 T1M  SETE|1 1 b |

|PE & 450 B2 | 2080 13N b ] 1465 &3 1503 1SR MHET 419 Skad 456  M901 1 4 4

|PE 450 T8 | 33780 1500 v 1448  S0ES 167 1764 6e 412 6120 GEET W |1 1 34

|PE 450 24| a1 1785 104S 1865 504 i nir M1 4n TOED 1 BIE|1 1 > 4

|PE & 50} 794 | 42530 1728 1585 MEl S04 1939 o LL] ME 4% al0n AL NS |11 4 4

|PE 500 17 | 45200 1928 1M N41 e ng nar 150 4 GEBD @825 1240 |1 1 1% 4 H

|PE O 500 e STEl 1M 613 N5E  Wn i) 06 a5 4= MMED 1435 1848 |1 1 1) 4 H

|PE & 550 021 | S%e0  HE 2475 DE1 B0 bl ME 1S A5 BEAD BESY 170 |1 1 4 4

|PE 550 il GNh 44 imr D35 i) B 05 485 T8 1233 1ERa |1 01 14 4 H

|PE O 550 1\ Bl W47 M3 D5 M 114 I 4805 455 amar 1935 A |11 1]z 4 H

|PE & &) ] AN ITE 14 ME mia 16 3y M1 4w M5 1NEE T |11 4 4

|PE &0 Ll 908] IS 1512 M3 BB T 1387 T 4856 465 TEAX 1634 XEE |1 1 14 4 H

|PE 30 s 118m Ml 440 ME] D44 45X 4006 E401 41 9997 TEA 3EED |1 1 1] 4 H

|PE 750 x 147 b 166000 & 10 MM 54 5289 . EB0e 5% 6LIZ 1615 A1 |1 1 4 4

IPE TS0 x 173 m s Sald Ena N4 164 EET 5140 Bpon 557 I8 IME 93 |1 01 1])4 4 H

|PE T50 x 196 19 4000 Bl 114 395 1173 ETS E SEE 5T BEIT SES 11O |1 1 1)4 4 H




L Valeurs statiques / Section properties | Statische Kennwerte Classification
Désignation - ENV 199311
Designation ane fort yy ave faible 2z -
Bezeichnu strong s y-y weak ais 77 =

" starke Achse y-y schwache Achse 2-2 bending | compression '%
G l' wd!. IHF‘Q'* I.' Jtn L W'_.u wpui iI 5 L Lx 10 w a § “ ﬁ §
kg/m on* ! an? n ! o' ! om® om mm on* P RE [ e g g pet
HE 280 AA 61.2 | 10560 7998 B7IN 1163 2752 | 3664 2607 3994 665 | 5542 3612 F901|3 4 - |3 4
HE 280 A o4 | 13670 113 12 1186 3174 | 4763 3402 5181 700 | e2A2  B210  TRS4|2 3 4|2 3 4|M
HE 280 B 103 19270 1376 1534 1211 4109 | 6585 4NM0 N6 708 | T4EE 1437 1130 [1 1 2|1 1 2|HI
HE 280 M 188 1550 2551 2966 1283 7203 | 13180 9141 1397 T4n | M2 8073 250 |1 1 1)1 1 1M
HE 300 A& 658 | 13800 9756 1065 1246 3237 | 47 356 4823 T30 | 603 4935 E7TI| 4 - |3 4 -
HE 300 A BE3 | 18260 1260 1343 1274 3738 | 6310 4206 6412 749 | BRA3 BSAT 1300 |2 3 3|2 % 3|M
HE 300 8 17 BT 1678 16&9 129% 4743 | 853 570% 8700 758 | BOE3 1S 1688 [1 1 3|1 1 3]|H
HE 300 M 138 59200 3482 4078 13596 9053 | 19400 1252 1913 200 | 1306 1408 436 (11 1|1 1 1]H
HE 320 AA 42 | 18450 1093 1% 1319 3540 | 4959 3306 5057 T4 | BIB3 5587 1041 |3 4 -3 4
HE 320 A 976 | 2930 147% 1628 1356 4193 | 6985 4657 Mar 749 | TEI 104 1512 |1 3 31 3 3|H
HE320B 127 30820 1926 149 1382 5177 | 9239 6159 9391 757 | 8413 250 2069 |1 1 2|1 1 2| W
HE 320 M 45 BR130 3796 4435 1476 3485 | 1910 1278 1951 785 | 1326 150 5004 [1 1 1)1 1 1]H
HE 340 A& TES | 19550 122 13 1395 3869 | 5185 3456 5293 TIB | B3N B30T 1231 |3 4 -3 4 -
HE 340 A 105 17690 1678 1850 1440 4495 | 7436 4957 7559 V46 | P43 1272 1824 |1 3 3|1 3 3|H
HE340 B 134 3660 2156 2408 1465 5609 | 9680 G460 9857 T53 | B6A3 2572 MH |1 1 1|1 1 1M
HE 340 M 48 ThaTe 4052 4T 1555 9863 | 1910 1276 1953 790 | 1326 1506 5584 (1 1 1|1 1 1]H
HE 360 AA 837 | 3040 1359 1495 1470 4217 | 5410 3607 5530 T2 | 43 TOH9 1444 |3 4 - )3 4 -
HE 360 A 12 33090 18 2088 1522 4896 | 7BET 5258  B023 743 | TeB3 14EE 277 |1 2 3|1 2 3|H
HE 360 B 142 43190 2400 2683 1546 6060 | 10140  67R1 1032 748 | B993 2925 2EA3 |1 1 101 1 1]H
HE 360 M 150 HETD 4297 4589 1632 1024 | 19520 1268 1942 TH3 | 1326 1507 B37 {1 1 1|1 1 1]H
HE 400 AA 924 | 3250 8% 1824 1630 4795 | 5661 3908 5997 706 | 6743 B4B9 1948 |3 3 -3 3 -
HE 400 A 125 45070 2311 2562 1684 5733 | 8564 5709 8728 T34 | BOBZ 189 247 111 311 2 3|H
HE 400 B 155 STRA0  2EB4 132 1708 6098 | 1060 7213 1104 T40 | 9393 3T M7 |11 1)1 1 1M
HE 400 M 56 | 104100 4E20 55T 1786 1102 | 19340 1260 1934 m | 1326 1515 Mioof1r o1 11 1 1H
HE 450 AA 997 | 41890 191 NE3 1816 5470 | 6088 4058 6244 692 | BAE3 9561 3572 (3 3 - |3 4
HE 450 A 140 63720 2896 3216 1892 6578 | 9465 6310 9655 729 | BSA3 M3E 4148 |1 1 1|1 2 3|H
HE 450 B m THE30 3551 3682 1914 7966 | 11700 7814 1194 733 | 9763 4405 558 |1 1 1)1 1 2|H
HE 450 M 63 131500 5501 &3 1980 1198 | 19340 1260 1939 759 | 1326 15M9 51 (1 1 11 1 1 ]H
Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface
Designation Dimensions for detailing :
Bezeichnung Abenassimgen KonstruktionsmaBe horfiachs
G h b Ly r A b d Emin Bmax A Ag
kym mim mim mam mim i an i i @ i mim miim mit
UAP 80 84 20 £5 5 8 8 10.67 b4 48 0.32 385
VAP 100 105 | 100 50 5.5 85 85 13.38 83 66 M0 25 30 0.33 36.35
VAP 130 137 | 130 55 [ 95 95 17.50 m a M0 27 35 0.46 334
UAP 150 17.9 | 150 £ 7 1025 10.15 1284 195 109 M6 3 36 0.54 299
UAP 175 n2 |17 1] 15 1075 1075 27.06 1535 1R MiG 34 4 0.51 2852
UAP 200 51 | 200 75 8 ns ns 31.98 177 154 M6 35 46 0.67 1686
UAP 220 85 | 220 80 g 125 125 36.27 195 170 M6 36 51 0.713 2575
UAP 250 344 | 250 85 9 135 135 43.80 13 196 M22 43 a7 0.81 2357
UAP 300 46.0 | 300 100 9.5 16 16 58.56 168 3% Mm27 51 53 0.97 2104




o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification!
Désignation ENV 1993-11
Designation ane fort y-y axe ‘f{aizl_e -z -1
Bezeich strong ais y-y weak axis 2-2 -

ming starke Achse y-y schwache Achse 2-2 :a'ms“ e
G ly ""eLy pry. '3! A Iz Wy, pri' iz 5 o |10y Ym e b
kel iy e’ em? em em emt e et em mm | et | emt | em I O O Ol O
UAP 80 84 | 1070 2678 AT 317 451 | N33 738 1364 141 | 127 19 048 161 37 |1 1)1 1
UAP 100 105 | 2095 4190 4959 396 607 | 3283 995 1847 157 | 190 265 045 170 338 |1 1)1 1
UAP 130 137 | 4586 7070 8351 542 852 | 5134 1378 1555 1M | M4 415 132 177 35 |1 1)1 1
UAP 150 178 7961 1061 1253 590 1128 | 9325 2097 387 202 | 233 651 299 205 4451 1|11
UAP 175 212 | 1270 1451 M5 685 1397 | 1264 2592 4747 216 | 245 843 562 212 43201 1)1 1
UAP 200 251 | 16 1946 104 180 1647 | 1687 3213 5829 230 | 262 1124 998 2132 453 |1 1
UAP 220 285 | 210 2464 2899 864 1883 | 2223 3068 7256 248 | 278 144 1582 240 4% |1 1)1 1
UAP 250 344 | 4136 3309 38 472 1389 | 1954 4887 8765 260 | 304 2038 2743 145 S04 |1 1)1 1
UAP 300 460 | B170 5447 6393 1181 3064 | 5621 TO8B 1458 310 | 349 363 7504 296 RAT |1 1)1 1
L Valeurs statiques / Section properties / Statische Kenmwerte Classification
DNaigralfon ENV 1993-1-1
Designation axe y-y [ ane z-z aKe U-u AR VY -1-
Bezeichnu ais y-y | anis - &5 U-u A vy
" Achse yy | Achse -2 Achse U Achse v ctmprestion
a lr=|1 WEL]FWELI ifii ly iy by i lﬂ 0 w
ko/m om* om! m m’ m om* an ot o o
L100x100x8 122 1448 19.84 106 302 185 5947 196 8537 4 4
L100x100x10 150 176.1 a2 104 807 ER-E 1165 145 1040 1 4
L100x100x12 1748 206.7 nia 102 80 180 B5.42 194 1213 1 2
L110x110x10 166 1380 ) 135 782 41 9.1 15 -1403 2 4
L1ox110x12 147 17 55 13 433 420 1150 114 -164.1 3
L120x120x10 182 EiFL 3603 167 4976 46 1283 135 1846 4 4
L120x120x 11 199 34006 394 166 541.5 442 1398 135 -200.9 2 4
L120x120x12 216 367.1 4273 165 5843 451 151.0 134 2166 1 4
L120x120x13 233 3400 46.01 164 625.9 459 1622 134 2318 1 i
L120x120x15 266 44459 5243 162 5.6 456 1842 133 -260.7 1 1
L130x130x12 235 4712 50.44 147 150.6 5.00 1937 154 2745 2 4
L140x140x10 214 504.4 4943 430 B2 5.41 6.8 176 2976 4 4
L140x140x13 274 6385 £3.37 4 15 5.39 620 174 -376.6 2 4
L150x150x10 230 a24.0 56.91 452 94 5.42 1560 196 -3648.0 4 4
L1s0x150x12 273 7369 67.75 460 172 5.80 3020 194 4349 4 4
L150x150x14 3156 8454 7833 458 1344 5.7 3459 193 4885 2 4
L150x 150215 334 2981 352 457 1427 5.76 3689 193 5291 1 4
L150x150x18 400 | 1050 48.74 454 1666 57 4338 192 4162 1 2
L1e0x160x14 339 | 1034 &9.50 489 1644 £.17 4238 13 610.0 i 4
L1e0x160x15 362 | 1099 9.5 458 1747 £.16 450.8 ERE! 5480 2 4
L1e0x160x16 384 | 1163 1014 487 1848 £.14 4716 2 -685.1 1 4
L160x 160 x 17 407 1225 107.2 486 1947 £.13 504.1 EN K 1213 1 4
L180x180x13 357 1396 1065 554 mn 6.99 M. 155 H24.5 4 4
L1g0x180x14 383 | 1493 1143 5.53 i £.98 6113 154 -H82 4 4
L180x180x15 4049 1589 1220 552 527 6.96 6505 353 438 4 4
L180x180x16 435 1682 1293 551 2675 £.95 6834 153 493 i 4
L180x 180x17  46.0 17175 1372 550 1822 6.94 178 152 A047 2 4
L180x180x18 486 | 1866 1447 5.49 1865 £.92 766.0 152 1108 1 4
L180x180x19 511 1955 1521 548 3106 6.91 8038 151 4151 1 4
L180x180x20 5370 2043 1594 5.47 344 6.89 13 151 1202 1 3




Annexe B : Fiches techniques

NOM DU PRODUITS PANMEAUX SANDWICH DE BARDAGE A FIXATION CACHEE EN LAINE DE ROCHE

LONGUEUR MINIMALE 1000 mm

LONGUEUR MAXIMALE 16 000 mm
LONGUEUR UTILE 1000 mm ou 1200 mm
EPAISSEUR PAREMENT EXTERNE De 04mm a 0.8 mm
De 0.4mm a 0.8 mm

EPAISSEUR PAREMENT INTERNE

EPAISSEUR DU PANNEAU 50 mm, 80 mm, 80 rmm, 100 mm

POIDS DU PANNEAL

RESISTANCE

TRANSMISSION

LARGEUR mm LOMGUEUR mm EPAISSEUR RTOLE mm THERMIQ THERMIQUE

Renm? UP en W/m?2.K
LL50 1000 1000 & 16000 50 13.98 13,08 1.25 0.80
LL 60 1000 1000 & 16000 60 14.58 14.08 1.50 0.66
LL 80 1000 1000 & 16000 80 16.98 16.08 2.00 0.50
LL 100 1000 1000 & 16000 100 18.98 18.08 2.50 0.40

NOM DU PRODUITS

LONGUEUR MINIMALE

LONGUEUR MAXIMALE

LONGUEUR UTILE

EPAISSEUR PAREMENT EXTERMNE

EPAISSEUR PAREMENT INTERNE

EPAISSEUR DU PANNEAU

LARGEUR mm LONGUEUR mm

PANMNEALX SANDWICH DE COUVERTURE 3 NERVURES EM LAINE DE ROCHE

1000 mm

16 000 mm

1000 mm ou 1200 mm

De d.4mm

De C.4mm

S0 mrn, 100 mimn, 120 mm, 140 mim

RESISTANCE

THERMIQUE

TRANSMISSION
THERMIQUE

DISTANCE ENTRE

Renm? KW UP en W/m2.K PANNE en mm
TLSO 1000 1000 & 16000 80 50 16.82 14.85 13.53 1.25 0.80 15004 1800
TL10O 1000 1000 4 16000 100 60 17.82 15.85 14.93 1.50 0.66 15004 1800
TL120 1000 1000 a 16000 120 B0 19.82 17.85 16.93 2.00 0.50 15004 1800
TL140 1000 1000 ¢ 16000 140 100 21.82 19.85 18.93 2.50 0.40 15004 1800




ANNEXE C : Assemblages calculé par logiciel

Autodesk Rebot Structural Analysis Professional 2020
& Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Fo{asﬂ;

5

1000

350
200, 200

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

Lc = 5,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 440  [mm]  Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 21 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27  [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 178,03 [ecm?]  Aire de la section du poteau

lyc = 63721,60 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E28
fye = 275,00 [MPa] Résistance

fuc = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau



PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 700 [mm]
bpa = 550  [mm]
tpa = 40 [mm]
Matériau: ACIER E24
fypd =

fupd =

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 8.8
fyp = 550,00
fub = 800,00

= 36
As = 8,17
Ay = 10,18
nH = 2
ny = 3

Ecartement eni =

Entraxe eyi =

235,00 [MPa] Résistance

365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Classe de tiges d'ancrage

[MPa]
[MPa]
[mm]
[cm?]

[cm?]

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

550
200

[mm]

[mm]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Limite de plasticité du matériau du boulon
Résistance du matériau du boulon & la traction
Diameétre du boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Dimensions des tiges d'ancrage

I—l= 150
Ly = 650
Ls= 200

Plague d'ancrage

lp = 100
bp = 100
tp = 20
Matériau; ACIER
fy= 235,00
Platine

lwd = 0
bwd = 0
twa = 0
RAIDISSEUR
ls = 700
Ws = 550
hs = 250

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
E24

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Résistance

Longueur
Largeur

Epaisseur

Longueur
Largeur

Hauteur



RAIDISSEUR

Is = 700  [mm] Longueur
ts = 20 [mm] Epaisseur
di= 20 [mm] Grugeage
d> = 20 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 900 [mm] Longueur de la semelle
B= 650 [mm] Largeur de la semelle
H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON25
fox = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 0 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fog = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Njea = 363,74 [kN] Effort axial
Viedy= 56,33  [kN]  Effort tranchant

Mjedy = 387,47 [kKN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 16,67 [MPa] Résistance de calcul & la compression

fi= 13,70 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plague d'assise

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]



¢ = tp V(fyp/(3*fi*ymo))

c= 96 [mm] Largeur de l'appui additionnelle
Dett = 212 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongcon T
letr = 491 [mm] Longueur efficace de la semelle de tronconen T

Aco = 1043,17 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation

Aci1 = 3126,50 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fea*V(Act/Aco) < 3*Aco*fea

Frau= 3009,93 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

Bi= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fid = Bi*Frau/(Deft*lefr)

fia = 19,24 [MPa] Reésistance de calcul du matériau du joint

Acy= 1311,55 [cm?] Aire de flexion My

Fcrdi = Ac,i*fid
Fceray = 2522,87  [kN]  Résistance du béton a la flexion My

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wiy = 9879,87 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray =2716, 96 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 446 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FcfcRdy = McRrdy / hry

Fcterdy =6085,27  [kKN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Fc.rdy = min(FcRrdy,FefcRdy)

Fcrday =2522,87 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 8,17 [cm? Aire de section efficace du boulon
fuo= 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon

Ftras1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firdst = 400,00  [kN] Résistance du boulon a la rupture
Firds = FtRras1

Ftras = 400,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = Ftrds

Fira = 400,00 [kN]  Résistance du boulon d'ancrage a traction

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]
EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]



FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant Mjedy

lefr1 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefr,2 = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 52,15 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 52,15 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frird = 1504,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frzra= 1000,89 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 1200,01 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]

Ftpl,Rdy = Min(FT1Rrd , FT2Rd , FT,3Rd)

Fipirdy =1000,89 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE
Njra = 2001,79 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray=1000,89 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
ey = 1065 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 223 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Zty = 275 [mm] Bras de levier Frrdy [6.2.8.1.(3)]
Mjray = 412,28 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,94 < 1,00 vérifié (0,94)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjedy

ody =0,66 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
oy =0,66 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vbrd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,y = kl,y*(xb,y*fup*d*tp / Ym2
Fivoray =691,58 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plague d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ob = 0,28 Coef. pour les calculs de la résistance F2,ub,rd [6.2.2.(7)]
Aw = 10,18 [cm? Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fub = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2.vb,rd = ob*fun*Avblym2



Fow,rd =179,15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30

Nega= 0,00  [kN]

Ftrd = Cta*NcEd

Ftra = 0,00

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

[kN]

Effort de compression

Résistance au glissement

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = Ne*min(F1vbRrdy, F2,ub,Rrd) + FrRrd

Viray= 1074,88

Viedy / Virdy < 1,0

[kN]

Résistance de l'assemblage au cisaillement

0,05 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

(0,05)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

M1 = 25, 87 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 470,33 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 65 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plague)

Is = 9978,18 [cm?* Moment d'inertie du raidisseur

Gd = 6,56 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 58,25 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 94,07 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 163, 06 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, ©/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,69 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
(0,69)

M = 5,12
Qi = 97, 60
Zs = 58

ls= 10536,89

[kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

[kN] Effort tranchant du raidisseur

[mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

[cm4] Moment d'inertie du raidisseur

od = 0,88 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 11,27 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 19,52 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 33,82 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, ©/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,14 < 1,00 vérifié

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

oL = 32,96
o= 32,96
Tyl = 2,59
Tzl = 0,00

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

Contrainte tengentielle paralléle a Vjed,z

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

(0,14)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]



cL= 32,96

[MPa]

Contrainte normale dans la soudure

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulym)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié
V(.2 + 3.0 (tyn? + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,19 < 1,00

V(.2 + 3.0 (tan? + 1:2)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,17 < 1,00

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

GL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 94,07 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,47 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire al'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 17,39 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

TL= 17,39 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

™= 19,52 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 48,51 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, oz) / (fl (Bw*ym2)) € 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

oL = 127,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 127,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

= 120,06 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

6z = 329,68 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, ™ * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,96 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire aI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 32,86
T = 32,86
W= 24,74
02 = 78,46
Bw = 0,85

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tengentielle perpendiculaire
Contrainte tengentielle paralléle
Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t * V3, 62) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,23 < 1,00 vérifié

vérifié

vérifié

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,13)
(0,19)

(0,17)

[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)]

(0,14)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,96)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,23)



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dett = 212 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T
left = 491 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

Kizy = Ec*V(Def*ler)/(1.275*E)

kizy = 39 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
lett = 555 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 139 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*leff*tp3/(M?3)

kisy = 11 [mm] Coef. de rigidité de la plague d'assise en traction
Lo = 346 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kiey = 1.6*Ap/Lp

kKiey = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Aoy = 0,30 Elancement du poteau

Siiniy = 46219,16 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 802892,16 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

RAIDISSEUR - SOUDURES HORIZONTALES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Ratio

[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)]

0,96




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio

+
e B

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
the = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 63721,60 [cm*4 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance



POUTRE

Profilé: IPE 400

o= 7,5 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 400 [mMm]  Hauteur de la section de la poutre

b = 180 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 9 [mMm]  Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 14 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre

o = 21 [Mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 84,46 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 23128,40 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 138,24 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hi = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 100 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;100;90;90 [mm]
PLATINE

hp = 700 [mm] Hauteur de la platine
bp = 180 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 180 [mm] Largeur de la platine
td = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 300  [mm] Hauteur de la platine
twd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 1000 [mm] Longueur de la platine
o= 23,5 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E28

fyou = 275,00 [MPa] Résistance



RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
Dsd = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me

ar = 8 [mm] Soudure semelle

as = 5 [mm]  Soudure du raidisseur
aid = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mbied = —295,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vbiea = -—74,11 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Mciea = -81,17 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied = 22,23 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Awp = 69,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement

VebRd = Avb (fyb / \/3) /YMO

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]



Vebrd =1106, 49 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section
Mb,pl,Rd = Whoib fyb / ymo

Mbpird =359, 47 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 2412,01 [ecmd®] Facteur plastique de la section
Meb,Rd = Wi fyb / Ym0
Mera = 663,30 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 663,30 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hf = 689 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
FeRd = Mcbrd / ht

Ferda = 962,69  [kN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mb1,ed = —-295,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vei1Ed = 22,23 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Ve2Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 578 [mm] Bras de levier

Vwp,ed = (Mb1ed - Mb2,ed) / Z - (Ve1,ed - Veo,ed) / 2

Vwped = —521,33  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement
65,7 ] o
Avs = g [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau
65,7 . ) o
Avc = . [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 692 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
kN*m : : .
Mpliicrd = 9,10 Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion
Mp,stu,Rd 13 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
= ' ] flexion
kN*m _ : . o .
Mpistirda= 1,13 Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

Vwp,rd = 0.9 (Avs*fywe ) / (\/3 ymo) + Min(4 Mpife,rd / ds , (2 Mpife,Rd + Mplstu,Rd + Mpisti,rd) / ds)

Vwprd = 969,58  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

Vwp.ed ! Vuprd < 1,0 0,54 < 1,00 vérifié

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,07)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[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]
(0,54)



AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

befricwe = 285 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Avc = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

ocomed =21, 91 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 19,27 [ecm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fewerdl = ® Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdr =1236,47  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 0,92 Elancement de plaque

p= 0,85 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,90 Elancement du raidisseur

As = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FcweRrd2 = ® kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As XAs fys / Ym1
Fewerd2 =1120,42  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:

FecweRrdupp = Min (FeweRrdt , FeweRd2)

Fewerdupp =1120,42  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex p leffcp  leff,nc letf,1 lett2  leffcpg
1 23 - 100 - 90 142 181 142 181 1ol
2 23 - 100 - 90 142 216 142 216 180
3 23 - 100 - 95 142 216 142 216 190
4 23 - 100 - 95 142 216 142 216 190
5 23 - 100 - 90 142 216 142 216 180
6 23 - 100 - 90 142 216 142 216 180
7 23 - 100 - 90 142 181 142 181 161

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m Mx e €x ] |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g
1 40 - 40 - 90 252 222 222 222 216
2 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180

3 40 - 40 - 95 252 210 210 210 190

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

leff,nc.g
118
90
95
95
90
90

118

|eff,nc,g
162
90

95

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
leff g leff,2g
118 118
90 90
95 95
95 95
90 90
90 90
118 118
leftig  leff2g
162 162
90 90
95 95



Nr m My e leffcp  leffnc letf,1 lett2  letfepg  lefincg  leffilg  leff2g
4 40 - 40 - 95 252 210 210 210 190 95 95 95
5 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90
6 40 - 40 - 90 252 210 210 210 180 90 90 90
7 40 - 40 - 90 252 210 210 210 216 150 150 150

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

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

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

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

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

leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

lefincg ~ — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lefr,1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr,2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 138,24 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bprda = 297,22 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

FtfcRd — 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

Fiferd = Min (Fr1fcRrd , FT2fcRd , FT3fcRd)
Ft,wc,Rd = beff,t,wc twe fyc / Ymo

FtepRrd = Min (FT,l,ep,Rd , FT2.epRd , FT,B,ep,Rd)
Ftwb,Rd = Defttwb twb fyb / Ym0

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ftfcrd@) = 276,48
Ftwe,rd1) = 432,99
Ftep,rd(1) = 268,30
Ftwb,rd) = 524,14

[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 - Formule Ft1,Rd.comp Composant
Furd = Min (Fui,Rrd.comp) 268,30 Résistance d'une rangée de boulon
276,48 Aile du poteau - traction
432,99 Ame du poteau - traction
268,30 Platine d'about - traction
524,14 Ame de la poutre - traction
594,44 Boulons au cisaillement/poingonnement

Bprd = 594,44



Ft1,rd,comp - Formule
Vwp,rd/p = 969,58
Fewerd =1120,42
Fefo,rd = 962,69

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule

Fi2,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ftfcrd@e) = 276,48

Frwe,Rrde) = 432,99

Ftep,rd2) = 261,58

Ftwb,rd2) = 497,06

Bpra = 594,44

Vapralp - ¥11 Fiipa = 969,58 - 268,30
FeweRrd - 211 Frd = 1120,42 - 268,30
Femrd - Y11 Fijrd = 962,69 - 268,30
FtfcRrd@ +1) - 211 Fjrd = 552,96 - 268,30
FtweRrd@ +1) - Y1 Fijra = 608,65 - 268,30
Ftep,rd + 1) - > 11 Fij,rd = 424,03 - 268,30
Ftwb,rd2 + 1) - > 11 Fij,ra = 594,89 - 268,30

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule

Fis,rd = Min (Fiz,rd,comp)

Ftfc,rd@) = 276,48

Frwe,rd@) = 432,99

Ftep,rd3) = 261,58

Ftwb,rd@3) = 497,06

Bp.rd = 594,44

Vwp,rd/B - Y12 Fiird = 969,58 - 424,03
FeweRrd - Y12 Fyra = 1120,42 - 424,03
Fcm,rd - Y12 Fijrd = 962,69 - 424,03
FtfeRd@3 +2) - X 22 Fjrd = 527,32 - 155,73
FtweRd@ +2) - 2 22 Fijrd = 548,93 - 155,73
Fiferd@+2+1) - 221 Frd = 821,80 - 424,03
FtweRrd@ +2+1) - 221 Fjrd = 821,05 - 424,03
FtepRd@3+2) - Y22 Fijrd = 384,96 - 155,73
FtwbRd@E+2) - 22 Fjrd = 437,53 - 155,73
Fteprd@+2+1) - Y2t Fjrd = 617,98 - 424,03
FiwbRd3+2+1) - Y21 Fyrd = 819,56 - 424,03

Ftl,Rd,comp
969,58
1120,42

962,69

Ft2,Rd,comp
155,73
276,48
432,99
261,58
497,06
594,44
701,28
852,12
694,39
284,66
340,35
155,73

326,59

Ft3,Rd,comp
193,95
276,48
432,99
261,58
497,06
594,44
545,55
696,39
538,66
371,59
393,20
397,717
397,02
229,23
281,79
193,95

395,53

Composant
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/poinconnement
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



Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fu,rd halhy
Fera= 190,80 [KN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOormule Fta,Rd,comp Composant

Fta,rd = Min (Fa,rd,comp) 197,09 Résistance d'une rangée de boulon
Ftic,rd@) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction

Ftep,rd4) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction

Ftwb,rd@) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - > 13 Fiird = 969,58 - 614,83 354,74 Panneau d'ame - compression
Fewerd - Y18 Fyra = 1120,42 - 614,83 505,58 Ame du poteau - compression
Feford - >1° Fird = 962,69 - 614,83 347,85 Aile de la poutre - compression
Ftfc,rd4 +3) - 2 3% Fyra = 533,27 - 190,80 342,47 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd4 +3) - > 3° Fyra = 561,93 - 190,80 371,13 Ame du poteau - traction - groupe
Ffc,Rd@ +3+2) - 23° Fijra = 793,96 - 346,54 447,42 Aile du poteau - traction - groupe
FweRd@a+3+2) - Y32 Fijra = 773,23 - 346,54 426,70 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRrd@a+3+2+1) - >3 Fjrd = 1088,43 - 614,83 473,60 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+3+2+1) - 23 Fijra = 986,69 - 614,83 371,86 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,rd@ +3) - > 32 Fij,rd = 387,90 - 190,80 197,09 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd( +3) - > 3% Fijra = 449,35 - 190,80 258,55 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2) - >3° Fjrd = 578,91 - 346,54 232,37 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd@ +3+2) - > 32 Fijrd = 662,20 - 346,54 315,66 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@+3+2+1) - > 3! Fyrd = 811,93 - 614,83 197,09 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4+3+2+1) - » 3! Fjrd = 1044,24 - 614,83 429,40 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Frd = Fu,rd ha/hy

Fura= 147,75 [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,rd = Min (Fis,rd,comp) 200,10 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rds) = 276,48 276,48 Aile du poteau - traction

Ftwerde) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction

Ftep,rds) = 261,58 261,58 Platine d'about - traction

Ftwb,rdi) = 497,06 497,06 Ame de la poutre - traction

Bprd = 594,44 594,44 Boulons au cisaillement/poingconnement



Fis,rd,comp - Formule

VwpRrd/B - > 14 Fiird = 969,58 - 762,59

FeweRrd - Y14 Fyrd = 1120,42 - 762,59

FefoRrd - >1* Fira = 962,69 - 762,59

FifcRrds +4) - Y 4* Fijra = 527,32 - 147,75

FtweRdG +4) - 2 4* Fjrd = 548,93 - 147,75

FtfcRds +4+3) - 243 Fjrd = 793,96 - 338,56
FtweRdG +4+3) - 243 Fjrd = 773,23 - 338,56
Fifcrd +4+3+2) - Y42 Fyrd = 1054,64 - 494,29
FtweRd +4+3+2) - »42 Fijrd = 941,73 - 494,29
FifcRdG+4+3+2+1) - 2 4% Fjrd = 1349,12 - 762,59
FtweRdG +4+3+2+1) - 241 Fyrd = 1106,76 - 762,59
Ftep,Rd( + 4) - > 4* Fij,rd = 384,96 - 147,75

Ftwb,Rd(s + 4) - > 4% Fijrd = 437,53 - 147,75
Ftep,Rd(s + 4 +3) - Y43 Fyrd = 578,91 - 338,56
FtwbRds +4+3) - 24° Fyjrd = 662,20 - 338,56
FtepRds+4+3+2) - Y42 Fjrd = 769,92 - 494,29
Ftwb,Rd(s + 4 +3+2) - > 42 Fjrd = 875,05 - 494,29
Ftep,Rd +4+3+2+1) - Y4t Fjrd = 1002,94 - 762,59
FtwbRd(s+4+3+2+1) - 4% Ftjrd = 1257,09 - 762,59

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fisrd = F1,rd hs/hy
Fsra= 109,01  [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp - Formule

Fis,rd = Min (Fis Rd,comp)

Ftfc,rde) = 276,48

Ftwe,rde) = 432,99

Ftep,rde) = 261,58

Ftwb,rde) = 497,06

Bprd = 594,44

VwpRd/P - Y15 Fiird = 969,58 - 871,59
Fewerd - Y 1% Fyra = 1120,42 - 871,59
Fe,Rrd - 1% Fyrd = 962,69 - 871,59
Ftic,Rrd +5) - 25° Fij,ra = 521,37 - 109,01
Ftwerde +5) - 2 5° Fijrd = 535,81 - 109,01
Fiic,Rrde +5+4) - Y 5% Fyrd = 788,01 - 256,76
FtweRd6+5+4) - 3 5% Fjrd = 762,64 - 256,76
FtfcRd6+5+4+3) - >5° Fjrd = 1054,64 - 447,56

Ft5,rd,comp
206,99
357,83
200,10
379,57
401,18
455,40
434,68
560,36
447,45
586,53
344,17
237,21
289,77
240,35
323,064
275,63
380,76
240,35

494,50

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fte,rd,comp
91,09
276,48
432,99
261,58
497,06
594,44
97,99
248,83
91,09
412,37
426,80
531,25
505, 88

607,08

Composant

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe



Ft6,rd,comp - FOormule

FtweRd6+5+4+3) - 25° Fjrd = 941,73 - 447,56
FiicRde+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 1315,33 - 603,29
FiweRrd@ +5+4+3+2) - »52 Fyrd = 1072,27 - 603,29
FtfcRd6+5+4+3+2+1) - Y58 Fjra = 1609,81 - 871,59
FiweRd@®+5+4+3+2+1) - >5° Ftrd = 1198,59 - 871,59
Ftep,rd6 +5) - 2 5° Fij,rd = 382,02 - 109,01

Ftwo,rd(s +5) - 2 5° Fijrd = 425,70 - 109,01

Ftep,Rrd(6 +5+4) - Y54 Fjrd = 575,97 - 256,76
Frwb,Rd(6 + 5+ 4) - Y 5% Fij,rd = 650,38 - 256,76
FtepRd6+5+4+3) - 255 Fij,rd = 769,92 - 447,56
Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 25° Fij,rd = 875,05 - 447,56
Fteprd6+5+4+3+2) - Y52 Fjrd = 960,93 - 603,29
Frwb,Rd6 +5+4+3+2) - »52 Fijra = 1087,90 - 603,29
FtepRrd6+5+4+3+2+1) - 25¢ Fyra = 1193,95 - 871,59
FtwoRd(e +5+4+3+2+1) - 25 Fjra = 1469,94 - 871,59

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Fi,rd he/h1
Fis,rd = 70,26  [kN]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 7

Ft7,rd,comp - FOormule

Fiz,rd = Min (Fi7,rd,comp)

Ftfc,rd(7) = 276,48

Ftwe,rd7) = 432,99

Ftep,rd(7) = 261,58

Ftwb,rd(7) = 497,06

Bp.rd = 594,44

Vuwprd/p - 218 Fird = 969,58 - 941,85

FeweRrd - 218 Fijra = 1120,42 - 941,85

FefoRrd - 218 Fira = 962,69 - 941,85

Ftfc,rd( +6) - 2 6° Fijrd = 552,96 - 70,26

Ftwe,Rrd( +6) - 2 6° Fijrd = 608,65 - 70,26
Ftfcrd(7+6+5) - 26> Ftjra = 815,85 - 179,26
FtweRd(7 +6+5) - > 6° Ftjrd = 811,08 - 179,26
Fifcrd7+6+5+4) - Y6 Fyrd = 1082,49 - 327,02
FtweRrd(7 +6+5+4) - »6* Fjra = 979,04 - 327,02
FifcRd7+6+5+4+3) - »6° Fjrd = 1349,12 - 517,82
FtweRd(7+6+5+4+3) - 265 Fyrd = 1106,76 - 517,82
FifcRd(7+6+5+4+3+2) - 262 Fijrd = 1609,81 - 673,55

Fte,Rd,comp
494,17
712,04
468,98
738,21
326,99
273,02
316,69
319,21
393,62
322,36
427,49
357,64
484,61
322,36

598, 34

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft7,Rd,comp
20,84
276,48
432,99
261,58
497,06
594,44
27,73
178,57
20,84
482,70
538,39
636,59
631,81
755,47
652,03
831,30
588,94

936,26

Composant

Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe

Aile du poteau - traction - groupe



Ft7Rrd,comp - FOrmule Ft7,rd,comp Composant
FtweRd(7 +6+5+4+3+2) - 62 Fira = 1198,59 - 673,55 525,04 Ame du poteau - traction - groupe
FiicRd7+6+5+4+3+2+1) - D 6° Fjra = 1904,28 - 941,85 962,43 Aile du poteau - traction - groupe
FiwcRd(7+6+5+4+3+2+1) - y6- Fjrd = 1287,62 - 941,85 345,77 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd(7+6) - »6° Fjra = 417,31 - 70,26 347,05 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,rd(7 + 6) - > 6° Fij,ra = 567,80 - 70,26 497,55 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd(7+6+5) - 26> Fjrd = 608,32 - 179,26 429,05 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rrd(7 +6 +5) - 26> Fra = 780,65 - 179,26 601,39 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(7+6+5+4) - » 6% Fjra = 802,27 - 327,02 475,25 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(7 + 6 +5+4) - » 64 Fjra = 1005,33 - 327,02 678,31 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRd(7+6+5+4+3) - 2 6° Fjra = 996,21 - 517,82 478,39 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd(7+6+5+4+3) - Y 6° Fjra = 1230,00 - 517,82 712,18 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(7+6+5+4+3+2) - > 62 Fyrd = 1187,23 - 673,55 513,67 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(7+6+5+4+3+2) - > 62 Fyrd = 1442,85 - 673,55 769,30 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd(7+6+5+4+3+2+1) - »6- Fjrda = 1420,24 - 941,85 478,39 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd(7+6+5+4+3+2+1) - y6° Fjra = 1824,89-941,85 883,04 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftjrd Ft.fc,Rrd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd
1 623 268,30 276,48 432,99 268,30 524,14 276,48 594,44
2 533 155,73 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44
3 443 190,80 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44
4 343 147,75 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44
5 253 109,01 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44
6 163 70,26 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44
7 73 20,84 276,48 432,99 261,58 497,06 276,48 594,44
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd
Mijrd = X hj Frd
Mjrda = 426,10 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
0,69 < 1,00 vérifié (0,69)

Mbz,ed / Mjrd < 1,0

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

o = 0,60
Bur = 0,92
Fvrd = 112, 64 [kN]

Ft,Rd,max = 138,24 [kN]
Fbraint= 262,80 [KN]

Fbrdext= 262,80 [KkN]

Coefficient pour le calcul de Fyrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]



Nr Ftj,rd.N FtjgdN Ftjrd,m Ftj,gd M Fij,Ed Fvjrd

1 276,48 0,00 268,30 185,75 185,75 117,18

2 276,48 0,00 155,73 107,82 107,82 162,54

3 276,48 0,00 190,80 132,10 132,10 148,40

4 276,48 0,00 147,75 102,29 102,29 165,75

5 276,48 0,00 109,01 75,47 75,47 181,36

6 276,48 0,00 70,26 48, 64 48, 64 196,98

7 276,48 0,00 20,84 14,43 14,43 216,89
Firdn — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvyirda — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fi,edN = Njed Ft,ra,N / NjRd
Fi,edM = MjEd FtrdM / MjRrd
Fi,ed = FjedN + Fijedm
Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fed/ (1.4 nh Frrdmax), Nh Fyvrd , Nh Fo,rd))
VjRrd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira= 1189,10 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 108,32 [cm? Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 46,46 [cm? Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 61,86 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 49040,93 [cm?*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
olmax=Timax = —151,59 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=TL = -144,28 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
™= -11,98 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[oimad + 3*(t1max?)] < ful (Bw*ym2) 303,18 < 365,00 vérifié (0,83)
V[o12 + 3*(t.12+12)] < ful (Bw*ym2) 289,31 < 365,00 vérifié (0,79)
o1 < 0.9*u/ymz 151,53 < 262,80 vérifié (0,58)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 13 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
Pnut = 18 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Lo = 65 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Kef,j Keft, hj Keif, hj?
Somme 30,26 1370,53

1 623 2 85 18 1 8,97 559,19

2 533 2 65 10 1 6,10 325,32

3 443 2 68 11 1 5,28 234,13

4 343 2 68 11 1 4,09 140,39

5 253 2 65 10 1 2,90 73,36

6 163 2 65 10 1 1,87 30,48

7 73 2 85 17 1 1,05 7,67

Keftj = 1/ (33> (1 /kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y Keitj N2 / 3 Kettj hy
Zeq = 453 [mm] Bras de levier équivalent (6.3.3.1.3)]

keq = Zj keff,j hj / Zeq

Keq = 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Avc = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
p= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 453 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 6 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = o Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(2)]
Sjini = E Ze? / Yi (1 / k1 + 1/ ka2 + 1/ Keq) [6.3.1.(4)]
Siini= 130202,76 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,11 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 117577,81 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 77711,42 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpn= 4856,96 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini 2 Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

SOUDURES

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,83
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Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 '(?)a;i;
+—t |
= |
- 4 4
i S R 4
GENERAL
Assemblage N°: 5

Nom de I'assemblage : Angle de portique

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

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

he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau

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

twe = 12 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
te = 21 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 178,03 [cm2] Aire de la section du poteau

Ixc = 63721,60 [cm?4 Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 270



o= -7,5 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 270 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 135 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Io = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 45,95 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 5789,78 [cm?*]  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e 100 [mm]

Entraxe pi = 70;70;140;70;70 [mm]

PLATINE

hp = 600 [mm] Hauteur de la platine

bp = 180 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wd = 135 [mm] Largeur de la platine
tra = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

lo = 1000 [mm] Longueur de la platine
o= 9,7 [Deg] Angledinclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur



hsy = 398 [mm]
bsu = 144 [mm]
thu = 8 [mm]

Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa]
Inférieur

hsa = 398 [mm]
bsa = 144 [mm]
thd = 8 [mm]

Matériau: ACIER E28

fisu= 275,00 [MPa]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5  [mm]
ar= 8  [mm]
as = 5 [mm]
ard = 5  [mm]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00
ML = 1,00
M2 = 1,25
M3 = 1,25
EFFORTS

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

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

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mbied = -88,90 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpoied = —17,60 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,Ed = 82,00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1eda = —132,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veied= -29,50  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Mc2ed = —212,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Ve2eda= -32,36  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

TRACTION
Ao = 45,95  [em?]

Nib,rd = Ab fyb / ymo

Aire de la section

EN1993-1-1:[6.2.3]



Nwrd = 1263,63 [kKN] Résistance de calcul de la section a la traction
CISAILLEMENT

Awp = 49,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyo / V3) / ymo

Vebrd = 780,25 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpb= 484,00 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Wb fyb / ymo

Mbprd =133, 10 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wp = 1347,28 [cm3] Facteur plastique de la section

Meb,rd = Whi fyb / ymo

Merda= 370,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mebrda = 370,50 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hr = 561 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fec.o,Rd = Mcb,rd / hi

Femra= 660,32  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbiea = -88,90 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche
Vered = -29,50  [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Veoed = -32,36  [KN] Effort tranchant dans le poteau supérieur
z= 460 [mm] Bras de levier

Vwped = (Mb1,Ed - Mb2Ed) / Z - (VerEd - Ve,Ed) / 2

Vwped = 194,75  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement

65,7
Avs = g [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau
65,7
Avc = g [cm?] Aire de la section au cisaillement
ds = 592 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs
[kN*m : : .
Mpliicrd = 9,10 Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion

Mpl,stu,Rd T [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en
4

= ] flexion

[kN*m
Mpistird = 1,32

Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,02)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[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)]



65,7

Avs = ' g [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau
Vup,rd = 0.9 ( Avs*fywe ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpisera / ds , (2 MpicRd + Mpisturd + Mpisira) / ds)
Vwprd = 975,22  [kKN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

pr,Ed/pr'RdS‘l,O 0,20 < 1,00

vérifié

EN1993-1-
1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.1]
(0,20)

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

beicwe = 282 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Avc = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

ceomed =57,22 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame
Kwe = 1,00
As = 18,30 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fewerdl = ® Kwe Deff.ewe twe fye / ymo + As fys / ymo

Fewerdt =1279,85  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

Owe = 344 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap= 0,91 Elancement de plaque

p= 0,86 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,90 Elancement du raidisseur

Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

FeweRrd2 = ® kwe P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As XAs fys / Ym1

Fewerd2 =1167,63  [KN]  Résistance de I'ame du poteau

Résistance finale:
Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)
[kN]

FeweRdupp =1167, 63 Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e ex p leffep  leffinc lef,1 leff2
1 23 - 100 - 70 142 181 142 181
2 23 - 100 - 70 142 216 142 216
3 23 - 100 - 105 142 216 142 216
4 23 - 100 - 105 142 216 142 216
5 23 - 100 - 70 142 216 142 216
6 23 - 100 - 70 142 181 142 181

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

|eff,cp,g

141
140
210
210
140

141

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
108 108 108
70 70 70
105 105 105
105 105 105
70 70 70
108 108 108



leff,cp.g

Nr m My e ex p leffep  leffnc letf,1 letf,2
1 41 - 40 - 70 258 225 225 225 199
2 41 - 40 - 70 258 214 214 214 140
3 41 - 40 - 105 258 214 214 214 210
4 41 - 40 - 105 258 214 214 214 210
5 41 - 40 - 70 258 214 214 214 140
6 41 - 40 - 70 258 214 214 214 199

m — Distance du boulon de 'ame

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

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

letiep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

leinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

let1 ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leftz  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettepg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g

153
70
105
105
70

142

lefinc,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

leff1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefi2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION

Fira = 113,04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bpra =264,20 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fiicra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Ftfcrd = Min (FT1fcRd , FT2/cRd , FT.3c,Rd)

153 153
70 70
105 105
105 105
70 70
142 142

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

FtweRrd = © Defttwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep.,rd = Min (Fr1epRrd , FT2epRd , FT.3ep.Rd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Defrtwb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd.comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,Rd,comp) 226,08 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,ra) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction

Ftep,rd(1) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Ftwb,ra) = 407,91 407,91 Ame de la poutre - traction



Ft1,Rrd,comp - FOormule

Bprd = 528,39

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - Formule

Fr2,rd = Min (Ft2,Rd,comp)

Ftfc,rd) = 226,08

Ftwerde) = 432,99

Ftep,rd2) = 226,08

Ftwb,rd(2) = 388,72

Bp.rda = 528,39

Fiicrd@ +1) - 211 Fijrd = 452,16 - 226,08
Frwerd@ + 1) - Y11 Fijrd = 531,58 - 226,08
Fteprd+1) - > 1 Fijrd = 352,30 - 226,08
Frwb,Rrd2 + 1) - X1 Fijra = 404,12 - 226,08

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - Formule

Ft3,rd = Min (F3,rd,comp)

Ftfc,rd3) = 226,08

Ftwerde) = 432,99

Ftep,rd3) = 226,08

Ftwb,ra@) = 388,72

Bpra = 528,39

FiicRrd@ +2) - D22 Fijrd = 452,16 - 126,22
FtweRd@3 +2) - Y22 Fijrd = 522,56 - 126,22
FiicRd@+2+1) - 221 Fyrd = 678,24 - 352,30
FtweRd@+2+1) - Y 2% Fjra = 780,36 - 352,30
Ftep,rd3+2) - > 22 Fijrd = 324,66 - 126,22
Ftwb,Rd@ +2) - 222 Ftjra = 317,63 - 126,22
Freprd@+2+1) - Y2t Fjrd = 524,77 - 352,30
Ftwb,Rd@ +2 +1) - > 21 Fijrd = 594,69 - 352,30

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOormule
Fta,rd = Min (Fta,Rd,comp)
Ftfc,rd4) = 226,08
Ftwe,rds) = 432,99
Fteprd@) = 226,08
Ftwb,rd@) = 388,72
Bprda = 528,39

Ftl,Rd,comp

528,39

Ft2,rd,comp
126,22
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
226,08
305,50
126,22

178,04

Ft3,rd,comp
172,48
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
325,94
396,35
325,94
428,07
198,44
191,41
172,48

242,40

Fta,Rd,comp
172,48
226,08
432,99
226,08
388,72

528,39

Composant

Boulons au cisaillement/poingonnement

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
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
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



Fta,rd.comp - FOrmule

Ftic,Rd@ +3) - 23° Fijra = 452,16 - 172,48
FrweRrd@ +3) - 2 3° Fijrd = 612,62 - 172,48
FiicRrd@ +3+2) - Y32 Fyrd = 678,24 - 298,69
FtweRd@a+3+2) - 232 Fjra = 773,23 - 298,69
FiicRd@+3+2+1) - 23 Fyjra = 904,32 - 524,77
FtweRd@a+3+2+1) - >3 Fjrd = 971,28 - 524,77
Ftep,rd@ +3) - >33 Fijrd = 344,96 - 172,48
Frwo,Rrd(a +3) - > 3% Fjra = 381,15 - 172,48
Frep,rd@a+3+2) - Y32 Fijrd = 497,14 - 298,69
Ftwb,Rrd@ +3+2) - > 32 Fjrd = 508,20 - 298,69
FtepRrd@a+3+2+1) - >3t Fyrd = 697,25 - 524,77
Fiwo,Rrd@a +3+2+1) - Y31 Fyrd = 785,27 - 524,77

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOormule

Fis,rd = Min (Fts Rd,comp)

Ftfc,rdi) = 226,08

Ftwerds) = 432,99

Fteprdi) = 226,08

Ftwb,rd) = 388,72

Bp.rd = 528,39

Ftfcrds + 4) - Y 4* Frd = 452,16 - 172,48
Ftwe,Rrd( + 4) - 2 4% Fijra = 522,56 - 172,48

FiicRdG +4+3) - 24° Fyrd = 678,24 - 344,96
FtweRds +4+3) - Y43 Fijra = 773,23 - 344,96
FifcRrds+4+3+2) - Y42 Fjrd = 904,32 - 471,17
Fiwerd@ + 4 +3+2) - Y42 Fjra = 907,81 - 471,17
FtfcRdG+4+3+2+1) - 4! Fyra = 1130,40 - 697,25
FiweRrdG +4+3+2+1) - »4t Fyrd = 1070,24 - 697,25
FtepRd(s +4) - » 4% Fjra = 324,66 - 172,48
Fiwo,Rd(s + 4) - > 4% Fjra = 317,63 - 172,48
FtepRds +4+3) - 24° Fjrd = 497,14 - 344,96
Ftwb,Rd(5 + 4 +3) - 243 Fjrd = 508,20 - 344,96
FtepRds+4+3+2) - > 42 Fyjrd = 649,32 - 471,17
Fiwo,Rd(s + 4 +3+2) - > 42 Fyrd = 635,25 - 471,17
FtepRrds+4+3+2+1) - Y4t Fjra = 849,43 - 697,25
Ftwb,Rd(5 +4+3+2+1) - » 4 Fira = 912,32 - 697,25

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Fta,Rd,comp
279,68
440,15
379,55
474,54
379,55
446,51
172,48
208,67
198,44
209,51
172,48

260,49

Fts,Rd,comp
145,15
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
279,68
350,08
333,28
428,28
433,15
436,63
433,15
372,99
152,18
145,15
152,18
163,24
178,15
164,08
152,18

215,07

Composant

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe



Ft6,rd,comp - FOormule

Fts,rd = Min (Fts,Rrd,comp)

Ftfc,rde) = 226,08

Ftwe,rde) = 432,99

Ftep,rd(6) = 226,08

Ftwb,rde) = 388,72

Bp,ra = 528,39

Fiic,rds +5) - »5° Fijrd = 452,16 - 145,15

FtweRrd@ +5) - 25° Fij,ra = 531,58 - 145,15
FtfcRd6+5+4) - 5% Ftjra = 678,24 - 317,63
FtweRd6 +5+4) - Y 5% Fjra = 780,36 - 317,63
FifcRrd6+5+4+3) - »5° Fjrd = 904,32 - 490,10
FtweRd6+5+4+3) - 55 Fjrd = 971,28 - 490,10
FifcRd6+5+4+3+2) - 252 Fijrd = 1130,40 - 616,32
FtweRd@e+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 1070,24 - 616,32
FiicRde+5+4+3+2+1) - 5% Fra = 1356,48 - 842,40
FtweRd6+5+4+3+2+1) - »5¢ Fjrd = 1188,09 - 842,40
Ftep,rd6 +5) - > 5° Fijrd = 346,17 - 145,15

Ftwb,Rd6 +5) - 2 5° Fjrd = 384,94 - 145,15

FtepRd6 +5+4) - »5* Fjrd = 518,65 - 317,63

Ftwo,rd(s +5+4) - 5% Fjrd = 575,51 - 317,63
Fteprd6+5+4+3) - >5° Fyjrd = 691,12 - 490,10
Ftwb,Rd(6 +5+4+3) - 255 Fj,rd = 766,09 - 490,10
FtepRd6+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 843,30 - 616,32
Ftwb,Rd6+5+4+3+2) - 252 Fjrd = 893,14 - 616,32
FtepRd6+5+4+3+2+1) - »5¢ Fjrd = 1043,42 - 842,40
Fiwb,Rrd6+5+4+3+2+1) - Y5¢ Fjrd = 1170,21 - 842,40
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj Rd Ftfc,rd Ftwe Rd
1 495 226,08 226,08 432,99
2 425 126,22 226,08 432,99
3 355 172,48 226,08 432,99
4 215 172,48 226,08 432,99
5 145 145,15 226,08 432,99
6 75 201,02 226,08 432,99

Fte,Rd,comp
201,02
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
307,01
386,44
360,62
462,74
414,22
481,18
514,08
453,92
514,08
345,69
201,02
239,79
201,02
257,89
201,02
275,98
226,99
276,82
201,02

327,81

Ft.ep,Rrd
226,08
226,08
226,08
226,08
226,08

226,08

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION Njrd

NjRrd = Y FijRrd

Njra= 1043,42 [kN] Résistance de 'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,08 < 1,00

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
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Ftwb,Rd Ftrd Bp.rd
407,91 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39

[6.2]

vérifié (0,08)



RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOormule
Ft1,rd = Min (Ft1,Rd,comp)
Ftfc,rd1) = 226,08
Ftwerd) = 432,99
Ftep,rd(1) = 226,08
Ftwb,rd) = 407,91
Bprd = 528,39
Vwp,rd/ = 975,22
Fewerd = 1167,63
Fe,rd = 660,32

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule

Fio,rd = Min (F2,rd,comp)

Ftfc,rd2) = 226,08

Ftwe,rd2) = 432,99

Ftep,rd(2) = 226,08

Ftwb,rd) = 388,72

Bprd = 528,39

Vwp,rd/f - Y11 Fiird = 975,22 - 226,08
Fewerd - Y1t Fyrd = 1167,63 - 226,08
Feford - Y11 Fjrd = 660,32 - 226,08
Ftferdz+1) - Y11 Fjrd = 452,16 - 226,08
FtweRd2+ 1) - 21 Fjrd = 531,58 - 226,08
FtepRd@ +1) - Y 1% Fjra = 352,30 - 226,08
Frwo,rd2 + 1) - Y11 Fijra = 404,12 - 226,08

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOormule

F3,rd = Min (Ft3 Rrd,comp)

Ftfc,ra@) = 226,08

Ftwe rd@3) = 432,99

Fteprd@) = 226,08

Ftwb,rd@) = 388,72

Bprd = 528,39

Vwprd/p - Y12 Fiira = 975,22 - 352,30
FeweRrd - 2 12 Fjrd = 1167,63 - 352,30
Feb,rd - Y12 Fyrd = 660,32 - 352,30

Ft1,Rd,comp
226,08
226,08
432,99
226,08
407,91
528,39
975,22
1167,63

660,32

Ft2,Rd,comp
126,22
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
749,14
941,55
434,24
226,08
305,50
126,22

178,04

Ft3,Rd,comp
172,48
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
622,92
815,34

308,02

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

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'dme - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression



Ft3,rd,comp - FOormule Ft3,Rd,comp Composant

FtfcRrd@ +2) - 22 Fjrd = 452,16 - 126,22 325,94 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +2) - 222 Fijrd = 522,56 - 126,22 396,35 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - Y21 Fyrd = 678,24 - 352,30 325,94 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@+2+1) - 2t Fjra = 780,36 - 352,30 428,07 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd@3+2) - » 2% Fjra = 324,66 - 126,22 198,44 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +2) - 222 Fjra = 317,63 - 126,22 191,41 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@+2+1) - Y2t Fjrd = 524,77 - 352,30 172,48 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,rd@ +2 +1) - Y 2 Fijrd = 594,69 - 352,30 242,40 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
FtaRrd = Furd ha/hz
Fera= 162,12 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,rd,comp - Formule Fta,Rd,comp Composant

Fia,rd = Min (F4,rd,comp) 145,90 Résistance d'une rangée de boulon
Ftfc,rd@4) = 226,08 226,08 Aile du poteau - traction

Ftwe,rd4) = 432,99 432,99 Ame du poteau - traction

Ftep,rd) = 226,08 226,08 Platine d'about - traction

Fiwb,rd4) = 388,72 388,72 Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 528,39 528,39 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - Y13 Fiird = 975,22 - 514,42 460,80 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - 213 Fjra = 1167,63 - 514,42 653,22 Ame du poteau - compression
Fcmrd - Y13 Fijrd = 660,32 - 514,42 145,90 Aile de la poutre - compression
FifcRrd@ +3) - 233 Fijrd = 452,16 - 162,12 290,04 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@ +3) - 3 3° Fjrd = 612,62 - 162,12 450,51 Ame du poteau - traction - groupe
FticRd@+3+2) - 232 Fijrd = 678,24 - 288,34 389,90 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@ +3+2) - 232 Fjrd = 773,23 - 288,34 484,90 Ame du poteau - traction - groupe
Fifcrd@+3+2+1) - Y3 Fyrd = 904,32 - 514,42 389,90 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRd@+3+2+1) - » 3 Fjra = 971,28 - 514,42 456,87 Ame du poteau - traction - groupe
FtepRd@+3) - Y 3% Fijrd = 344,96 - 162,12 182,84 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4 +3) - »3% Ftjra = 381,15 - 162,12 219,03 Ame de la poutre - traction - groupe
Ftep,Rd(4 +3+2) - Y32 Fyjrd = 497,14 - 288,34 208,80 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd+3+2) - Y32 Fyrd = 508,20 - 288,34 219,86 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2+1) - 23 Fjrd = 697,25 - 514,42 182,84 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd@ +3+2+1) - 2 3' Fjra = 785,27 - 514,42 270,85 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

FtaRrd = Fu,rd ha/h1
Fura= 98,16 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]



RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5
Fts,rd,comp - FOormule

Fis,rd = Min (Fis,Rd,comp)

Ftfc,rd5) = 226,08

Ftwe,rds) = 432,99

Ftep,rd(5) = 226,08

Ftwb,rdi) = 388,72

Bpra = 528,39

VwpRrd/P - Y14 Fiird = 975,22 - 612,57

Fcwerd - Y14 Fyrd = 1167,63 - 612,57

Fe,rd - Y14 Fyrd = 660,32 - 612,57

Ftic,Rd +4) - 2 4% Fijrd = 452,16 - 98,16
FtweRrdG + 4) - Y 4% Fijrd = 522,56 - 98,16

FiicRrd +4+3) - Y43 Fyrd = 678,24 - 260,28
Frwerd +4+3) - Y43 Fyrd = 773,23 - 260,28
FtfcRd +4+3+2) - >42 Fjrd = 904,32 - 386,49
FtweRds +4+3+2) - > 42 Fjrda = 907,81 - 386,49
FifcRdG+4+3+2+1) - Y4t Fjrd = 1130,40 - 612,57
FiweRrd@ +4+3+2+1) - Y4t Fyrd = 1070,24 - 612,57
FtepRd(s + 4) - Y 4* Fjra = 324,66 - 98,16
Ftwb,Rd(5 + 4) - 2 4% Fjra = 317,63 - 98,16

FtepRd(s +4+3) - 24° Fjra = 497,14 - 260,28
Frwb,Rd(s + 4 + 3) - 2 4% Fij,rd = 508,20 - 260,28
Fteprd(s+4+3+2) - > 42 Fyjrd = 649,32 - 386,49
Ftwb,Rd( + 4 +3+2) - 2 42 Fij,rd = 635,25 - 386,49
FtepRd+4+3+2+1) - » 4 Fjra = 849,43 - 612,57
Ftwo,Rd(s +4+3+2+1) - » 4 Fra = 912,32 - 612,57
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6
Ft6,rd,comp - Formule

Fts,rd = Min (Fts,Rrd,comp)

Ftic,rde) = 226,08

Ftwe,rde) = 432,99

Ftep,rd(6) = 226,08

Ftwb,rd(e) = 388,72

Bp,ra = 528,39

Vuwprd/p - Y15 Fiira = 975,22 - 660,32

FeweRrd - Y 1° Fjrd = 1167,63 - 660,32

FeRrd - 1% Fird = 660,32 - 660,32

Fts,Rd,comp
47,74
226,08
432,99
226,08
388,72
528,39
362,64
555,06
47,74
354,00
424,40
417,96
512,96
517,83
521,31
517,83
457,67
226,50
219,47
236,86
247,92
262,82
248,76
236,86

299,74

FtB,Rd,comp

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression



Ft6,rd,comp - FOormule

Ftic,Rrde +5) - 25° Fijrd = 452,16 - 47,74

FtweRrde +5) - 2 5° Fijrd = 531,58 - 47,74

FiicRrde +5+4) - Y 5% Fyrd = 678,24 - 145,90
FtweRd@6 +5+4) - 2 5% Fjra = 780,36 - 145,90
FtfcRd6+5+4+3) - »5° Fjra = 904,32 - 308,02
FtweRd@ +5+4+3) - 25° Fjrd = 971,28 - 308,02
FiicRde+5+4+3+2) - Y52 Fjrd = 1130,40 - 434,24
FiweRrd@e+5+4+3+2) - 352 Fjrd = 1070,24 - 434,24
Fiicrde+5+4+3+2+1) - »5¢ Fjra = 1356,48 - 660,32
FtweRd@®+5+4+3+2+1) - 251 Frd = 1188,09 - 660,32
Ftep,rd6+5) - > 5° Fijrd = 346,17 - 47,74

Frwo,rd(6 +5) - X 5° Fjrd = 384,94 - 47,74
Ftep,rd(6 + 5 +4) - Y5* Fjrd = 518,65 - 145,90
Ftwb,Rd6 +5+4) - > 5% Fjrd = 575,51 - 145,90
FtepRd6+5+4+3) - 25° Fjra = 691,12 - 308,02
Ftwb,Rrd6 +5+4+3) - >5° Fyjrd = 766,09 - 308,02
Fteprd6+5+4+3+2) - Y52 Fjra = 843,30 - 434,24
Fiwo,Rd6 +5+4+3+2) - »52 Fjrd = 893,14 - 434,24
FtepRd6+5+4+3+2+1) - »5¢ Fyyrd = 1043,42 - 660,32
FtwoRde +5+4+3+2+1) - 25 Fjra = 1170,21 - 660,32
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fi,rd Ftfc.rd Ftwc,Rd
1 495 226,08 226,08 432,99
2 425 126,22 226,08 432,99
3 355 162,12 226,08 432,99
4 215 98,16 226,08 432,99
5 145 47,74 226,08 432,99
6 75 - 226,08 432,99

Fte,Rd,comp
404,42
483,84
532,34
634,46
596,30
663,26
696,16
636,01
696,16
527,717
298,43
337,20
372,75
429,61
383,10
458,07
409,07
458,90
383,10

509,89

Ft,ep,Rd

226,08
226,08
226,08
226,08
226,08

226,08

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mijrd = X hj Fijrd

Mjra = 251,04 [KN*m]

Mbz1,ed / Mjrd < 1,0

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mbz1,ed / MjRrd + Nb1,ed / Njrd < 1

Mbz1,ed / MjRrd + Nb1,ed / Njrd

Résistance de I'assemblage a la flexion

0,35 < 1,00

0,43 < 1,00

Composant

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd
407,91 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39
388,72 226,08 528,39

[6.2]

vérifié (0,35)
[6.2.5.1.(3)]

vérifié (0,43)



RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Bur = 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvrd = 91,08 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax =113,04 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fo,raint= 233,60 [KN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 233,60 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N FtjgdN Ftj,rdm Ftj,edm Ftj,Ed Fvjrd
1 226,08 17,77 226,08 80,06 97,83 125,86
2 126,22 9,92 126,22 44,70 54,62 150,73
3 172,48 13,55 162,12 57,41 70,97 141,32
4 172,48 13,55 98,16 34,76 48,32 154,35
5 145,15 11,41 47,74 16,91 28,31 165,87
6 201,02 15,80 0,00 0,00 15,80 173,07
Fi,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons & la traction pure
Fij,edN — Effort dans une rangée de boulons da a I'effort axial
Fi,rdm — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Ft,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,Ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fuird — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edN = Njed Fi,rdN / NjRd
Fij,edm = Mjed F,rdm / MjRd
Fi.ed = F.edN + Fyedm

Fvi,rd = Min (nh Fved (1 - Fyed (1.4 nh Fyrdmax), Nh Furd , Nh Fb,rd))

VjRrd = nNh Y 1" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira = 911,20  [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1ed/ Vird 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 96,04 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 45,10 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 50,93 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 33141,02 [ecm? Moment d'inertie du systeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
cimax=Timax = —62,81 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
GI=TL = -60,34 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
™= -3,46 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[oimad + 3*(tima?)] < ful (Bw*ymz2) 125,63 < 365,00 vérifié (0,34)

V[612 + 3*(ti2+ui2)] < ful (Butyma) 120,82 < 365,00 vérifié (0,33)



V[o1ma + 3*(timax?)] < ful (Buw*ymz) 125,63 < 365,00 vérifié (0,34)

o1 < 0.9%fulymz 62,81 < 262,80 vérifié (0,24)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Npirds. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de
I'assemblage ne peut pas étre calculée.

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio

0,43
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Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 Ratio
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Assemblage N°:

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre

IPE 400

[mm]  Hauteur de la section de la poutre

[mm]  Largeur de la section de la poutre

[mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
[mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

[mm]  Rayon de congé de la section de la poutre

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé:

o= -172,5 [Deg] Angle d'inclinaison
hpr = 400

b = 180

twol = 9

trol = 14

ol = 21

Apl = 84,46 [cm?]  Aire de la section de la poutre
o =  23128,40

[cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00
DROITE
POUTRE

Profilé:

o= -7,5
her = 400

[MPa] Résistance

IPE 400
[Deg] Angle d'inclinaison

[mm]  Hauteur de la section de la poutre



o= =-7,5 [Deg] Angle d'inclinaison

bor = 180 [Mm]  Largeur de la section de la poutre

twor = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 14 [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 21 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 84,46  [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixor = 23128,40 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fra= 176,40 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

hy = 80 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e 100 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;100;90;90 [mm]

PLATINE

hpr = 700 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 200 [mm] Largeur de la platine

tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrd = 180 [mm] Largeur de la platine
tra = 14  [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 295 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

Ira = 1000 [mm] Longueur de la platine
od = 9,4 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure ame

ar = 8 [mm] Soudure semelle



SOUDURES D'ANGLE

aw = 5 [mm] Soudure &me

a = 5 [mm]  Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

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

Etat limite: service

Cas: Calculs manuels

Mb1,edser = 137,00 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiedser = —4,00 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mbrea = 137,00 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vored = —4,00 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

CISAILLEMENT

Awp = 69,24 [cm?] Aire de la section au cisaillement

Vebrd = Aw (fyo / ¥3) / ymo

Vebrd =1099,35 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpw = 1307,15 [cm3] Facteur plastique de la section

Mb,pl,Rd = Wb fyb / ymo

Mbpira =359,47 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts)
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
Wpi = 2331,49 [ecm?®] Facteur plastique de la section

Mecb,rd = Wi fyb / ymo

Mcord = 641,16 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meora = 641,16 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

hr = 685 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,00)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]



Fe.fo,rd = Mcb,rd / hs

Femra = 936,62  [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 7,5 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

Y= 9,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

bericwb = 243 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Aw= 42,69 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 98,03 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

Fewb,rd1 = [ Kwe Defr.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrd1 =1702,34  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dwb = 331 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

Ap = 1,11 Elancement de plaque

p= 0,74 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Fewb,rd2 = [0 Kwe p Dett.cwb twb fyb / ym1] cos(y) / sin(y - B)

Fcwbrd2 =1254,88  [KN]  Résistance de I'ame de la poutre
Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rd3 = bb to fyn / (0.8*ymo)

Fewbrdza = 866,25  [kN]  Résistance de l'aile du renfort
Résistance finale:

FewbRdjow = Min (Fewb,Rd1 , Fewb,Rd2 , Fewb Rd3)

Fewb,rdlow =866,25  [kKN]  Résistance de 'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e ex p leffep  leffinc lef,1 leff2
1 40 - 50 - 90 252 234 234 234

2 40 - 50 - 90 252 223 223 223

3 40 - 50 - 90 252 223 223 223

4 40 - 50 - 95 252 223 223 223

5 40 - 50 - 95 252 223 223 223

6 40 - 50 - 90 252 223 223 223

7 40 - 50 - 90 252 223 223 223

M — Distance du boulon de 'ame

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

E — Pince entre le boulon et le bord extérieur

|eff,cp,g

216
180
180
190
190
180

216

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

|eff,nc,g

168
90
90
95
95
90

156

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

lett1,g  leff2g

168
90
90
95
95
90

156

168
90
90
95
95
90

156



M — Distance du boulon de I'ame

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

P — Entraxe des boulons

leficp  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leinc  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
letz ~ — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

left>  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lettepg  — 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
leff1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefi2g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 176,40 [kN] Résistance du boulon & la traction [Tableau 3.4]
Bpra =330,24 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Fiicra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwcrd — résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwo,rd — résistance de I'ame a la traction

Fiierd = Min (Frifcrd , FT2fcrd , FT.3/cRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Fiwe,rd = © Defrtwe twe fyc / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ftep.rd = Min (Fr1epRrd , FT2epRd , FT.3epRd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rrd = Defr.twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - Formule Ft1,Rd,comp Composant

Fi1,rd = Min (Fi1,Rd,comp) 318,24 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd(1) = 318,24 318,24 Platine d'about - traction

Ftwb,rd) = 554,30 554,30 Ame de la poutre - traction

Bp.rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fe.o,rd = 936,62 936,62 Aile de la poutre - compression

Fewb,rd = 866,25 866,25 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOormule Ft2,Rd,comp Composant

Fto,rd = Min (Ft2,rd,comp) 208,26 Résistance d'une rangée de boulon
Ftep,rd2) = 312,13 312,13 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(2) = 526,62 526,62 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 660,49 660,49 Boulons au cisaillement/poingonnement
Fcmrd - 11 Fird = 936,62 - 318,24 618,37 Aile de la poutre - compression

Fcwo,rd - Y11 Fijrd = 866,25 - 318,24 548,01 Ame de la poutre - compression



Ft2,rd,comp - FOormule
FtepRd@ +1) - Y 1* Fjra = 526,50 - 318,24
Frwo,rd2 + 1) - > 11 Fijrd = 610,27 - 318,24

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule

Ft3,rd = Min (Ft3,rd,comp)

Ftep,rd3) = 312,13

Ftwb,rd@) = 526,62

Bp.ra = 660,49

Fe,rd - Y12 Fyrd = 936,62 - 526,50
Fewb,rd - Y12 Fijrd = 866,25 - 526,50
Frep,rd@+2) - > 22 Fijrd = 422,54 - 208,26
Frwb,Rrd3+2) - 2 22 Fijrd = 425,70 - 208,26
FtepRd@+2+1) - 2 Fjrd = 769,39 - 526,50
Frwb,Rrd3 +2+ 1) - 221 Fijrd = 823,12 - 526,50

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule

F4,rd = Min (Ft4,Rd,comp)

Ftep,rd@4) = 312,13

Ftwb,Rrd@) = 526,62

Bp.ra = 660,49

Fec,rd - Y13 Fyrd = 936,62 - 740,79
Fewb,rd - Y13 Fijra = 866,25 - 740,79
Frep,rd@ +3) - >33 Fijrd = 434,28 - 214,29
Ftwb,Rd@ +3) - 233 Fjrd = 437,53 - 214,29
Ftep,Rd@4 +3+2) - 2 3% Fjrd = 645,55 - 422,54
Frwb,Rd(a +3+2) - 232 Fij,rd = 650,38 - 422,54

Freprd@+3+2+1) - >3t Fyjrd = 1014,88 - 740,79
Fiwb,Rrd@a +3+2+1) - >3t Fyrd = 1047,79 - 740,79
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOormule

Fis,rd = Min (Fis,rd,comp)

Ftep,rds) = 312,13

Ftwb,rd) = 526,62

Bp,rd = 660,49

Fecmrd - Y14 Fijrd = 936,62 - 866,25
Fewb,rd - 214 Fijrd = 866,25 - 866,25
Ftep,rd(s + 4) - > 4* Fijrd = 446,02 - 125,46

th,Rd,comp
208,26

292,02

Ft3,rd,comp
214,29
312,13
526,62
660,49
410,11
339,75
214,29
217,44
242,88

296,61

Fta,rd,comp
125,46
312,13
526,62
660,49
195,83
125,46
220,00
223,24
223,01
227,83
274,009

307,00

Fts,Rd,comp
0,00
312,13
526,62
660,49
70,37
0,00

320,56

Composant
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe



Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Ftwb,Rd(s + 4) - > 4* Fjra = 449,35 - 125,46 323,89 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds +4+3) - 24° Fjrd = 657,29 - 339,75 317,54 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rd(s + 4 +3) - Y43 Fijrd = 662,20 - 339,75 322,45 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRds +4+3+2) - » 42 Fijrd = 868,56 - 548,01 320,56 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(s + 4 +3+2) - 2 42 Fj,rd = 875,05 - 548,01 327,04 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprds+4+3+2+1) - » 4 Fjrd = 1260,37 - 866,25 394,12 Platine d'about - traction - groupe
Fiwb,Rds +4+3+2+1) - >4 Fjrd = 1272,47 - 866,25 406,22 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 hj Ftj,rd Ft fc,Rd FtweRd Ftep.Rd Ftwb Rd FtRrd
1 611 318,24 - - 318,24 554,30 352,80
2 521 208,26 - - 312,13 526,62 352,80
3 431 214,29 - - 312,13 526,62 352,80
4 341 125,46 - - 312,13 526,62 352,80
5 241 - - - 312,13 526,62 352,80
6 151 - - - 312,13 526,62 352,80
7 61 - - - 312,13 526,62 352,80

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd

Mjrd = Y hj FyRrd

Mjrd= 438,40 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1.ed / Mjrd < 1,0

0,31 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Qv = 0,60
Bu = 0,94
Fvra = 141,37 [kN]
Ftrdmax =176,40 [kN]
Fordint= 292,00 [kN]
FoRrdext = 292,00 [KN]

Nr Ftj,rd,N

1 352,80 0,
2 352,80 0,
3 352,80 0,
4 352,80 0,
5 352,80 0,
6 352,80 0,
7 352,80 0,

Coefficient pour le calcul de FyRrd

Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Résistance d'un boulon au cisaillement

Résistance d'un boulon a la traction

Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale

Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

FtjednN Ftj,rd,m Ftj,ed,m Ftj ed
00 318,24 99,45 99,45
00 208,26 65,08 65,08
00 214,29 66,96 66,96
00 125,46 39,21 39,21
00 0,00 0,00 0,00
00 0,00 0,00 0,00

Bp.Rrd
660,49
660,49
660,49
660,49
660,49
660,49

660,49

6.2]

(0,31)

[Tableau 3.4]

[3.8]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Fvird
225,81
245,49
244,41
260,30
282,74
282,74

282,74



FiraN — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fyram — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea«  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyrda — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edN = Njed Ft,rdN / NjRd

Fi,edm = Mjed Firam / Mjrd

Fied = FgedN + FedMm

Fyi,rd = Min (nn Fv,ed (1 - Fied/ (1.4 Nh Frrdmax), Nh Furd , Nh Fb,rd))

VjRrd = Nh 21" Fyjrd [Tableau 3.4]
Vira = 1824,24 [kN]  Reésistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vb1,ed / Vird < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

CONTROLE DU SYSTEME DE BOULONS POUR LE GLISSEMENT DU CONTACT

PRECONTRAINT

ks = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fsrd [3.9.1]
u= 0,30 Coefficient de frottement [3.9.1]
Fpc= 171,50 [kN] Résistance du boulon au glissement [3.9.1]
Vsjrdser = Ks Nh Ny p Fpc / yms [3.9.1]
Vsjrdser = 576,24  [kKN]  Résistance de I'assemblage au glissement [3.9]
Vb1,Edser / Vsjrd £ 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 107,93 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 46,46 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 61,47 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 48343,30 [cm* Moment d'inertie du systéeme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Glmax=Tlmax = 71,09 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(6)]
G1=T. = 67,65 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= -0,65 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[oima? + 3*(timax?)] < ful (Bw*ymz) 142,19 < 365,00 vérifié (0,39)
V[o12 + 3*(t.2+1R)] < ful (Buw*ym2) 135,31 < 365,00 vérifié (0,37)
o1 < 0.9*uymz 71,09 < 262,80 vérifié (0,27)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14  [mm] Hauteur de latéte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]



RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Lp = 59 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 7 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks ka ks Kef,j Keft, hj Keif, hj?

Somme 75,34 3380,47

1 611 0 o 19 4 23,94 1463,57

2 521 0 0 10 3 15,01 782,41

3 431 0 0 10 3 12,42 535,59

4 341 0 0 11 3 10,13 345,79

5 241 0 o 11 3 7,16 172,87

6 151 0 0 10 3 4,36 65,94

7 61 0 0 18 4 2,33 14,30
Keftj = 1/ (33% (11 kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Y Keftj N2 1 Y Keftj hj
Zeq = 449 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Yj Keftj hj / Zeq
Keq = 17 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(2)]
Sjini = E Zeg? Keg [6.3.1.(4)]
Sjini = 709899,47 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
p= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj= Sjini/ p [6.3.1.(4)]
Sj= 709899,47 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 77711,42 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin =  4856,96 [KN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]
S.ini > Sjrig RIGIDE
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE :
SOUDURES
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio| 0, 39




Annexe D : Note de calcul de la poutre de roulement HEA600 cranaway.

Vérification des poutres

De la voie de grue

Détails

Norme utilisée : NF EN 1993-6/NA:2011-12 - France

Longueur totale de la poutre

Poids total de la poutre

Poids de la section par métre

Poids total de la poutre aprés la réduction de 25% de la section du rail par suite de l'usure
Poids de la section par métre

Calcul des efforts internes
Calcul rapide : Calcul des positions décisives de la charge dans LTB7

Connexion rail-semelle
Le rail de grue est fixé de fagon rigide a la semelle

Réduction des imperfections
Réduction de 0.5 pour le déversement selon EN 1993-1-1, 5.3.4

Déformation admissible

Déformation verticale admissible

Déformation horizontale admissible

Déformation verticale maximale selon EN 1993-6, Tab. 7.2 a

Méthode 1: Déformation rapportée au systéeme non déformé (recommandé pour les appuis rigide)
Méthode 3 : Déformation rapportée a la ligne de connexion des points d'inflexion de I'axe de barre déformé
Détermination des déformations horizontales considérant la hauteur du poteau selon EN 1993-6, tab. 7.1 b
Hauteur du poteau h,

Evaluation du chemin de roulement & I'extérieur selon EN 1993-6, tab. 7.1 d

FatigueEN 1991-3
Coefficient d'endommagement équivalent A; (EN 1991-3 Chapitre 2.12)

Catégorie S So S, S, S3 S, Ss Ss S,
Contrainte 0.198 0.250 0.315 0.397 0.500 0.630 0.794 1.000
normale

Contrainte de 0.379 0.436 0.500 0.575 0.660 0.758 0.871 1.000
cisaillement

1

Action de grue multiple
Permettre la sélection des chemins de roulement déterminants pour les charges horizontales

Paramétres de calcul
Longueur visée des éléments finis

Nombre de modes de flambement a calculer pour les imperfections efficaces

Parameétres pour les itérations
Nombre maximal d'itérations de I'équilibre

Parameétres de la section
Activer la rigidité de cisaillement des barres (aires de la section Ay, Az)

Méthode d'analyse

Coefficients d'endommagement équivalent A; calculés selon EN 1991-3 Chapitre 2.12, Tab. 2.11 pour (kQ =

Ss
1.260

1.149

12.000 m
3561.7 kg
296.8 kg/m
3532.5 kg
294.4 kg/m

Se
1.587

1.320

500.0 mm
1

40



Données pour I'Annexe Nationale

NF EN 1993-6/NA:2011-12 - Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 6 : Chemins de roulement
Facteurs partiels de sécurité
- Résistance de la section

- Résistance de la barre lors de la perte de stabilité Ym
- Résistance de la soudure
- Rigidité de fatigue

- Actions permanentes

- Actions variables, Grue

- Actions variables, Autres
- Actions de la fatique

- Facteur de combinaison

Coeff. pour la résistance au cisaillement

Normes utilisées

Ymo :

TMw -
™t
Ye
Yo
Yo
Yrif-
Y
n:

(1]
[2]

(3]
(4]
(5]
(6]

(7]

NF EN 1993-6/NA:2011-12
NF EN 1993-1-1/NA:2007-05

NF EN 1993-1-5/NA:2007-10
NF EN 1993-1-8/NA:2007-07
NF EN 1993-1-9/NA:2007-04
NF EN 1991-3/NA:2010-01

NF EN 1990/NA:2007-12

Géométrie - Appui

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 6 : Chemins de roulement

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-1 : Régles générales et regles pour
les batiments

Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-5 : Plaques planes
Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-8 : Calcul des assemblages
Eurocode 3 : Calcul des structures en acier - Partie 1-9 : Fatigue

Eurocode 1 : Actions sur les structures - Partie 3 : Actions induites par les grues et les
machines

Eurocode 0 : Bases de calcul des structures

Appui Position Déplacement Rotation Appui[mm]
n° x[m] | Type d'appui |[en X |enY |enZ| auto | auto | auto | Libérati| gauchi | Raidiss | Longue
urde|urde|urde| onde | sseme| eur ura
X Y Z nt
1 0.000 | Articulé X X X X - - - - Rigide
2 6.000 | Libre - - - - - - - - Rigide
3 12.000 | Articulé X X X X - - - - Rigide
Géométrie - Raidisseurs
Travée | Longueu| Nombre de Type de
r
n° L [m] | panneaux position
int.
1 6.000 1 Régulier x[m]: 0.000; 6.000
2 6.000 1 Régulier x[m]: 0.000; 6.000
Matériau

Matériau Description

Acier S 275 NF EN 10025-2:2004-11

Module d'élasticité E 21000.0 kN/cm?
Module de cisaillement G 8076.9 kN/cm?
Coefficient de Poisson v 0.300

Poids spécifique P 78.50 kN/m?®
Coefficient pour les contraintes limite des soudures Oy 0.800
Epaisseur des composants 0.0 - 40.0 mm fur - 27.50 kN/cm?
Epaisseur des composants 40.0 - 80.0 mm fiz - 25.50 kN/cm?
Epaisseur des composants 80.0 - 100.0 mm fos - 23.50 kN/cm?
Epaisseur des composants 100.0 - 150.0 mm fuka - 22.50 kN/cm?
Epaisseur des composants 150.0 - 200.0 mm fis - 21.50 kN/cm?
Epaisseur des composants 200.0 - 250.0 mm foe - 20.50 kN/cm?

Epaisseur des composants 250.0 - 400.0 mm fur - 19.50 kN/cm?




Section

Poutre
Profilé du rail
Description de la section

Réduction de 25% de la section de rail par suite de
l'usure

Considérer la section du rail pour les propriétés de la
section

Vérification additionnelle

. Section laminée HE A 600 | Norme européenne 53-62

: Rail SA 55 (usé)

. KB(I+UU+SA) HE A 600 + UU 150/150/15/18/18/420/8 + SA 55
(usé) | Norme européenne 53-62 + - + DIN 536-1

DX

KB(I+UU+SA) HE-A 600 (EN)+UU 150/150/15/18/18/420/8+SA 55 (usé)

Effectuer la vérification a la fatigue

Effectuer le calcul de la soudure

Epaisseur des soudures rail/semelle

Soudure discontinue entre le rail et la semelle

a: 6.0mm

5800

[mm]

Catégorie de détail - Points de contrainte

Point Coordonnées [cm] Epaisseur Catégorie d'entaille - Classification
n° y z t [cm] Existant pour ox | pour oz | POUr Txz
1 -2.75 -25.53 1.88 - 160 100
2 0.00 -25.53 2.23 X 160 100
3 2.75 -25.53 1.88 - 160 100
4 0.00 -21.40 3.10 - 160 100
5 -21.00 -4.65 1.80 X 160 100
6 -21.00 -18.15 1.80 X 125 80
7 -21.00 -19.65 1.80 - 160 100
8 -15.00 -19.65 1.50 - 160 100
9 -7.50 -19.65 1.50 X 125 80
10 0.00 -19.65 1.50 - 160 100
11 7.50 -19.65 1.50 X 125 80
12 15.00 -19.65 1.50 - 160 100
13 21.00 -19.65 1.80 - 160 100
14 21.00 -18.15 1.80 X 125 80
15 21.00 -4.65 1.80 X 160 100
16 -15.00 -18.15 2.50 X 125 80




Catégorie de détail - Points de contrainte

Point Coordonnées [cm] Epaisseur Catégorie d'entaille - Classification
n° y z t [cm] Existant pour ox | pour oz | pPoUr Txz
17 -3.35 -18.15 2.50 - 160 100
18 0.00 -18.15 2.50 - 160 100
19 3.35 -18.15 2.50 - 160 100
20 15.00 -18.15 2.50 X 125 80
21 0.00 -12.95 1.30 X 160 160 100
22 0.00 0.00 1.30 X 160 100
23 0.00 35.65 1.30 X 160 160 100
24 -15.00 40.85 2.50 X 160 100
25 -3.35 40.85 2.50 - 160 100
26 0.00 40.85 2.50 - 160 100
27 3.35 40.85 2.50 - 160 100
28 15.00 40.85 2.50 X 160 100
Catégorie de détail - Points de contrainte - Raidisseurs
Point Coordonnées [cm] Epaisseur Catégorie d'entaille - classification Distance
n° y | z t [cm] Existant pour ox e [cm]
29 -15.00 -15.65 2.50 X 80 0.00
30 15.00 -15.65 2.50 X 80 0.00
31 -15.00 38.35 2.50 X 80 0.00
32 15.00 38.35 2.50 X 80 0.00
Données de base des actions
Nombre de grues 1
Charges permanentes additionnelles g 0.00 kN/m
Charges variables add. w 0.00 kN/m
Charges de grue que sur la poutre avec Wax
Incrément
Incrément des positions de charge 1.000 m
Nombre de positions générées de la grue 18
Nombre de combinaisons de charge générées 91
Gruen° 1
Parameétres de la grue
Coefficient dynamique pour
- Poids de grue 01 1.100
- Elévation de charge 02 1.100
- Déchargement soudain 03 1.000
- Déplacement de grue 04 1.000
- Force de moteur 05 1.000
- Force de butoir 07 1.250
Classe S SO
Butoir gauche de la grue a. 0.550 m
Butoir droit de la grue ar 0.550 m
Nombre d'essieux de la grue 2
Distances des essieux a; 2.500 m
Force de butoir Hg : 0.00 kN




Graphique
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Charges de la grue
Essieu Charges verticales de Charges horizontales de roue Chargements Distance Force de
roue long. coincement
ne Qc [kN] | Qu[kN] | Hr[kN] | Hs[kN] | Hrs [kN] Hy [KN] e [m] S [kN]
1 27.23 79.38 22.80 0.00 7.72 5.25 0.000 0.00
2 27.23 ‘ 79.38 22.80 ‘ 0.00 ‘ 7.72 5.25
Description des cas de charge
cC
n° n° Description
1 CC1 Poids propre + charge perm. additionnelle
2 CC2 Charges variables add.
3 CC3,11... |Qc
4 CC4,12... |Qc o1
5 CC5,13... | Qc o
6 CC6,14... | Qu max(pz, ¢s)
7 CC7,15... |Quoq
8 CCs8,16... Hr ¢s + HL s
9 CC9,17... |(Hs+S)
10 |CC10,18... |Hrs
Coefficient des cas de charge
Résistance
Facteurs partiels de sécurité
Actions permanentes Yo 1.350
Actions variables - Grue Yo 1.500
Actions variables - Autres Yoo 1.500
Facteur de combinaison ] 1.000
Grue n° 1
Coefficient dynamique pour
Poids de grue o 1.100
Elévation de charge 02 1.100
Déchargement soudain 03 1.000
Déplacement de grue ¢4 1.000
Force de moteur 05 1.000
Fatigue
Facteurs partiels de sécurité
Actions permanentes Yo 1.000
Actions variables - Grue Yo 1.000
Actions variables - Autres Yoo 1.000
Facteur de combinaison v 1.000

Gruen® 1
Coefficient dynamique pour




Coefficient des cas de charge

Poids de grue N 1.100
Elévation de charge 02 1.100
Déchargement soudain 03 1.000
Déplacement de grue @a 1.000
Force de moteur 05 1.000
Déformation
Facteurs partiels de sécurité
Actions permanentes Yo 1.000
Actions variables - Grue Yo 1.000
Actions variables - Autres Yoo 1.000
Facteur de combinaison ] 1.000
Grue n° 1
Coefficient dynamique pour
Poids de grue 01 1.000
Elévation de charge 02 1.000
Déchargement soudain 03 1.000
Déplacement de grue [N 1.000
Force de moteur 05 1.000

Forces d'appui

Facteurs partiels de sécurité

Actions permanentes Yo 1.000
Actions variables - Grue Yo 1.000
Actions variables - Autres Yoo 1.000
Facteur de combinaison % 1.000
Gruen°1
Coefficient dynamique pour
Poids de grue on 1.100
Elévation de charge 02 1.100
Déchargement soudain 03 1.000
Déplacement de grue n 1.000
Force de moteur 05 1.000

Description des combinaisons de charge

co Position de la 1ére roue de la grue [m] Description

n° n° Poutr | Gruel | Grue2 | Grue3 de charge
e

1 co1l y6 CC1
2 co2 Max 0.000 76 (CC1 + CC4) + yo (CC6 + CC8) + yg, CC2
3 Cco3 Max 0.000 ¥6 (CC1 + CC3) + yo CC8 + yg, CC2
4 |Cco4 Max 0.000 76 (CC1 + CC5) + yo (CC7 + CC8) + yg, CC2
5 Cco5 Max 0.000 Y6 (CC1 + CC5) + yo (CC7 + CC9) + yo, CC2
6 CO6 Max 0.000 ye (CC1 + CC5) + yo (CC7 + CC10)
7 co7 Max 1.000 y6 (CC1 + CC12) + yo (CC14 + CC16) + yo, CC2
8 cos Max 1.000 v6 (CC1 + CC11) + yo CC16 + yg, CC2
9 co9 Max 1.000 76 (CC1 + CC13) + yo (CC15 + CC16) + yo, CC2
10 |[co10 Max 1.000 76 (CC1 + CC13) + yo (CC15 + CC17) + yoo CC2
11 |co11 Max 1.000 76 (CC1 + CC13) + yo (CC15 + CC18)
12 |CO12 Max 2.000 76 (CC1 + CC20) + yg (CC22 + CC24) + yg, CC2
13 |CO013 Max 2.000 76 (CC1 + CC19) + yo CC24 + yo, CC2
14 |CcO14 Max 2.000 76 (CC1 + CC21) + yg (CC23 + CC24) + yo, CC2
15 |CO15 Max 2.000 76 (CC1 + CC21) + yo (CC23 + CC25) + yo, CC2
16 |[CO16 Max 2.000 6 (CC1 + CC21) + y, (CC23 + CC26)
17 |CO17 Max 2.500 Y6 (CC1 + CC28) + yo (CC30 + CC32) + ygo CC2
18 |CO18 Max 2.500 y6 (CC1 + CC27) + 7o CC32 + yg, CC2
19 |CO19 Max 2.500 ye (CC1 + CC29) + yo (CC31 + CC32) + yoo CC2




Description des combinaisons de charge

Cco Position de la 1ére roue de la grue [m] Description

n° n° Poutr | Gruel | Grue2 | Grue3 de charge
e

20 C020 Max 2.500 ¥s (CC1 + CC29) + yo (CC31 + CC33) + yq, CC2
21 |co21 Max 2.500 76 (CC1 + CC29) + yo (CC31 + CC34)
22 |CcO22 Max 3.500 76 (CC1 + CC36) + yo (CC38 + CC40) + yo, CC2
23 |C023 Max 3.500 76 (CC1 + CC35) + yo CC40 + yoo CC2
24 C024 Max 3.500 v (CC1 + CC37) + yo (CC39 + CC40) + yg, CC2
25 CO25 Max 3.500 ¥s (CC1 + CC37) + y5 (CC39 + CC41) + yg, CC2
26 |CO26 Max 3.500 76 (CC1 + CC37) + yo (CC39 + CC42)
27 |co27 Max 4.500 76 (CC1 + CC44) + yo (CC46 + CC48) + yo, CC2
28 |CO28 Max 4.500 76 (CC1 + CC43) + yo CC48 + yoo CC2
29 |C029 Max 4.500 76 (CC1 + CC45) + yo (CC47 + CC48) + yo, CC2
30 CO030 Max 4.500 ¥s (CC1 + CC45) + yo (CCA7 + CC49) + yo, CC2
31 CO31 Max 4.500 ¥s (CC1 + CC45) + yq (CC47 + CC50)
32 |cos2 Max 5.500 76 (CC1 + CC52) + yo (CC54 + CC56) + yg, CC2
33 |cos33 Max 5.500 76 (CC1 + CC51) + yo CC56 + yo, CC2
34 |CO34 Max 5.500 76 (CC1 + CC53) + yo (CC55 + CC56) + yoo CC2
35 |CO35 Max 5.500 76 (CC1 + CC53) + yo (CC55 + CC57) + yoo CC2
36 CO36 Max 5.500 vs (CC1 + CC53) + yo (CC55 + CC58)
37 |cos7 Max 6.500 ys (CC1 + CCB0) + yo (CCH2 + CCB4) + g, CC2
38 |cos38 Max 6.500 76 (CC1 + CC59) + yo CC64 + yoo CC2
39 C0O39 Max 6.500 ¥e (CC1 + CC61) + y5 (CC63 + CCB4) + yg, CC2
40 | CO40 Max 6.500 76 (CC1 + CCB61) + yo (CCB3 + CCB5) + yoo CC2
41 |co41 Max 6.500 76 (CC1 + CC61) + yo (CC63 + CC66)
42 C042 Max 7.500 ¥ (CC1 + CC68) + yo (CC70 + CC72) + yqo CC2
43 | C0o43 Max 7.500 v6 (CC1 + CCB7) + yo CC72 + yo, CC2
44 | CO44 Max 7.500 76 (CC1 + CCB9) + yo (CC71 + CC72) + yoo CC2
45 | CO45 Max 7.500 76 (CC1 + CCB9) + yo (CC71 + CC73) + yoo CC2
46 | CO46 Max 7.500 6 (CC1 + CCB9) + yo (CC71 + CC74)
47 Co47 Max 8.500 v (CC1 + CC76) + yo (CC78 + CC80) + yg, CC2
48 Cco48 Max 8.500 ¥6 (CC1 + CC75) + yo CC80 + yg, CC2
49 | C0O49 Max 8.500 v6 (CC1 + CCT77) + yo (CC79 + CC80) + yg, CC2
50 |CO50 Max 8.500 76 (CC1 + CCT77) + yo (CC79 + CC81) + yo, CC2
51 |COs51 Max 8.500 76 (CC1 + CCT77) + yo (CC79 + CC82)
52 |cos52 Max 9.500 v (CC1 + CC84) + yo (CC86 + CC88) + yo, CC2
53 CO53 Max 9.500 ¥s (CC1 + CC83) + yo CC88 + yg, CC2
54 |CO54 Max 9.500 76 (CC1 + CC85) + yo (CC87 + CC88) + yg, CC2
55 |CO55 Max 9.500 76 (CC1 + CC85) + yo (CC87 + CC89) + yo, CC2
56 CO56 Max 9.500 ¥e (CC1 + CC85) + v, (CC87 + CC90)
57 |Ccos7 Max 10.500 76 (CC1 + CC92) + yo (CC94 + CCI6) + yo, CC2
58 CO058 Max 10.500 ¥ (CC1 + CC91) + yo CC96 + yg, CC2
59 CO59 Max 10.500 ¥s (CC1 + CC93) + y5 (CCY5 + CCI6) + yg, CC2
60 |CO60 Max 10.500 v6 (CC1 + CC93) + yg (CCI95 + CCI7) + ygo CC2
61 |CO61 Max 10.500 76 (CC1 + CC93) + yo (CCI5 + CCI8)
62 |CO62 Max 11.500 76 (CC1 + CC100) + yo (CC102 + CC104) + yg, CC2
63 C063 Max 11.500 ¥e (CC1 + CC99) + yo CC104 + yo, CC2
64 Co64 Max 11.500 v (CC1 + CC101) + yo (CC103 + CC104) + yq, CC2
65 C065 Max 11.500 ¥s (CC1 + CC101) + yo (CC103 + CC105) + yq, CC2
66 |CO66 Max 11.500 76 (CC1 + CC101) + yo (CC103 + CC106)
67 |CO67 Max 12.000 76 (CC1 + CC108) + yo (CC110 + CC112) + yo, CC2
68 Cc0o68 Max 12.000 Y6 (CC1 + CC107) + yo CC112 + yo, CC2
69 |CO69 Max 12.000 76 (CC1 + CC109) + yo (CC111 + CC112) + yo, CC2
70 | CO70 Max 12.000 76 (CC1 + CC109) + yo (CC111 + CC113) + yg, CC2
71 |co71 Max 12.000 76 (CC1 + CC109) + yo (CC111 + CC114)
72 |CO72 Max 13.000 76 (CC1 + CC116) + yo (CC118 + CC120) + yg, CC2
73 |CO73 Max 13.000 76 (CC1 + CC115) + yo CC120 + y0, CC2
74 |CO74 Max 13.000 76 (CC1 + CC117) + yo (CC119 + CC120) + yg, CC2




Description des combinaisons de charge

Cco Position de la 1ére roue de la grue [m] Description
n° n° Poutr | Gruel | Grue2 | Grue3 de charge
e

75 CO75 Max 13.000 ¥s (CC1 + CC117) + yo (CC119 + CC121) + yg, CC2
76 | CO76 Max 13.000 76 (CC1 + CC117) + yo (CC119 + CC122)

77 |CO77 Max 14.000 76 (CC1 + CC124) + yo (CC126 + CC128) + yo, CC2
78 |CO78 Max 14.000 76 (CC1 + CC123) + yo CC128 + y0, CC2

79 CO79 Max 14.000 ¥ (CC1 + CC125) + yo (CC127 + CC128) + yo, CC2
80 CO080 Max 14.000 Y6 (CC1 + CC125) + yo (CC127 + CC129) + yq, CC2
81 |cosi Max 14.000 76 (CC1 + CC125) + yo (CC127 + CC130)

82 |cos2 Max 14.500 76 (CC1 + CC132) + yo (CC134 + CC136) + g, CC2
83 CO083 Max 14.500 Y6 (CC1 + CC131) + yo CC136 + 7o, CC2

84 |Cos84 Max 14.500 76 (CC1 + CC133) + yo (CC135 + CC136) + yg, CC2
85 CO085 Max 14.500 v (CC1 + CC133) + yo (CC135 + CC137) + yg, CC2
86 CO086 Max 14.500 ¥s (CC1 + CC133) + yo (CC135 + CC138)

87 |cos7 Max 14.500 76 (CC1 + CC140) + yo (CC142 + CC144) + yg, CC2
88 |cos8 Max 14.500 76 (CC1 + CC139) + yo CC144 + yo, CC2

89 CO089 Max 14.500 ¥s (CC1 + CC141) + yo (CC143 + CC144) + yo, CC2
90 |C0O90 Max 14.500 76 (CC1 + CC141) + yo (CC143 + CC145) + yo, CC2
91 |Cco91 Max 14.500 76 (CC1 + CC141) + yo (CC143 + CC146)

Résultats

Sommaire de vérification

Barre Position Critére de vérification
Type de la vérification n° X [m] existant | Combinais
on de
charge
2.4 Analyse de contrainte 2 0.000 0.693| <1.00 C042
2.5 Analyse de déformation - Horizontal 1 6.000 617.853| > 600.000 C042
2.5 Analyse de déformation - Vertical 1 6.000 651.652| > 600.000 CO45
2.6 Vérification a la fatigue 2 0.500 0.245| <1.00
2.7 Analyse du voilement de plaque 2 0.500 0.465| <1.00
2.10 Coefficient de la charge critique 1 4.275| >1.00 C042
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