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Introduction Générale

La construction métallique constitue une solution technologique important dans tous les
domaines (charpente, chaudronnerie, ponts...)
Les avantages des structures métalliques comparées aux autres types de construction sont :
v Une compétitivité importante.

v Une haute performance.

L’étude technique du projet consiste a :

v" Concevoir la structure globale de I’ouvrage et d’assurer sa stabilité horizontale et
verticale (longitudinale et transversale).

v Dimensionner les différents éléments : poteaux, poutres, assemblages, appuis.

Pour réealiser 1’étude, nous avons entamé notre travail par une étude de I’aménagement
de I’aire de stationnement suivie par la conception de la structure et ses stabilités et par la
modélisation et I’analyse de la structure sous les différentes actions qu’ exercent
environnement naturel(climat , seisme) et les activités d’exploitation et par le
dimensionnement des éléments principaux de cette structure .Pour évaluer I’influence des

facteurs environnementaux au etudes climatique et a 1’étude sismique qui ont été effectuees

Par ailleurs I’ouvrage étant en structure métallique et de type non ventile,



Chapitre I : présentation de sujet

I-1-Introduction:

La charpente métallique est un domaine trés large et vaste dans le milieu de la construction
car le colit de revient d’une habitation a ossature métallique est nettement inferieur par rapport
au cout d’une construction en béton, et I’acier utilisé dans la construction métallique pese
moins lourd et nécessite des murs moins épais et des fondations moins profondes qu’une
construction en béton armé, et sa réalisation peut étre beaucoup plus rapide que les autres
alternatives,

D’autres avantages des structures métalliques sont les suivant :

» La possibilité¢ de fabriquer intégralement les ¢léments d’ossature en atelier avec une
grande précision et une grande rapidité, le montage sur site sera effectuée soit par
soudage ou par boulonnage.

» La grande résistance de 1’acier a et la traction ce qui permet de réaliser des élements
de grandes portées

» L’adaptation plastique offre une grande sécurité.

Parmi les inconvénients on peut citer :
> Les possibilités architecturales limitées par rapport aux constructions en béton armé.
» Mauvaise tenue de 1’acier au feu cela exige des mesures de protections délicates.

» Nécessité d’entretient régulier, et des éléments contre la corrosion.

Auparavant, la construction métallique présentait peu d’intérét en Algérie, ce n’est
qu’apres le séisme de Boumerdes en mai 2003 que 1’état a pris conscience du role et de
I’importance de la construction métallique dans la préservation des vies humaines ainsi que

des biens publics.

MSM15_2016/2017 Page 2



Chapitre I : présentation de sujet

I-2- Présentation de sujet :

Notre projet nous a été proposé par I’entreprise SIDEM . qui consiste a étudier un
atelier industriel avec deux pont roulant de 10 T (puissance) plus 2 bloc administratif R+2
(mezzanine),dont la structure est en charpente métallique sur la base des nouveaux réglements
techniques algériens et en particulier le réglement parasismique algérien RPA 99 / version
2003.

Le projet intitulé “étude d’un batiment industriel plus deux pont roulant de 10 T plus
deux bloc administratif en R+2 > en charpente métallique implanté a TIPAZA en zone
sismique Ill. Le terrain est plat.

Le cahier des charges de cette structure présente les données suivantes :
> Bloc industriel (atelier) : une hall double chaque hall équipée de deux pont roulant

» Deux blocs administratifs : composé de deux étages pour les bureaux.

a) Implantation

Cette structure est implantée dans la région de TIPAZA, qui est définie dans les reglements

algériens :
Tableau-1-1 : Zone d’implantation de la structure
Neige Vent Sismique
Zone B Zone | Zone Il

b) Les dimensions géométriques :

» Atelier industriel :
Tableau-1-2 : Démensions de la hall

Atelier industriel

Hauteur total H=19.7m
Longueur L=72m
Largeur I=40m
Hauteur du poteau (pont roulant) h=15m
Hauteur total des poteaux h=18 m
Distance entre portique D=6m
Toiture a multi versant de pente ‘o’ a = 9.64°
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Figure I-2- Vue en élévation pignon (atelier industriel) fille 1
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Figure 1-3- Vue en élévation long pan (atelier industriel) ’axe E

77m

6_;n

48m

Figure 1-4- Vue en plan toiture (atelier industriel)
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Chapitre I : présentation de sujet

» bloc administratif (mezzanine) :

Tableau-1-3 : Démenions de bloc administratif

BLOC ADMINISTRATIF R+2

Hauteur totale H=12m
Longueur L=72m
Largeur I=4 m

Hauteur de RDC h=3.57m
Hauteur du 1* étage h=3.57 m
Hauteur de 2 °™ étage h=4.86 m

Tableau-1-4 : Démenions d’escalier (bloc administratif)

L’ESCALIER
La hauteur Z=357m
La largeur a=1.60m
La longueur b=19m
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Figure 1-5- Vue en 3D (bloc administratif)
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b 4.08m

k
11.22m T 3.57m

r

b 3.57m
¥y _

72m

Figure 1-6- Vue en élévation long pan (bloc administratif) ’axe G

I-3- Reglement et matériaux utilisés :

I-3-1-Reglements utilises :
1- RNV 99 : pour I’étude climatique.
2- RPA 99/ version 2003 : pour 1’étude sismique.

3- Eurocode 3 : pour I’étude et la vérification de 1’ossature métallique.
4- CTICM

I-3-2-Eléments structuraux :

|-3-2-1-Eléments principaux de la structure :

Poteaux HEA
Stabilités horizontale corniéere (CAE)
Stabilités verticale corniere (CAE)

Poutre de roulement HEA

Plancher mixte :

v" Solive IPE
v" Tole nervuré TN
IPE

v" Poutre maitresse

Poutre (traverse) IPE
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Chapitre I :

présentation de sujet

I-3-2-2- Les éléments secondaires :

Element Profilé
Pannes IPE
Lisses de bardages UPN
Potelets IPE
Escalier :
v’ Support marches CAE
v limon LIJFF:’E\I
v La poutre paliere
I-3-2- Matériaux utilisés :
Tableau-1-5 : Caractéristiques de I’acier
ACIER DE CONSTRUCTION

Nuance d’acier S275
La limite élastique Fy=275Mpa
La résistance a la traction F,=430 Mpa

La densité volumique

p =7 850 kg/m®

Module d’¢lasticité longitudinale

E =210 000 Mpa

Module d’élasticité transversale

G =84 000 Mpa

coefficient de Poisson

v=0,3

Tableau-1-6 : Caractéristiques de béton
BETON
Classes de résistance du béton C25/30
La résistance a la compression f.,s =25 Mpa
La résistance a la traction f.s =2,6 Mpa
La densité volumique p=2500 kg/m?
Coefficient de retrait c=2x10"
Module sécant d’¢élasticité E., =30 500 Mpa
Coefficients d’équivalence n =15

MSM15_2016/2017
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Chapitre I : présentation de sujet

I-4- Stabilité d’ensemble :

> Atelier industriel :

a) Portique :

Structures hyperstatiques continues composées d'éléments verticaux (poteaux) et
horizontales (poutres). Assure la stabilité transversale de la structure.
C'est un systéme porteur qui reprend les effets du vent, des charges permanentes, et des effets
sismiques, il Assure la stabilité transversale de la structure.

b) Palée de stabilité verticale :

Structure treillis composé de deux diagonales en X et une sabliere, leur role est de
transmettre les actions agissant sur le pignon (vent, séisme, freinage du pont roulant)

Elle Assure la stabilité longitudinale de la structure

> Bloc administratif :
a) Portique :
Structures hyperstatiques continues composées d'‘éléments verticaux (poteaux) et
horizontales (poutres).
Assure la stabilité transversale d'ensemble de la construction.
C'est un systéme porteur qui reprend les effets du vent, des charges permanentes, et des effets
sismiques.
b) Plancher collaborant:
Plancher mixte acier — béton a poutrelles sous dalle.
Assure la stabilité des étages, elle reprend les effets sismiques et vent et les transmet vers la
palée de stabilité verticale par I'intermédiaire des solives et sablieres.
c) Palée de stabilité verticale :
Structure treillis composé de deux diagonales(en X ) et d'une sabliére,
Reprend les actions du sismiques et vents transmettait par le biais du plancher pour les
transmettre aux fondations.
L'ensemble palé de stabilité et plancher collaborant assurent la stabilité longitudinale de
I'ouvrage.

I-5- Organes d’assemblages :

Les boulons HR sont choisis pour 1’assemblage des portiques auto stables.
Les boulons ordinaires pour 1I’assemblage des éléments secondaires et stabilite.
Soudage

I-6- Logiciels utilises :

» Robot v.16
» Tekla structure V18
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Chapitre Il : Etude climatique

I1-1-Introduction :

Une construction doit étre calculée et réalisée de telle maniere qu’elle résiste a toute
les actions susceptibles de s’exercer sur elle pendant I’exécution et durant son exploitation ;
entre ces actions qu’il faut prendre en considérations il y a les charges climatiques (charges de
la neige et charges dynamiques du vent).

Dans ce projet de fin d’étude on a utilisé le réglement neige et vent algérien
« RNV1999 » qui fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des
actions de la neige et du vent sur I’ensemble de la construction et ces différentes parties.

11-2-Etude de la neige :
Selon le RNV1999 la charge de la neige est donnée par la formule suivante :
S=u. Sk

Avec :

S :charge caractéristique de la neige (KN/m?)

Sk : charge de la neige sur le sol (KN/m?)

n : coefficient d’ajustement des charges.

Puisque Bouharoun (Wilaya de tipaza) appartient a la zone B de la carte de la neige donc :
Sk= (0.04xH + 10)/100

Avec H I’altitude par rapport au niveau de la mer H=00m (au bord de la mére)
Sk =0.11KN/m2

On a une toiture a versants multiples :

i H1

Figure : 11-1- Coefficients de forme — toiture a versants multiples
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Chapitre Il ; Etude climatique ~ *

u«

w et ug seront déduit du tableau suivant :

Tableau : 11-1- Coefficients de forme — toiture a versant multiples

a angle du versant par rapport 0<a<30° 30° <a<60°
a I’horizontale (en®)
coefficient de forme p; 0.8 0.8 X (60—a)
' 30
coefficient de forme p3 0.8+0.8 X (ﬁ) 1.6
30
a=9.65 °donc:
M1:0.8

115=0.8+0.8 X (9.65/30) =1.06

Donc :
Si= w1 Sk = 0.08 KN/m?
Ss= s Sk = 0.106 KN/m?2
On prend la plus grande : S=0.11KN/m2

I1-3-Etude du vent :
La pression due au vent est donnée par la formule suivante :
;= Ca x W (7))

Avec :
q; : La pression due au vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j (N/m?).
Cq :Le coefficient dynamique de la construction.
W (z;) : Est obtenue a I’aide de la formule suivante .

W (z)=quyn (zj) X [Cpe — Cyi]
Avec :

Oayn (2;) : La pression dynamique du vent calculée a la hauteur zjrelative a I’élément de
surface j (N/m?2).

Coe  : Le coefficient de pression extérieure.

Cpi . Le coefficient de pression intérieure.
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Chapitre Il ; Etude climatique u':

La pression due au vent est donnée par I’expression :
0; = Ca X Quyn (7)) X [Cpe — Cy]
11-3-1-Calcul du coefficient dynamique Cq :

Cyq est tirés de 1’abaque suivant par interpolation ou extrapolation linéaire :

b

| 200 1,1 - 1
_ } ; P =
s Ay
100 ~
e = 1 4
hauteur h {m] f Pl p
e /
fre= T8 4
507 | 7 y,
w0 = yd
L~ v
30 4 / 0,55, (/‘
¥ f/
70 / /
10
5 10 70 50 100

largeur b (m)

Figure 11-2 : Valeurs de Cq4 pour les structures métallique.

» Pourlong pan :b=72m;h=18 m
Par extrapolation : C4 = 0.88

» Pour pignon: b=48m;h=18 m
Par interpolation : Cd=0.86

11-3-2- Calcul de la pression dynamique Qgyn :
Pour une structure permanente : Qayn = Oref X Ce(Z))
AVeC . (rr : pression dynamique de référence.
Ce : coefficient d’exposition au vent.
» Calcul de pression dynamique de référence (Qref):

Qref €St donneée par le tableau suivant :

Tableau : 11-2- Valeurs de la pression dynamique de référence

ZONE Oref (N/m2)
I 375

I 470
i 575

Suivant la carte du vent La Wilaya de Tipaza est dans la zone I donc : gref = 375N/m?2
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> Calcul de C; :

Pour une structure peu sensible aux excitations dynamique :

Ce(z)=Ct *(z) Cr *(2)x (1+A]
Cr(2)=C;(2)

Avec :
C: : le coefficient de topographie.
C, : le coefficient de rugosité.
Ky : facteur de terrain.

Pour un site plat Cy(z)=1

Le coefficient de rugosité et calculé de I’une des expressions suivantes :

Z
Cr(z) =KTxLn (ﬁ) pour Zmin < Z < 200m

Zmin)

C = KT x L <
r(z) xLn 70

pour Z < Zmin

Avec :

Z, :parametre de rugosité (m)

Zmin - hauteur minimale (m)

K, Zo et Znmin sSont donnés dans le tableau suivant en fonction de la catégorie de terrain.

Tableau : 11-3- Définition des catégories de terrain

Catégorie de terrain Kr Zo (m) Zpin (M) €

Il 0.22 0.3 8 0.37

Onah=19.7 m > 10m donc il y a lieu de subdiviser le maitre couple en élément de surface j.
n=E [h/3]=E [6.56]=6
hi=h/n=3.28m
Donc : z;=1.64m ; z2,=4.92m ; z23=8.2 ; 24,=11.48m ; z5s=14.76m ; Z¢=18m
a) Pour les parois verticales :
Pour z;=1.64 <z, donc : Cr(z1) =0.90

Pour z,=4.92 mon a zmin< 2,<200m donc : Ci(z2) =1.05
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Pour zz=8.2 mona zyin< 23<200m donc : Ci(z3)=1.14
Pour z,= 11.48 mon a zZmin< 24<200m donc : Ci(z4) =1.19
Pour zs= 14.76 mon a zmin< 25<200m donc : Ci(zp)=1.23
Pour zg= 18 mon a zmin< 2s<200m donc : Ci(ze) = 1.27

b) Pour la toiture :
L’atelier : Z=19.7m on Zzin< z<200m donc : Cr(2)=1.29
Lebloc: Z=7.9m on Zzuin< z<200m donc : C:(2)=1.13
Les valeurs des pressions dynamique pour chaque niveau sont donnée par le tableau suivent :

Tableau : 11-4- Valeurs de Qgy, pour chaque niveau

Z(m) C Ce Qeer( KN/m?) Qqy(KN/m?)
Z; 0.90 1.88 0.375 0.705

Z, 1.05 2.35 0.375 0.881

Z3 1.14 2.65 0.375 0.993

Z 1.19 2.83 0.375 1.061

Zs 1.23 2.97 0.375 1.113

Zs 1.27 3.12 0.375 1.17
Z(toiture atelier) 1.29 3.19 0.375 1.196

Z (toiture bloc) 1.13 2.62 0.375 0.982

11-3-3- Calcul du coefficient de pression extérieure Cp :

La determination de coefficient de pression Ce est faite pour chaque direction du vent et dans
chaque surface de la paroi considérée et pour cela on utilise les formules suivantes :
[R.N.V.99 p64]

- Cpe = Cpe1 S<1m
- CPe = CPel +(Cpe10'cpe1) IOglO(S) 1m2 <S< 10m2
- CPe = CpelO S> 10m2

Tel que : s: est la surface chargée de la paroi considérée en m?.

a) Paroi verticale :
» long pan :

b= 72m; h=18m; d = 48m
e = min (b, 2h) = min (72; 36) = 36m
d=48m > e
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Figure 11-3 : Légende pour les parois verticales

Sa=(e/5) x h=129.6 m? ; Sx> 10m?

Sp=518.4m?%; Sc=646m?; Sp=Sg=1296m?>

Toutes les surfaces sont supérieures & 10m*donc : Cpe =Cipe, 10

Tableau : 11-5- C,, pour les parois verticales (long pan)

Sa>10m2

Zone A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
> pignon :
b= 48m; h=18m; d = 72m
e = min (b, 2h) = min (48; 36) = 36m
d=72m > e
A
Casou D>e
D E| b
Vent A B C h
ﬁ
| | v
A B C < 72m >
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Figure 11-4 : Légende pour les parois verticales (pignon)
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Chapitre Il ; Etude climatique ~ *

Sa=(e/5) x h=129.6m? ; Sp,> 10m?
Sp=360m?: Sc=450m?: Sp=Sg=780m?>

Tableau : 11-6- C,,. pour les parois verticales (pignon )

Zone A B C D E

Coo 1 0.8 05 +0.8 03

b-1-Toiture : pour I’atelier

> Direction du vent suivant le pignon 0=90° :

On a une toiture a versants multiples : on utiliser les valeurs des toitures a un versant

{b=10m;h=18m; d=72m
e = min(b;2h) = 10m

A
F
Vegt H I b=10
b/2 G
v
«—>
e/10
e R
d=72 Figure 11-5 : Légende pour les toitures a un versant

Sk=Sc= (e/10)x(b/2)=5m?

SH=40m’; S=670m’

les surfaces Sg et S sont inférieures a 10m* donc :

Cpe = Cper +(Cpe10-Chpe1) 10g10(s) 1m? < S< 10m?

On a ¢=9.65° donc on fait une interpolation les entre C, de 5° et 15°t en fin en fait une
interpolation entre 5° et 15°.

SpetS >10m2
les surfaces Sy et S; sont supérieures & 10m?donc : Cpe1 =Cpe, 10

On a 0=9.65° donc on fait une interpolation entre 5° et 15°et on obtient les résultats suivants :
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Tableau : 11-6- C, pour la toiture a un versant vent de direction 8=90°

Che -1.51 -1.87 -0.61 -0.51

> Direction du vent sur le long pan 9=0° :

{b=72m;h= 18m; d = 10m
e = min(b; 2h) = 36m

Pour les toitures a versants multiples on prend les valeurs de C. d’une toiture a un versant
pour le premier versant et les autres versants seront comme suit :

A

I :

G H b=72m

Iom F

v
—
e/10
d=10m Figure 11-6 : Légende pour les toitures & un versant

Sk=(e/10) x (e/4)=32.40 m? ; Sg>10m?
S6=194.4m? ;S=460.8m2 >10m? donc : Cpe=Chpe, 10
Puisque 0:=9.65° donc en fait une interpolation entre 5° et 15° en aura les résultats suivant :

Tableau : 11-7- C pour la toiture a versants multiples vent suivant de direction 6=0°

Zone F G H 2°Mversan | 3*™versan | 4°™°

versa
t t nt
Cpe -1.32 -1.01 -0.46 -1 -0.6 -0.6

b-1-Pour la toiture de bloc:

On a une toiture a un versant on utiliser les valeurs des toitures a un versant
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» Sur long pan :

A
F
Vent G
H =60
e,fil-I F v
.+
210

Fig. ..Vue de toiture

zone F G H
Cpe -1.41 -0.95 -0.42
» sur pignon
- - A
EMI F
Vent | b=
— |G U I ' [ b=4m
E.I"4I F
e 10 ‘L
-
ez
"
d=72m g
Fig. ..Vue de toiture
-Cpe
Zone F G H I
Cpe -2.07 -2.30 -1.01 -0.62
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o

11-3-3- Calcul du coefficient de pression intérieure Cy;:

Cyi est tirés du graphe suivant en fonction de pp :

0,8

0.5 \

-0,25 \

00, 05 0,75 091
Figure 11-6 : Cpipour les batiments sans cloisons intérieures

_ 2. des surfaces sous le vent et parralléle au vent

Hp =

Y des surfaces de toutes les ouvertures

Avec : pp : I’indice de perméabilité.

si on consideére que toutes les portes sont fermés : uyp-0  donc C,-0.8

si on considere que toutes les portes sont ouvertes : pup-1 donc Cp--0.5

si on consideére que toutes les portes sont partiellement ouvertes : up-0.5 donc Cpi- 0.15

Donc on peut calculer les valeurs de la pression dynamique (g;).

1% cas : Les deux portes sont fermées :

> Ventsur long pan :
e Paroi verticale :

Pour paroi verticale a : Z=18

Zone Cd Qdyn (KN/mz) Cpe Cpi q; (KN/mZ)
A 0.84 1.17 -1.0 0.8 -1.77
B 0.84 1.17 -0.8 0.8 -1.58
C 0.84 1.17 -0.5 0.8 -0.28
D 0.84 1.17 0.8 0.8 0
E 0.84 1.17 -0.3 0.8 -1.08
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Chapitre Il :

Toiture :

1- Pour Patelier

Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.84 1.196 -1.42 0.8 -2.12
G 0.84 1.196 -1.01 0.8 -1.81
H 0.84 1.196 -0.46 0.8 -1.26
2°me 0.84 1.196 -1.0 0.8 -1.2
3eme 0.84 1.196 -0.6 0.8 -1.40
4°me 0.84 1.196 -0.6 0.8 -1.40
2- Pour le bloc
Zone Cq Qdyn (KN/m?) Cpe Cpi q; (KN/m?)
F 0.84 0.982 -1.42 0.8 -1.436
G 0.84 0.982 -0.934 0.8 -1.064
H 0.84 0.982 -0.40 0.8 -0.789
» Vent sur pignon :
e Paroi verticale :
Pour paroi verticale a : Z=14.75m
Zone Cd Odyn (KN/mZ) Cpe Cpi q; (KN/mz)
A 0.89 1.113 -1.0 0.8 -1.78
B 0.89 1.113 -0.8 0.8 -1.58
C 0.89 1.113 -0.5 0.8 -1.29
D 0.89 1.113 0.8 0.8 0
E 0.89 1.113 -0.3 0.8 -1.09
Pour paroi verticale a : Z=18m
Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
A 0.89 1.17 -1.0 0.8 -1.87
B 0.89 1.17 -0.8 0.8 -1.66
C 0.89 1.17 -0.5 0.8 -1.35
D 0.89 1.17 0.8 0.8 0
E 0.89 1.17 -0.3 0.8 -1.14
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e Toiture:
1-Pour D’atelier
Zone Cq- Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.89 1.196 -1.02 0.8 -1.93
G 0.89 1.196 -1.28 0.8 -2.211
H 0.89 1.196 -0.521 0.8 -1.40
| 0.89 1.196 -0.41 0.8 -1.28
2- Pour bloc
Zone Cq Qdyn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.89 0.982 -2.1 0.8 -2.53
G 0.89 0.982 -2.33 0.8 -2.73
H 0.89 0.982 -1.93 0.8 -1.40
I 0.89 0.982 -0.59 0.8 -1.28
2°™ cas : les deux portes ouvertes : Cpi= -0.5
» Vent sur long pan :
e Paroi verticale.
Pour paroi verticale a : Z=18m
Zone Cq Qdyn (KN/m?) Coe Coi g; (KN/m?)
A 0.89 1.17 -1.0 -0.5 -0.49
B 0.89 1.17 -0.8 -0.5 -0.29
C 0.89 1.17 -0.5 -0.5 0
D 0.89 1.17 0.8 -0.5 +1.27
E 0.89 1.17 -0.3 -0.5 +0.17
e Toiture:
1-Pour I’atelier
Zone Cq Qdyn (KN/m?) Cpe Coi a; (KN/m?)
F 0.84 1.197 -1.32 -0.5 -1.82
G 0.84 1.197 -1.01 -0.5 -0.51
H 0.84 1.197 -0.46 -0.5 -0.04
¢me 0.84 1.197 -1 -0.5 -0.5
3eme 0.84 1.197 -0.6 -0.5 -0.16
4°me 0.84 1.197 -0.6 -0.5 -0.16
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Chapitre Il :

2- Pour le bloc

Etude climatique

Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.84 1.197 -1.42 -0.5 -0.774
G 0.84 1.197 -0.93 -0.5 -0.372
H 0.84 1.197 -0.4 -0.5 -0.106
» Vent sur pignon
e Paroi verticale :
Pour paroi verticale a : Z=18m
Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
A 0.89 1.170 -1.0 -0.5 -0.52
B 0.89 1.170 -0.8 -0.5 -0.31
C 0.89 1.170 -0.5 -0.5 0
D 0.89 1.170 0.8 -0.5 +1.35
E 0.89 1.170 -0.3 -0.5 +0.20
e Toiture
1- Pour L’atelier
Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.89 1.196 -1.02 -0.5 -0.55
G 0.89 1.196 -1.28 -0.5 -0.78
H 0.89 1.196 -0.52 -0.5 -0.02
| 0.89 1.196 -0.41 -0.5 -0.09
2- Pour le bloc
Zone Cq Qdyn (KN/m?) Cpe Cpi q; (KN/m?)
F 0.89 0.9825 -2.10 -0.5 -1.631
G 0.89 0.9825 -2.33 -0.5 -1.245
H 0.89 0.9825 -1.93 -0.5 -0.108
I 0.89 0.9825 -0.59 -0.5 +0.163
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3éme

» Surlong pan:

paroi verticale a : Z=18m

cas : les portes partiellement ouvertes : Cpi= 0.15

Etude climatique

Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Cpi q; (KN/m?)
A 0.84 0.773 -1.0 0.15 -0.764
B 0.84 0.773 -0.8 0.15 -0.631
C 0.84 0.773 -0.5 0.15 -0.432
D 0.84 0.773 0.8 0.15 +0.418
E 0.84 0.773 -0.3 0.15 -0.299
e Toiture:
1- de Datelier
Zone Cd Qdyn (KN/mZ) Cpe Cpi q; (KN/mz)
F 0.84 0.791 -1.64 0.15 -1.217
G 0.84 0.791 -1.17 0.15 0.897
H 0.84 0.791 -0.57 0.15 -0.489
p¢me 0.84 0.791 -1.0 0.15 -0.782
3éme 0.84 0.791 -0.6 0.15 -0.510
4eme 0.84 0.791 -0.6 0.15 -0.510
2-de bloc
Zone Cd Odyn (KN/mZ) Cpe Cpi q; (KN/mZ)
F 0.84 0.618 -1.9 0.15 -1.089
G 0.84 0.618 -1.2 0.15 -0.717
H 0.84 0.618 -0.7 0.15 -0.451
> Vent sur pignon :
e Paroi verticale :
Pour paroi verticale a : Z=18
Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi a; (KN/m?)
A 0.89 0.611 -1.0 0.15 -0.618
B 0.89 0.611 -0.8 0.15 -0.349
C 0.89 0.611 -0.5 0.15 -0.338
D 0.89 0.611 0.8 0.15 0
E 0.89 0.611 -0.3 0.15 -0.241
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Chapitre Il ; Etude climatique u':

e Toiture :

1-Pour I’atelier

Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.89 0.791 -1.51 0.15 -1.155
G 0.89 0.791 -1.87 0.15 -1.406
H 0.89 0.791 -0.61 0.15 -0.487
I 0.89 0.791 -0.51 0.15 -0.459
2- Pour le bloc
Zone Cq Qayn (KN/m?) Cpe Coi q; (KN/m?)
F 0.89 0.618 -2.5 0.15 -1.444
G 0.89 0.618 -1.79 0.15 -1.055
H 0.89 0.618 -0.7 0.15 -0.462
| 0.89 0.618 -0.2 0.15 -0.174

11-4- Détermination de la force de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie | pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois parall¢les a la direction
du vent.

Fe=2. (qdyn (7) X Crrj X Str,)
Avec :
Cj : Le coefficient de frottement pour I’élément de surface j.
Stj : L aire de I’¢élément de surface j.
On a un état de surface tres rugueux (nervures) alors Cg j =0.04.

b=48m; d= 72m; h=18m

d

o = 72/48 = 1.5< 3
d
-=72/18=4>3

L’unE des conditions est satisfaite.
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» Vent sur pignon :
a) Paroi verticale :

Sq= (18%72) x2
S#=2592m?

Frqy = 1.17 X 0.04 X 2592 = 121.30KN

F+=121.30KN

b) Toiture :
St = (somme des longueurs des développées de la toiture) x d
Si1=(10.14x4)x72=2920.32 m?
Fer =1.19x0.04%2920.32 = 139KN
F+=139 KN
c) Force de frottement totale :

Fir = Fge paroi T Fr toiture

Fs = 260.3 Kn

11-5-Conclusion:

L’étude climatique de notre ouvrage nous a permet de déterminer tous les efforts agissant sur
la structures (efforts de vent , et de la neige) et ensuite les intégrer pour le dimensionnement
des éléments principals et secondaires
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Chapitre : HI Elément secondaire

I11-1- Introduction :

Dans ce chapitre, on a Vérifié la résistance des profilés choisis, aux différents efforts.
Les éléments concernés par cette étude sont : les pannes, les lisses de bardage.

Les formules de vérification utilisées sont tirées de I’ERC3 regles de conception et de
calcul des structures en acier.

I11-2- Les pannes :

Ce sont des profilés en | disposés sur la toiture parallelement a la génératrice destinées
a reprendre le poids de la couverture ainsi que les actions climatiques (vent, sable, neige).

Les pannes transmettent ces actions aux éléments structuraux qui les transmettent a
leur tour aux fondations.

111-2-1 Dimensionnement des pannes pour I’Atelier :
» Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.
» La portée entre axe des pannes d=1,45m (espace entre 2 pannes).
» L’angle de chaque versant est 0=9.64 °.
» Les pannes sont en acier S275 (E 28).
m==) f, =275 N/mm® (la limite élasticité d’acier).
===) E =210000 N/mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier)

Figure 111 -1 : Disposition d’une panne sur un versant

111-2-1-2 Détermination de la section de la panne pour I’ Atelier :
a) Les charges variables :
% Levent:
Ws=Qjxd =-1,273 x 1,45 = -1,845 KN/m. —) Ws=-1,845 KN/m.
% Laneige:

Sh=Sxd=0,11x1,45=0, 16 KN/m. mm) S, =0, 16 KN/m.
¢ La charge d’exploitation :

P
p=2F_ 044 KN/M.
3x1
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a Ll lt;r 100kg + T lfl_{idfdl_, 111111 }

ra iy
LA= /3 LA3 L
. . § i

—] — —

Bdrmiaze = O T3 Ielrmas q I8

Figure. 111-2: répartition de la charge concentrée sur la portée de la panne.

b) Les charges permanentes : (sauf profilé)

> Poids du panneau sandwich == G,=14daN/m?.
> Poids des accessoires ) Gzz3daN/m2.
G= (G1+Gy) xd= (17+3)x1,45=0.246 kKN/m. ) G=0,246 KN/m.
c) Combinaison des charges :(ELS)
=2 Gki*+Qx.

Tab 111-2 : Les combinaisons des charges YY’(ELS).

La combinaison suivant yy’ Résultat (KN/m)
G.sino+ S, sina 0,06
G.sin o+ P, sino 0,116
G.sino+ 0,9.( Sy+Pp)sina 0,13
La plus défavorable q;=0,13

Tab I11-2 : Les combinaisons des charges ZZ’(ELS).

La combinaison suivant zz’ Résultat (KN/m)
G.coso + Ws -1,6
G.coso+ Sy cosa 0,397
G.coso+ P, cosa 0,67
G.cosa+0,9[(S,+P;) cosa+Ws] -0,77
La plus défavorable q=-16

Dans notre cas on a une poutre sur deux appuis simples et une charge uniformément

4

répartie donc la admissible fleche est : f = Sl
384El
5q,l* 1000q,13

Jaa =500 1€t 2 = 35457, < v = 384
1000%x1,6x600

y 2 Sororqor —42857xem*  ==>  1,>428.57cm". IPE 140,
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Tab 111-3: Caractéristique et dimension d’IPE140.

h(mm) b(mm) tw(mm) t:(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
140 73 4,7 6,9 7 112,2 12,9
A(cm?) ly(cm®) icm) | Wyy(em®) | I (cm?) i(cm) | Wy(cm®)
16,4 541,2 5,74 88,3 44,90 1,65 19,2

111-2-1-3 Combinaison des charges :(ELS ; ELU) :

a)Les charges variables :
Le vent : Ws=-1,845 KN/m.

—

> Laneige: — Sn=10,16 KN/m.
> La charge d’exploitation : E—) P,= 0,44 KN/m.
b) Les charges permanentes :
» poids propre de I'IPE140 —_— G3=12,9 daN/m.

G= (G1+Gy)xd +G3= (14+3)x1,45+12,9= 37,5 daN/m === G=0,375 KN/m.
¢) Combinaison des charges:

s aPELU:

qi= Z'YG.G + 'yQ.Q
qi= ZYG.G +0,9E YQ.Q

Tab 111-4 : Les combinaisons des charges YY’(ELU).

La combinaison suivant yy’ Résultat (kN/m)
Y6.Gsin o+ 0,974 .(Sh+Pn)sina 0,22
La plus défavorable q;=0,22

Tab I111-5:L combinaisons des charges ZZ’(ELU)

La combinaison suivant zz’ Résultat (kN/m)
G.cosa + yq.Ws -2,7
La plus défavorable q; =-2,7

< alELS:
q=2G+Q
g =G +0,9% Q
Tab 111-6 : Les combinaisons des charges YY’(ELS).

La combinaison suivant yy’ Résultat (kN/m)

G.sina+ 0,9.( Sy+P;)sina 0,15
La plus défavorable q;=0,15
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Tab I11-7 : Les combinaisons des charges ZZ’(ELS).

La combinaison suivant zz’ Résultat (kN/m)
G.cosa + Wy -1,453
La plus défavorable q; =-1,453

111-2-1-4 Vérification de la fleche : (ELS)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :f < f,q = 200 30 mm.
\ 5g1*
La fléche est : f =3
384El
_ 5q,1*
* 384EI,
£ = 5xq,x1* 5x1,453x6% —216mm
Z 7 384xExl,  384x21x107x5412x1076 I
2216 MM <fag =30 MM, eerireiiiieeiieeeeineeeeenecennnnees veérifié
5q, 1%
= f=—2
384El,
_ 5xgyxI* 5X0,15x6% _
fy = 384XExI,  384x21x107x4,492X10~6 2.68 mm l
£,=0.87 MM < fag Z30MM ceiviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii e vérifié

= Donc la condition est vérifiée.
= La fléche résultante :

L
Smax = _|Somax + Somax =  2.16% + 0.2682 = 2.17 cm < 00 = 30 mm

111-2-1-5 Vérification a ’effort tranchant :

Pour cette Vérification on utilise la condition suivante : Veamax <V
XL XL 2,7x6 -
Vg = qT avec : = Vsaz = qu =— =8,1 KN.
_ gzxL _ 022X6
= Vsay = = =0, 66 KN.

Vsdmax = 8,1 KN.

fy
Vplrd = AUW et AU =A- thf + (tW + 27") X tf'

Y Mo

A, = 7,616x10* m? == Vpra =190.4 KN.
= Donc la condition est vérifiée.
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111-2-1-6 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

a s
M y.sd + M z.5d <1.
M ply.rd M pl.z.rd

Avec : a=2; p=1 m==) pour les profilés en I.
PL2
Msd = :
8
Mysd = —2.7x36 =12.15KN.m.
Mzsd = 0,22x36 =0,99KN.m
W,.f, , . o i .
M, = ;pour déterminer y,,, on doit déterminer la classe du profilé.
M,
% Détermination de la classe du profilé:
d 2,2 235
Ame:—= 222 —o387 <72 ;e = |22 =0,02.
tw 4,7 275

Donc I’ame est de classe 1.
¢ _ (b—-ty—2r) _ 365

Semelle : — =5,28 < 10s.
tf 2tf 9
Donc la semelle est de classe 1.
= Donc la section est de classel. m)  yvo=1,1.

Wnol
Motyrd = %’;” = 22,075 KN.m

_Wplzxfy

Ilelz,rd - yMO = 4,8 KN.m

Et la condition sera :

(My,sd )2 4 Mz, sd ) =050 <1
Mply,rd Mplz, rd ’

= Don la condition est vérifiée.
=
111-2-1-7 Vérification au déversement :
Pour cette veérification on utilise la condition suivante :  .......... [EC.3 p176].
Msd.maxS Mb.rd-
> Msd.max:My.sd:6-07 KN.m.

M o = AT :BprI.yf y
m,

Avec: B,=1 ===) Sectiondeclassel ; et: ywi=1,1.

(DT+ ‘pT _2, ) ! ¢T L LT ' t
( )

Et: 5=
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a,; : Coefficient d’imperfection de déversement.

a = 0,21 ; pour les profilés laminés e e [EC.3 p423-F.12].

_BwWplyfy ALt 0,5
hr = Mcr T [ﬁw] '
- —rEq05 _ — 1235705 —
M n[fy] 93.9¢ ,¢ [fy] 0,92.
Avec : L1= 86,38 2=86,38.
Ay = 0.9L/i.

2 0,5
L/i.
{1+1/20(h/tf” JC,

fon = O,9><6000/1(25,EL _ 15135
6000/16,5
[1+1/ 2o(wj } J1132

mmm) A 7=1,75 >0,4 (il y aunrisque de déversement).

¢r =05x(1+0,21x(1,75-0.2)+1,75? )= 2,194 .

1
= =0,28 <1
AT =104+ J(21947— (L75)

My = (0,28 x1x88,3x10°x275%10% / 1,1 = 6,18 KN.m.
Mg max=6,07 KN.m.<Mp,q= 6,18 KN.m.

= Donc la condition est vérifiée.

Dans les paragraphes suivants on va détermine la section de la panne dans la zone plus la
sollicitée

111-2-2 Dimensionnement des pannes pour le bloc :

» Chaque panne repose sur deux appuis de distance L=6m.

» La portée entre axe des pannes d=1,35m (espace entre 2 pannes).
» L’angle de chaque versant est a=11.03 °.

> Les pannes sont en acier S275 (E 28).

=) f, =275 N/mm?  (la limite élasticité d’acier).
===) £ =210000 N/mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier)
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'] Ellllh.'l'l l;;; 100kg q=0,444

{llllllilllllljl

™ s iy
/2 L/% L/3 L

Dulrrimse we O T/3 Iedrrace A s
Figure. 111-3: Répartition de la charge concentrée sur la portée de la panne.

111-2-2-1 Détermination de la section de la panne pour le bloc :

a) Lescharges variables :

% Levent:
Ws = Qjxd =-1,21 x 1,35 = -1,63 KN/m. ) Ws=-1,63 KN/m.
s Laneige :
Sh=Sxd =0,11 x 1,35 =0,15 KN/m. =) S = 0,15 KN/m.
% La charge d’exploitation
p =% 0,44 KN/,
3x1

b) Les charges permanentes : (sauf profilée)

> Poids de panneau sandwich (TL 75) == G,=14daN/m?*
> Poids des accessoires ) GZ:3daN/m2.
G= (G1+G,) xd= (17+3)x1,35=0.23 KN/m. =) G=0,23 KN/m.

C) Combinaison des charges :(ELS)

g=>.Git+ Q.
Tab I11-5 : Lles combinaisons des charges YY’(ELS).
La combinaison suivant yy’ Résultat (KN/m)
G.sinat+ 0,9.( S,+Py)sina 0,14
La plus défavorable q;=0,14
Tab 111-6 : les combinaisons des charges ZZ’(ELS).
La combinaison suivant zz’ Résultat (KN/m)
G.cosa + Wg -1,4
La plus défavorable q=-14
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Dans notre cas on a une poutre posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément

o : . 5gl?
répartie donc la flecheest: f =
384El
et la fleche admissible :
l
faa =555 1€t
5q,1* 1000gq,13
PRS- EPINER Az
384E1, 384F
1000x1,4X600
I, > — "2 - 375xcm*

Y = 384x21x107

== ly> 375cm*. IPE 140.

I11-2-3 Les lisses de bardage :

Les lisses sont des élements de profilé laminé qui sont constitué de poutrelle en U,
elles sont disposée horizontalement, elles portent sur les poteaux de portique ou
éventuellement sur des potelets intermédiaires, elles sont destinée a reprendre les efforts du
vent sur les bardages et elles sont calculées pour pouvoir résister au poids de la couverture,
leur poids propre et les surcharges climatiques.

I11-2-3-1 Dimensionnement des lisses :

» Chaque lisse repose sur 2 appuis de distance :
===) | =6 m sur le pignon et sur le long pan, La portée entre axe des lisses d=1,2 m
(espace entre 2 lisse).
> On dispose de 13 lignes de lisses sur chaque paroi. Les lisses sont en acier S275 (E28).
111-2-3-2 Détermination de la section de la lisse :
a) Lescharges variables :
s Levent:
W =Qjxd = -1.27x 1,2 = -1,52 KN/m = W, =-1,52 kN/m.

b) Les charges permanentes : (sauf Pprfile)

> Poids du panneau sandwich (TL75) ==) G,=14daN/m>

» Poids de 1’accessoire =4 Gg=3daN/m2.
G= (G1+G,) xd= (14+3)x1,2 = 20,4 daN/m ===  G=0,204 KN/m.

c) Combinaison des charges :(ELS)

On prend les combinaisons les plus défavorables:
yy’: G =0,204 KN/m.
2’ W=-1,52 KN/m.

MSM15_ 2016/2017 Page 33



Chapitre : I Elément secondaire

On a une poutre posée sur 2 appuis simple et une charge uniformément répartie donc
4

la flecheest: f = il et la fleche admissible :
5q,l* 1000q,13
Jaa =500 '€ J2 = 3451, © v = 384k
_ 5qyl*
27 384FEl,
1000X%0,204x%x216
I, > ———222 02 5 464x10~"m*
384%x21x107
== |,>54, cm”,

1000x1,52X216

y = — =4,071x10"°m*
384x21x10

== |,>407,1 cm* —> UPN140.

Tab 111-8 : Caractéristique et dimension de I’UPN140

h(mm) b(mm) tw(mm) t{(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
140 60 7 10 10 98 16

A(cm?) ly(cm?) icm) | Wyy(em®) | 1,(cm®) i(cm) | Wy.(cm®)
20,4 605 55 103 62,7 1,75 28,3

111-2-3-3 Combinaisons des charges (ELS ; ELU) :
a)Les charges variables :
s Levent:
W =-1,52 KN/m..
b) Les charges permanentes :
> Poids propre de I'UPN140 == G3=0,16 KN/m.
G= (G1+Gy)xd +G3= (14+3)x1,2+16 = 36,4 daN/m == G =0,364 kN/m.

¢) Combinaison des charges:

s aPELU:

2y6.G +79.Q
v’ suivant yy’:
ve.G = 1,35%0,364 = 0,491 KN/m.
v suivant zz’:

Yo-W = 1,5%-1,52 = -2.28KN/m.
Qjy= 0,491 KN/m.
Qz=-2,28 KN/m.

s aPlELS:
>G+Q
v’ suivant yy’:
G= 10,364 KN/m.
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v’ suivant zz’:
Sur le long pan :W_ =-1,52 N/m.
Qy = 0,364 KN/m.
Qz = -1,52KN/m.

111-2-3-4 Vérification de la flexion bi-axiale (ELU) :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

a B
M y.sd + M z2.sd <1
M ply.rd M pl.z.rd

Avec:a=2,p=1 ) pour les profilés en I.
2
Msd = i
8
Mysd = @ — 10, 26kN.m
Mazsd = 222230 5 20k Nm
wW,.f, N o -
M, = ; pour déterminer y,,, on doit déterminer la classe du profile.
7w,

% Détermination de la classe de profilé:

d 98 235
Ame.a— 7—145728 ; E= /ﬁ—o,gz

Donc ’ame est de classe 1.

b—t.,,—
Semelle = = L7w™2D) _ 33 _ 540 10e.
tf 2t5 10
Donc la semelle est de classe 1.
= Donc la section est de classel =) ymo=1,1.
_ Wplyxfy
Wplzxfy
Moiz,rd = ]/M—O = 7,075 KN.m.
My, sd 2 4 Mz, sd 1_ 032 <1
(M'ply, rd) (Mplz, rd) -

= Don la condition est vérifiée.

MSM15_ 2016/2017 Page 35



Chapitre : I Elément secondaire

111-2-3-5 Vérification a I’effort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante : Vegmax <V

XL
Vg = qT avec :

_ qyxL _ 0,491x6

= Vsgy = =~ ==—— =L4TKN
= Vogy = 225 = 2222 = 684 KN,
Vsd max = 6,84 KN.
Votra = A”yf_;\//IO et A, = A — 2bts + (t,, + 2r) X t5.
A, =6,7x10*m? == Vg =96,706KN.

= Donc la condition est vérifiée.

111-2-3-6 Vérification de la fleche (ELS) :

Pour cette Vérification on utilise la condition suivante :f < f,q = 2—(1)0 =30 mm.
4
La flecheest: f = Sql
384EI
5q,1*
= =
f 384ElL,
5 1# 5%1.52%x6%
f, = 42X _ akiLls = 20.3mm.

" 384xExIly  384x21x107x6,05X1076
=) f,=20.3 mm< fyq =30 mm.
_ 5qyl*
Y7 384EI,
£ SxqyxI* 5%0,364%x6%
Y 7 384xExI,  384Xx21x107%6,27x10~7

=47.2 mm

m=) f,=41 mm > f,q = 30mm.
= Donc la condition n’est pas vérifiée.

On va ajouter les liernes au milieu de la lisse.

2.05q, 1%
= f,= 1y
384FE1,
1
2.05xqyx(;)* 2.05%0,364x3%
y = = — =3.30mm
384xEXxI, 384x21%X107Xx6,27x10~7

== ;= 3.30 mm< fyg = 15mm

= Donc la condition est vérifiée.
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111-2-3-7 Calcul des efforts de traction dans les troncons des liernes :

R :1,25x%:1,25x0,364><g:1,365KN

Liernel: T, = % =0,682KN .

Lierne2: T, =T, + R=2,047KN
Lierne3: T, =T, + R =3,412KN
Lierne4: T, =T, +R=4,777KN
Lierne5: T, =T, + R =6,142KN
Lierne6: Ty =T, + R=7,507KN
Lierne7 :2T; cosa = Ts.

Te

T; = 5-*— =10,11KN.

Le troncon le plus sollicité est T

Donc il faut vérifier que : A> T;‘ax — A>36,76mm?> = D = /ﬁ > 6,84 mm.
T

y

- .-lr L I
w
T L Fiodeau
) Ts ¥ L
Lisse
w Ll

&

e —
i
&
f

Figure. 111-4: Disposition des liernes
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I11-3- Les potelets

Les potelets sont des eléments de profile laminé, qui ont pour role de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol. Leurs
caractéristiques varient en fonction de la nature du bardage (en magonnerie ou en téle
ondulée) et de hauteur de la construction

IIs sont considérés comme articulés dans deux extrémiteés.

111-3-1 Détermination des sollicitations :

Le potelet travail a la flexion sous action de I’effort du vent provenant du bardage et des
lisses, et a la compression sous I’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses
qui lui est associé, et de ce fait fonctionne a la flexion composé

111-3-2 Dimensionnement des potelets :

= Chaque pignon possede 3 potelet de longueur max L=7,7m.
= Entre axe des potelets d= 6m .
Les potelets sont en acier S275

fy =275 daN/mm2 (la limite élasticité d’acier).

E =21000 daN/mm2 (le module d“élasticité longitudinale de I’acier).
14
T e — e
S 2
(24 ] 0
o Y FoA ¥ P
S
[1F]
z i f —
e =) T
(o1 =] [T}
o
. Ee—
PR
1
L TH
I~ Eea—1|
F4-00-l) 600 800 -4 600-Y4 500 §- 800 6.00 4.00
1 2000~ - - 20.00 L

Figure. 111-5 : Disposition des potelets sur pignon (file 1)
111-3- 3 Evaluation des charges:

a) Détermination de la section du potelet :
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est Q;=1870 N/m?.
W,=Q; xd = 1870 x 6 = 11220N/m  — Ws = 11220 N/m
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, o . . . . _ 5ql*
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est : f = 384E]
et la fleche admissible : fy4= 1
200
4 4 3
Z :5qu,sd><| SL = 5x200xqgx| =5><200><11.22><7.7 _ 6352, 06cm”
384x E x|, ~200 384x E.x| 384x 21x10™)

— Iy26352,06cm4 Donc le profile qui correspond est IPE 300

Tab I11-9 Caractéristiques et dimensions de I’IPE300

b (mm) tw (Mmm) t; (mm) r (mm) d (mm) A P (daN/m)
300 15 7, 10,7 1 53,8 42,
ly Weyecm® | iy€m) | wyem® | 1,(ecm®) | We(cm® | iz(cm) Woiz(cm®)
8356,1 557,1 12,46 628,4 603.62 80,48 3,35 125,2

» Les charges variables :

W,=11,22KN/m

» Les charges permanentes:
¢ poids de panneau sandwiche (TL75) + accessoires —G;=0.17x6 x7,7 =7,85 KN
e Poids des lisses courantes —G,=0.16%6x1.2=1,15 KN
e poids propre de I’IPE 300 —G3=0422,x7,7= 3,25 KN
¢ G=G;+G,+G3=12,25KN —G=12,25KN
b) Les combinaisons des charges :
» ELS):
Suivant axe z-z :
W = 11,22 kn/m
> ELU):
Suivant axe z-z :
1,5W =1,5x%11,22= 16,83 kn/m

—F=11,22KN

—F =16,83KN

111-3-4 Vérification a la fleche :
La vérification ce fait a ELS :
On vérifie la condition suivante : f < fadm

5X qz sd X |4 . ’ . y
... element articulé articulé
384 x E x |y
4 _3
_ 5x11.22x(7700) X104 =0.02926m =29.26mm< f , = L 11700 38.5mm
384x210x8356.1x10 200 200

Donc la fleche est vérifiée
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» Détermination la classe du profilé :

~

F N 111 N (ECO03 Page 139).
123 /23 002
27,5

d/ —248.6/ _—3501<72¢=66.24
Av A.l —Ame de classe 1

Semelle : c:(b_tw_zy2t =5.27mm—>% =5.27<10c=9,2
f f

—Semelle de classe 1
111-3-2 Vérification a I’effort tranchant:(cisaillement)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
..................... (ECO03 Page 158).

b Vsd =

Avec :

Vsd =Vsd,, = FXIE_ 12 25><7—27—47 16 kN

—>Vsd maX:47 y 16 KN

Avfl\3

Ymo

Vplrd =

Et Ay = A-2bt +(t +2n)t.

= (53,8*10?)-2(150 x 10,7)+(7,1+2*15) x 10.7=3401,23mm?
AV = 2566,97mm?

Av.f/\/3 _ 2566,97x.27,5//3

= =37051.02daN = 370.51KN
Ymo 1,1

Doc : Vpird =

Donc la condition sera :  Vsgmax=47,16 KN<Vp¢=370,51 KN

Donc Peffort tranchant est vérifié
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I11-3-6Vérification la résistance au moment fléchissant et I’effort axial :
La vérification de sécurité est donnée par :

M
N |, ysd g Mo g N (EC03 Page 163).
N M M

pl.sd ply.rd pl.z.rd

dsd,y=0— Msd,z =0
Nsd = v6.G=1,35 x 1225 daN =1653,75 daN=16,53 KN
Afy 5380*27,5

Npi,rd = =134500daN =1345KN
Ymo 1,1
2 * 2
Msd,y = F' '§ = M =12473,13daN / m =124.73KN /m
W . xf
Mo = —2—2 = 628,4x27.,5 _ 15710daN.m = 157.10KN
Mo 11

Et la condition sera :

16.53 N 124.73
1345 157.10
Donc la résistance au moment fléchissant et I’effort axial est vérifiée

}=0.8OS1

111-3-7 Vérification I’effort axial de compression:
Nsd SNCRd ceeeeeererererrerenennnnn (ECO03 Page 155).

Ona:
Nsd = v6.G=1,35 x 1225
Nsd =1653 daN =16,53 KN
A fy_ 5380x 27,5
Ymo 1,1
Nc,Rd = 134500 daN=1345 KN
Nsd = 16,53 KN < N¢ Rd = 1345 KN

Nc,Rd=

Donc I’effort axial de compression est vérifié

I11-3-2 Vérification de la résistance au flambement :

Le flambage ou flambement est un phénomeéne dinstabilité d'une structure, qui soumise a un
effort normal de compression, a tendance a fléchir et se déformer dans une direction
perpendiculaire a l'axe de compression (passage d'un état de compression a un état de
flexion).

Le terme flambement est plut6t utilisé en mécanique des structures

La formule utilisée pour la vérification au flambement est :

N, k, xM k,xM,
S + + ' S P (ECO03 Page 181).
;(min><A>< fy/yMl Wpl,yxfy/yMl Wpl,zxfy/7M1

y,sd
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Nsd =16,53 KN
M z,sd = O ......... (qsdzo)
12 2
M, o = qz,sdgx - 1683é7’7) —12473,13daN, m
1Yl 1 PSSR (EC03 Page 103)
¥ = ! Coefficient de réduction ........c............ (ECO03 Page 170).

o+l -7
Xmin = min(lyrlz)
Si 1<0,2

..................... avec g min<l

....... Pas de risque de flambement

Plan de flambement :

Elancement A :
|

A=
i

avec : If : longueur de flambement

i : rayon de giration

|
yy'i A, _ v 106179
I, 12.46

Ay = 61,79 > )z

S — A
//l:ﬂ,y ZLZyJX 25

S, =1 (section de classe 1).

E 0,5
o A= (T] x 7 =93.9¢ = 93.9

y

e £=0,92— 1 = 86,38

e A=1,= (@J x1%°=0.71

A=2A,=0,71>04............... Risque de flambement.

y =0.5b+a(71 —0.2)+712J...... v (ECO3 Page 170).

Facteur d’imperfection a :
h _ 300

—=27=0512
b~ 150

e :=0,0107m<0,4m

........... Le flambement aura lieu suivant I’axe y-y

vewew.....(ECO3 Page 423)

o axede flambementy-y —» =021 __ (EC03Pagel71)

donc :
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g, =05p+al(1, ~02)+ 15| = 05[1+0,21(0,71-0.2)+0,71]

$,=0,8
Donc :
X = : —r : o5 —0,85<1
8, +(¢y2 —ﬂfy) o,8+(0,82 —0,712)
ay XN .
kK, =l-——— .. mais ky <15 ........... (ECO03 Page 181).
Xy < Axf,
_ W, —-W
Avec i, =2y(2x By, —4)+% ......... mais x,<0,9
ely
BM,y : Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
* B, =1.3 (Cas de moment due a des charge transversales). ........ (ECO03 Page 181).
628,4 -557,1
=13........ =0,71(2x1,3-4)+ ————==-0,86<0,9
P 4 ( e
—-0,86x1225
u, =—0,86---- _)ky21_0,85><5380><27,5=1’01Sl5
Donc :

Nsd + ky X M kZ X MZ’Sd
ZminXAXfy/7M1 Wpl,yXfy/7M1 WP'vZXfy/yMl

y,sd

1225 1,01x12473,13x103
= + =0,09<1
0,85x5380x% 27,5/1,1 628400x 27,5/1,1

Donc le flambement est vérifié

on prend les potelets en IPE 300
I11-4- Conclusion :

L’étude que nous avons fait nous a permis de déterminer la nature des profiles, des
éléments secondaires, qui devront résister aux différentes sollicitations et voici les profilés
qui ont été retenus apres les vérifications pour différents éléments :

e Lespannes: IPE 140

e Les lisses de bardages : UPN 140

e L espotelets : IPE 300
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V-1-Introduction :
L’étude du plancher mixte (acier-béton) qui est constitué d’un plan horizontal

rigide a pour but de supporter les charges verticales qui sont produites par le poids propre
des différents composants ainsi que la surcharge d'exploitation et de les transmettre aux

poteaux et aux palées de stabilité

. V-2-Définition

Un plancher mixte est composé d’une couche en béton armé ou précontrainte
connecté aux semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés
connecteurs dont le role est de rendre solidaire les solives en acier de la dalle de béton en
évitant tout glissement relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe a I’inertie
globale du plancher. Etant la solution la plus économique et la plus judicieuse
techniquement.

Dalle en béton

Treillis soudes

Les solives
Connecteurs

Fig :V-1 -Eléments constructifs du plancher

.\V-3- Disposition des solives
Pour tout les planchers de notre ouvrage, les poutrelles sont disposées dans chaque
trame avec :
o ladistance entre les solives est d=1 m.

e la longueur de solives est I= 6 m.
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solives

Lo
[\

/ \ Tt

1 % \

1.00 1.00 1.00 1.00

6.00

Poutre maitresse poutre secondaire

Fig. V-2 : Disposition des solives
V-4-Caracteristiques des élements constructifs :

a) Acier :
On utilise des poutres en IPE200, comme solives, en acier S275 dont les mécanismes sont :

v Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E,=2.1 X 108 KN/m?
v’ La limite élastique de traction, f,=2.75x 10° KN/m?

v" La limite élastique de cisaillement, t = 0.58 f, =159500 KN/m?

v" On va estime I’IPE200 comme solives.

v

Les caractéristiques sont :
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Tableau -V-1- Caractéristiques de I’'IPE 200
h (mm) b (mm) tw (mm) tr (mm) r(mm) | d(mm) p (Kg/m)
200 100 5.6 8.5 12 159 22.4
A (cm?) ly (cm*) iy (cm) Wiy (cm®) |1, (cm?) | i, (cm) W, , (cm®)
28.5 1943.2 8.26 220.6 142.31 2,24 44.6
Le béton :

Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 dont les caractéristiques sont :

La résistance caractéristique a la compression : f.og =25000 KN/m?

La résistance caractéristique a la traction : fpg =0,06xf.s = 1500KN/m?

v

v

v La masse volumique : p = 2500Kg/m?;

v Le module d’élasticité longitudinale Ep = 1.4x 107 KN/m

V-4-1: Vérification au stade de montage :

a) Détermination des sollicitations :

2

Dans ce cas la poutre métallique travaille seule avant participation du béton a la résistance.

> Charges permanentes :

Solive : G;=0.224 KN/m

Dalle en béton : G, = (25% 0.10) x 1 = 2.5KN/m

Tole (TN40):G3=0.14x1 = 0.14KN/m
Treillis soudé:G,=0.01x1=0.010KN/m

Accessoire :0.03x1=0.03KN/m
Total: G = 2.404KN/m

» Surcharge d’exploitation :

_8p

Q="°"/3

=0 X gaakn
Q=35 = OAKN/m

v’ chargeaE.L.S:

0= G+ Q= 2.404+0.44=2.844KN/m
0s =2.844KN/m
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v' charge a E.L.U:
qu=1.35 G + 1.5 Q =1.35(2.404)+1.5(0.44)=3.905KN/m ;
gu= 3.905KN/m
V-4-1-1-Vérification de la fléeche :
Il faut vérifier la relation suivante :
__F 1* < l
384E1, — 250

__5x2844x(600)* _ 600 -
= 382 x 21 x 10519433 _ [176m S oo5 = ZACT e

V-4-1-2-Verification au cisaillement (IPE 200) :

La classe de profile :

Ame ti = % =28.39 < 72¢
La classe (1)
Semelle :ti = 2 =5.88 < 10¢
f .
Avec:e=1

Vsa < Vpira
V¢4 : Valeur de calcul de I'effort tranchant.

Vpirg: Valeur de calcul de la résistance au cisaillement.

_quxl 3905x6

Vsq = = =11.71 KN
sd 2 2
A (V3
T
{AV = A — 2bts + (ty, + 21ty ; A=2850mm ......... (I laminés).
Ay = 2850 —2 %X 100 X 6.5+ (5.6 + 2 X 12) X 6.5 = 1401.6mm?

Ay = 1401.6mm?

L _ 14016 x (0.275) 2023 KN
plRd = 1.1V3 o

Donc :
Vsqa = 11.71 KN < Vpjpq = 2023 KN ... ... .....OK
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La valeur de calcul V¢ de I’effort tranchant ne dépasse pas 50 % de la résistance plastique de
calcul au cisaillement Vg donc on calcul pas I’interaction du moment fléchissant et 1’effort

tranchant.

V-4-1-3-Vérification de la résistance :
Il faut vérifier que :

Mg < Mpirg
_quxl?
sd — 8
3.905 X 62
sd — T = 1757 KN.m
f,wpy (2,75 x221)1073
My rg = ~——~ = = 55.25 KN.
Mgq = 17.57 KN.m < Mjpq = 55.25 KN.m ... ... ... ... ... .. OK

V-4-2- Verification au stade de final :
Apres durcissement du béton, 1’inertie de la dalle participe avec 1’inertie des solives, ce qui

nous donne une nouvelle inertie.
a) Détermination des sollicitations :

Le plancher est soumis a la charge permanente due au poids propre de la dalle mixte et tous
les accessoires.
» Charges permanentes :
Dalle en beton armée p = 25 KN/m3, coulée sur bacs acier
Solive : G;=0.224 KN/m ;

Dalleenbéton:............oooiiiii, G,=(25%0.1) x 1 = 2.5KN/m.
Revétements en carrelage+sable+mortier............ G3=1.44 KN/m

TOle (TNAO):. ..o, G, =0.14%x1=0.14KN/m .

Faux plafond (placo platre): ..o, Gs=0.2%x1=0.2KN/m.
Cloison (ENDriqUe) .....oovinvi i G7=1x3.57=3.57 KN/m .
Total: oo, G = 8.35KN/m.

» Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5x1=2.5KN/m.
v’ chargeaE.L.S:
0= G+ Q=10.47KN/m
gs =10.47KN/m

MSM15_2016/2017 Page 48



Chapitre V Plancher

v' charge a E.L.U:
q=135G+1.5Q =1.35(7.97)+1.5(2.5 )=14.50KN/m
Qu = 14.50KN/m
b) Calcul de la largeur participante du béton :
La largeur collaborant du béton ; qui participe a I’inertie globale de la section mixte ;

notée par bes, est donnée selon EC4.4.2.2.1, par :
begr = min (2%",b) = min (2 x2, 1) = 1m

I, : la longueur de la solive (4m).

Figure -V-3 : Présentation de I’ensemble (solive- dalle)

c) La position de I’axe neutre :
Elle est donnée par la relation :
d : La distance entre | axe neutre et le centre gravette

g B t+h
n 2s
B
S=A+— )
Avec : n A= 28.5cm
B=bt B= 100x8=800cm’
AN
800
S=285+ I = 81.83 cm?
Avec n est coefficient d’équivalence acier/béton :
_E, 210000
"= E, T 14000
_ 100x8 8+ 20 — 912
15 2xs8183 oM
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h
d=9.12cm < Py =10cm

Donc I'axe neutre de la section mixte se trouve au niveau de la semelle du profilé.

Vs Est la distance entre 1 axe neutre et I’éxtrémité de la dalle
V=4 (t—d) =2+ (10 - 9.12)

V=10.88cm

V; Est la distance entre | axe neutre et | aile inferieur de la solive
Vies+d =2+9.12
Vi=19.12cm

d) Le moment d'inertie :
Le moment d’inertie de la poutre mixte, par apport a son axe neutre est donné par :
berrt® besr t+h

eff + eff ( _ d)Z

12n n 2

[ =1,+Ad*+
I, = 1943 cm*

AN:

120 x 103> 120x 8 (10 + 20 9 6)2

I, = 1943 + 28.5 X 9.62
eq + + 12 x 15 + 15 2

Donc : le; =5868.32 cm*

e) Le moment fléchissant max :

Q2 1451 x 62
MMaX = 8 = 8

= 65.29 kN/m
Mmax =65.29kN/m
f) Les contraintes de flexion :
» Dans I’acier (IPE 200)
v' Contrainte de traction (semelle inférieure):

S MMax ., _ 65.29X10°x191.2
al leq | 5868.32x10*

04i =0.14KN/mm?

v' Contrainte de compression (semelle supérieure):

S Myax (v — 1) = 65.29 x 103
as s 5868.32 x 10*

(108.8 — 100)
eq

s = 0.0097 KN/mm2
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» Dans le béton :
v Contrainte de compression (fibres inférieures):

My 65.29.10° x (88.8 — 80)

(v, 1) =

15 x 5868.32.10*

Op; = 0.000652KN/mm?
v’ Contrainte de compression (fibres supérieures):

o = MMax ., _ 65.29x10°x88.8
bs nxleg °  15%5868.32x10*

Ops = 0.00658KN/mm?

V-4-2- 1- Vérification de Peffort tranchant :

VstV

pird

ul 14.51X.6
Vsd:qT =— V=43.53KN

_0.58.Av.fy _ 0.58x1401.6X0.275

Vo™= o 1 Vpirg=203.23kN

Donc : Vsd = 43.53KN < Vplrd == 203.23KN

V-4-2-2-Vérification de la fleche :

£ = 5xqsxL* 5x10.47x600%
max " 384xExl,  384x2.1x106x5868.32
143em < — =220 _ o4 0K
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V-4-3- Contraintes additionnelles de retrait :

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner d'un retrait
(raccourcissement).Mais la dalle étant solidaire avec les poutres en acier, ce retrait est
contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la dalle, a l'interface acier/béton.
L'effet du retrait peut, en autre, se cumuler avec l'effet d'un abaissement de température
(gradient thermique).

Ces effets provoquent :

1- un raccourcissement ¢, de la poutre acier,
2- un allongement &, de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre, car ne pouvant

librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui équivaut a un allongement).

Telque:e =¢, ¢,
a) Calcul:
_h+1:_20+8_14
T~z Tz T om
I, 1943 _ . .
a =486 cm ; avec(l, : lyinertie de la solive)

T A,f 285x14
E . &=21000x2.10" = 0.042 KN/mm?

K = Ac.Ea..[(.Aa
" n.lg.Aa+ Ac.l, + Ac. Aa. B2

K = 0.139 KN /cm?

h 20
+a=—+44.86 =14.86cm

7, =—
) 2

Z, =7, +t=14.86+8 = 22.86cm
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Donc les contraintes du retrait sont :
> Dans I’acier (IPE 200) :
v' Contrainte de traction (semelle inférieure):
0, = K(h—2Z;) =0.139 x (20 — 14.86)10
0,;=-7.14.10-3KN/mm?
v’ Contrainte de compression (semelle supérieure):
045 = K.Zy = 0.139 X 14.86 x 10

0,5 =20.68.10-2 KN/mm?

> Dans le béton :

v' Contrainte de compression (fibres inférieures):

Opi = %(Ea Xe—KXZ)= 1—15(42 —0.139 x 14.86 x 10)

op; =1.42.10-3KN/mm?

v' Contrainte de compression (fibres supérieures) :

s =%(EaX£_KXZZ )=1—15(42—0.139><.22.86>< 10)

ops =0.68.10-2 KNm/m?

b) Cumul des contraintes :

» Dans I’acier (IPE200) :
04 = —140 — 7.14=-147.14N/mm?

< fy= 275N/mm? (Condition vérifiée)
045 = 9.7 + 20.68 =30.38 N/mm?

> Dans le béton :

op; = 1.42 + 0.652 =2.07 N/mm?
< 0.6f3= 12 KN/m? (Condition vérifiée).

ops = 6.58 — 0.68 =5.9 N/mm?
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traction 2004, gmnpr ession
K 132.51
{ 2367 47
"
| 75494 28

Figure 111.6: Diagramme des contraintes dues au retrait.

V-5- Calcul des connecteurs :

100 §=

a0

Figure —V-5: Connexion acier-béton.

V-5-1- Genéralités :

Les connecteurs sont utilisés pour permettre de développer le comportement mixte entre
la poutre en acier et le béton. La connexion est essentiellement prévue pour résister au
cisaillement horizontal et il est appellé « connexion au cisaillement ».

Deux types de connecteurs principaux sont disponibles, les goujons soudés et les connecteurs
cloués

25.5
6.8

80

>
17

Figure-V-6 : Dimensions de connecteur

V-5-2-L.e nombre de goujons et ’espacement :
Il doit étre égal au moins a I'effort de cisaillement de calcul déterminé section 6.2 Eurocode 4,
devisé par la résistance de calcul d'un connecteur py4 section 6.3 ou 6.5 Eurocode 4.

N,

N=—
Pra

Prq: la résistance d’un connecteur
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N . Ieffort de cisaillement longitudinal

V-5-3-Calcul de la résistance d’un connecteur p,.4 :

La résistance ultime d’un connecteur p,; est donnée par :

( axd? 1
Prq = 0.8f, X X —
min Vo
1
Prg =029 X a X d? X \/fe X Ecp X —
\ Vo
AVec:

v f. :résistance caractéristique a la compression du béton (2. MPa)

f,: la contrainte résistante ultime de 1’acier du goujon (430MPa) ;
a=1 pour% > 4 (avec goujon ductile) ;

E.m module de Young instantané du béton (29 000MPa) ;

NSRRI

¥, = 1.25, le coefficient partiel de sécurité a 1’état limite ultime.

AN :

3.14 x 172 1

0.8 X 430 X X —— = 6243324 N
Poy = min 4 125~
029 X 1 X 17% X 1/(20 X 29000) X == = 51062.2 N

Prd = 51062.2N

V-5-4-Calcul de la résistance d’un plancher Fpgy :

([ Ady

o Ya
Fra = m‘“{ 0.85 . b,y H. fck

\ Ye

Ona:

A, = 28.5cm? (IPE 200)
f, = 275 N/ mm?(S275)
f.x = 20kN/mm?
Ye=15

Y. =11
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A, = begt = 1 x 0.08 = 0.08m?

2850 x 275
— = 712500N
Frg = min 1.1
Rd 0.85 x 54400 x 20
= = 616533N

Fra=616533N
D’ou le nombre des connecteurs N est :

Frd 616533
N>—= >
Prg 51062.2

12.07 = 12

N =12 goujons/solive
V-5-5-L.’espacement des goujons :

- L’espacement est détaillé¢ dans ’EC4 6.3.2, 6.3.3.

Le nombre de connecteur N est uniformément reparti sur une longueur critique L. Cette
derniére est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Selon ’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprenne :

- Une section de moment fléchissant maximum ;

- Une section sur appuis ;

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives, donc L, =% L

Alors I’espacement des connecteurs S est :

ler 1 6000
S = W avec lcr = E = T = 3000mm
= 3000 250
=1 - mm
S=25cm

Donc, les connecteurs dont les dimensions : diametre d=17mm, hauteur h=80mm, diamétre
de téte de goujon 25.5mm, hauteur de téte 6.8mm ; espacés de 25 cm entre eux uniformément
réparties sur toute la longueur des solives, sont disposés pour solidariser la dalle avec les

solives.
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V-6-Conclusion :

VIA cette étude nous avons démontrés que le plancher collaborant, réalisé avec une dalle en
béton d’épaisseur 10 cm posée sur des solives en IPE200, supporte les charges horizontales
(permanentes, exploitations), appliquées au niveau du premier et deuxiéme étage du bloc
administratif .

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diamétre 17 mm,
espacées de 25 cm .
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IV-1-Introduction :

L'escalier : Est une construction permettant aux personnes de se déplacer d'un étage a un autre,
grace a une suite de marches. Dérivé de I'échelle au niveau étymologique, sa différence avec elle est

d'étre fixe.

Figure V-1 : Vue de I’escalier

IVV-2- Choix des dimensions :

» Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :

- Lahauteur de I’étage : h=3.57m ;

- Les dimensions en plan de la cage d’escalier : 1.725X5 m

- L’emmarchement : 1,6 m
- Les conditions que doit satisfaire les marches et les contres marches (selon mémo Tech) sont les

suivantes :

- H : hauteur de la marche, 16.5 <H<18.5 cm ;
- G : largeur de la marche (giron), 27<G<30 cm ;

60 <2H+G <66 cm. (Formule de RONDELET).
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- on dispose 02 volées dans chaque étage, la hauteur de chacune est :

1=0.70m 1=2.87m

On admet une hauteur de marche : H = 17cm, alors le nombre des marches (n) est :

h/H = 357/17 = 21contre marches
pour le premier volet on a 4 marche
pour le deuxieme volet on a 17 marche

la largeur d’une marche est : G=30 cm

» Verification de la formule de RONDELET (appelée loi du pas moyen) :

60 < 2H+G < 66 cm <—> 60 < 2*17+30 < 66 cm

60 <64 < 66Cm ......... i vee e e .. OK

- la figure ci-dessous résume les différentes dimensions de la cage d’escalier :

1.6m
|$ 17 cm

I

30cm

1.6m

Fig. IV.2: Les dimensions de I’escalier.

MSM15_2016/2017 Page 59



Chapitre IV Escalier

IVV-3- Dimensionnement des supports des marches :

Revétement+ Mortier:

Toéle (20/20mm)

Corniére d’attache

Double Corniére |
(Support)

Figure. 1V.3 : Eléments constructif de la marche

Longueur de la marche : L=1,6m

Largeur de la marche : 1=0,3m

1VV-3-1-Déterminations des sollicitations :

- Téle (20/10mm) => G = 0.15KN/m?
- Mortier de pose : G, = 0.4KN/m?
- Revétements 2cm: G3=0.6KN/m?

- Support de marche a (estimer): G3;=?KN/m

v/ Charges permanentes :

G = (Gy + Gy + G3) x 1 = (0.15 + 0.4 + 0.6) x 0,3 = 0.345 KN/m
v Surcharge d’exploitation: g = 2.50 KN/m?
Q=qx1=250x03 = 0.75KN/m
v' Combinaison a I’ELS :

qgs =G+ Q =0.345+0.75 = 1.095KN/m

gs=1.095 KN/m
v' Combinaison a I’ELU :
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 0.345 + 1.5 X 0.75 = 1.59KN/m
qu=1.59KN/m

MSM15_2016/2017 Page 60



Chapitre IV Escalier

IVV-3-2- Pre dimensionnement des supports :
On dimensionne les supports des marches sous la condition de la fleche « f;» ;

f .= L —1'6—00064
max = 550 = 250 T cm
5x T x L* L
b= sr e = fadm = 5o
384><E><Iy 250

5><250><qs><L3>5><250><1.09><160’\3

=1, > =1, > 6.92cm*
y = 384 X E =T 384 x21x10"6 y = bZecm

e Ce qui correspond a : double corniere DCED 45x4.5

e Caractéristiques de double corniére DCED 45x4.5
Tableau IV-1 : Caractéristique et dimension DCED 45x4.5

ly(cm?) Way (cm®) A (cm?) P (kg/m)

7.15 2.20 4.30 3.06

Alors le poids propre de support :
Gs = 0.0306KN/m

1VV-3-3-Vérification de la fleche a PELS :

v’ Charge permanente :
G=(G;+Gy,+G3)x14+G; =(0.15+ 0.4+ 0.6) x 0,3+ 0.0306 = 0.38KN/m

v" Combinaison a ’ELS :
gs=G+Q=038+0.75=1.13 KN/m
gs=1.13 KN/m

v Combinaison a ’'ELU :
qu = 1.35G+1.5Q = 1.35 X 0.38 + 1.5 X 0.75 = 1.63KN/m

qu=1.63KN/m
. 5xTxL* — L
V384 xEx1,~ ™ 250
AN:
5% 1.13 x 1.6* L
fy = 06 < faam = 525
384 x 2.1 x 10° x 7.15 250
fy =0.6lcm<0.64cm........................OK
Page 61
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1VV-3-4-Condition de la résistance a PELU :
F=1.579KN/m la charge a ’ELU

Il faut vérifier que : My gq < Meiyrd

qu x L2 _ 163 x 1,62

8 8
Wayy X f,  2.20 X 0.75
- 11

Mysq = = 0.52KN.m

Mel.y.Rd =
MO

Mg = 0.52KN.m < Mgjypg = 0.55 KN.I oo oo e et e e

V-3-5- Vérification a Peffort tranchant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vy <V

— Ypl.rd

Vsd =qux1/2=1.63x1.6/2 => Vsd=130KN

3
VplRd = Av 228 == Ay = 300 mm?
TMo
0.275/V3
AN: VpIRd =390 ————==>  VplRd =56.44

Donc la condition sera : Vsq=1.30kN < V;4=56.44 kN

= Donc Peffort tranchant est vérifié.

La corniére 45x45x4.5 est adopté comme support de marches.

IV-4- Dimensionnement du limon:
1V-4-1-Déterminations des sollicitassions :

- Téle (20/10) => G = 0.15KN/m?

- Mortier de pose : G, = 0.4KN/m?
-Revétements: Gs = 0.6KN/m?

- Garde-corps : G, = 0.15KN/m?

- Support de marche : Gs =0.030 KN/m

On a : N=17 nombres des marches ;
L= 1.60 m Emmarchement ;
L=6.25 m la longueur de limon incliné.

MSM15_2016/2017

= 0.55KN.m Avec y,,=1.1

OK

Escalier
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Remarque importante :
Il faut calculer la hauteur minimale qui répond a la condition de pente et de la largeur de

Marche pour avoir le profile UPN minimum a adopté :

Fig. IV: La largeur minimale de limon

Dans le triangle ABC : cosa = A_XC = % = x=h.cosa=17.cos40,17 = 12,99 ~ 13cm

Donc on adopte au minimum un UPN160 de h=16cm

-poids propre de limon UPN60 G6 =0.189

s i Y

. —
limon . h'= 2.87m

q.cos

Fig. IV.4: Distribution des charges sur un limon.

v Charge permanente :
1

G:|:((G1+G2 +Gs)x%x|xn')+(Pcx%xn'ﬂt—l— Ps

G =[((0-15+0.4+0.6)x0,8x0,3x17) + (0,0306 x 0,817) | 41

+1.50
5

G=2.65 KN/m
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v" Surcharge d’exploitation : q = 2.50 KN/m?

Q=1/,qxL=1/,(250x 1.6) = 2KN/m

v Combinaison a ’ELS :
gs=G+Q=265+2 = 4.65KN/m

0s=4.65 KN/m
v" Combinaison a I’ELU :
qQy = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 2.65 4+ 1.5 x 2 = 6.58KN/m
0u=6.58KN/m
» Caractéristiques de limon UPN 160 :
Tableau 1V-2 : Caractéristiques et dimension de I’ UPN 160
h(mm) b(mm) tw(mm) t:(mm) r(mm) d(mm) p(Kg/m)
160 65 75 10.5 10.5 115 18.8
A(cm?) ly(cm?) iy(cm) Woiy(cm®) I,(cm®) i2(cm) W,1,(cm®)
24 925 6.21 138 85.3 1.89 35.2
IVV-4-2-Vérification de la fleche a PELS :
5 40.17) x L* L
f, = X ggcos( ) X <f, =
384 X E X Iy 250
AN:
5 X 4.65C0S(40.17) x 445* 445
= 06 < fagm = 5=
y 384 x 2.1 x 10% x 925 250
fy =0.93cm<1.78cm......... ... e oo ... ... OK
1VV-4-3-Vérification de la résistance a PELU :
IV-4-3-1-Vérification de moment fléchissant :
Il faut vérifier que : My gq < M¢Ray
cos(40.17)L> 4.65co0s(40.17) X 4.452
Mysqa = Qucost ) = ( ) = 8.8 KN.m
8 8
fy, 06 . 0275 % 10793
Mcray = Wply.—— = 138 x 107 x = 34.5KN.m
YMo 1.1
Mysq = 8.8KN.m < M gy = 34.5KN.m ... ... cc. e e ... . OK
La condition du moment fléchissant est vérifieé.
Page 64
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IVV-4-3-2-Veérification a la compression :
Il faut vérifier que : Ngg < Npjrda
qQu’ = qu X sina = 6.58 X sin40.17° = 4.24KN/m

Ngg = qu' X L = 4.24 X 4.45 = 18.87KN

A X fy  24x10%x 0.275
Y. 11

0

N = 600 KN

ply =
Ngg = 7. 42 KN < Nyjpg = 600 KN .....c.cooeo oo OK

1V-4-3-3-Vérification a Peffort tranchant :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

v, <V

pl.rd

Vsd = qu’x1/2 =4.24 x 4.45/2 => Vsd = 9.44KN

3
Vpl,Rd =Av M
™o
Profilen U :A, = A — 2bt¢ + (t,, + Nt¢........voir EC3 5.4.6.2.p158

A, =24 x 10> — 2(65)(10.5) + (7.5 + 10.5)10.5
A, = 1224mm?

0.275/V3
AN: Vpl,Rd =1224 11 ==>  Vpl,Rd =176.66

Donc la condition sera : Vs=3.71kN <V 4=176.66 kN

—donc Peffort tranchant est vérifié

D’aprés les verifications ,le profilés UPN160 est adoptes comme limon.

IVV-5- Dimensionnement du palier de repos :

IVV-5-1- La tble:

Pour le calcul, on prend une partie de la téle équivalente a 1/2 de la surface totale de palier de repos,

soudée sur ces 4 cotés avec les poutres porteuses du palier, de dimension 0.8x1.6m?
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IVV-5-1-1-Déterminations des sollicitassions :

v Charge permanente :

- Tole(20/10): Gy = 0.15KN/m?
- Mortier de pose : G, = 0.4KN/m?
-Revétements en carrelage : G; = 0.6KN/m?

G=Gl+ G2+ G3=0.15+0.6+ 0.4 = 1.15KN/m?

G=1.15KN/m?

v’ Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5 KN/m?

v" Combinaison a I’ELS :
gs =G+ Q= 1.15 + 2.5 = 3.65 KN/m?
qs= 3.65 KN/m?

1VV-5-1-2-Vérification de la fleche a PELS :

On a pour une plaque rectangulaire uniformément chargée, encastrée sur 2 cotés (soudée) :

e=0.002m,a=0.8m,b=1.6m donc b/a=2

Supposant que le centre du repére (OXY) est confondu avec le centre de gravite de la plaque. La
fleche maximale (quand x=0, y=0), est :

f_0.0277><qs><a14<f _a
- E X 3 = ‘adm = 55,
AN :
~0.0277 x 365 x 107°¢ x 800* - 800
B 21 x 1094 x 23 = 250
2.4dcm<3.2cm.......... e ceo . .....OK
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IVV-5-2- Entretoise :
1\VV-5-2-1-1-Déterminations des sollicitassions :
G; = 0.15KN/m?

- Tole (20/10mm) :
- Mortier de pose : G, = 0.4KN/m?
- Revétements en carrelage : Gs = 0.6KN/m?
- poids propre de la poutre : Gs=? KN/m
0,8m 0,8m
A
Q
5
A 4 <5}
\ / -
Solive
A\ 4

Figure -1V-5 : Distribution des charges sur poutre paliére

v Charge permanente :
Gy = 1/, (0.15 x 1,6) = 0.12KN/m

G, =1/,(0.4x1,6) = 0.32KN/m

Gs = 1/, (0.6 X 1,6) = 0.48 KN/m
G'=Gy + Gy + G3 = 0.12 + 0.32 + 0.48 = 0.92KN/m

q = 2.50 KN/m?

v' Surcharge d’exploitation :
Q=1/,qxL=1/,(250x16) = 2KN/m

v" Combinaison a I’ELS :
s =G +Q=092+2 = 2.92KN/m
q.=2.92 KN/m

v" Combinaison a I’ELU :
qs = 1.35G' + 1.5Q = 1.35 X 0.92 + 1.5 X 2 = 4.24 KN/m
q,=4.24 KN/m

Page 67
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IVV-5-2-1- 2-Pré dimensionnement de la solive :

On dimensionne les supports des marches sous la condition de la fleche « fz» ;

L
fmax:250
5% q. x L*
384-><E><Iy 250

5% 250 X 2.92 x 1603

=1, = 06
384 x 2.1 x10

y

= I, > 18.54cm*

Ce qui correspond a : IPE 120
» Caractéristiques de solive IPE 120 :

Tableau IV-3 : Caractéristique et dimension IPE 120

Iy em®) Woy (em) A (em?) P (kg/m)

27.65 60.7 13.2 10.4

Alors le poids propre de solive : G4 = 0.104KN/m

1VV-5-2-1-3-Vérification de la fleche a PELS :
v’ Charge permanente :

G = G + Gprof = 0.92 + 0.104KN/m
G = 1.024KN/m
v" Combinaison a I’ELS :
s =G+ Q=1.024 +2 = 3.024KN/m

q,=3.024KN/m
v Combinaison a ’ELU :
gy = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 0.98 + 1.5 X 2 = 4.38KN/m

q,=4.38KN/m
5xqg. xL* L
fy = q—s < fadm = ocn
384 X E X Iy 250
AN:
5 % 3.024 x 160* 160

fy = < fogm = —
Y7 384 x 21 x 10 x 27.65 ~ 9™ 250

fy =0.04dcm<0.64cm......... ... .. ... ... ... OK
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1VV-5-2-1-4-Vérification de la résistance a PELU :
qu=4.38KN/m
Il faut vérifier que : My gq < M¢Ray

qQu-I?  4.38 x 1.602
My sd = =
8 8

= 1.40KN.m

5
= 15KN.m

f
Mcray = Wply.y—y = 60.7 X
MO

Escalier

Mysq =1.40 KN.m < Mcggy = 15KN.m ... ccc e vee v cee e . OK
1\VV-5-2-1-5-Vérification a ’effort tranchant
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd SVpI.rd

Vsd =qux1/2=4.38x1.6/2 => Vsd=3.50KN
3
Vpl,Rd = Av IY/N3
TMmo

Profilen U :A, = A — 2bt¢ + (t,, + Nt¢........voir EC3 5.4.6.2.p158

A, =13.2x10>—2(64)(6.3) + (4.4 + 2(7))6.3
A, = 629.52mm>

0.275/V3
AN:  VplRd =629.52 ———==>  VplRd =5158

Donc la condition sera : Vsg=3.50kN < V;;4=90.86 kN

—donc Peffort tranchant est vérifié

Donc : on a adopté comme solive de palier de repos un profile IPE120 pour que la solive doit bien

résiste aux sollicitations.

MSM15_2016/2017
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IV-5-3- La poutre d’appuis des limons :

I\V-5-3-1-Déterminations des sollicitassions :

Ona:L=1.8m

a) Lescharges réparties :

v/ Charge permanente :

- Tole (20/10mm) : Gy = 0.15KN/m?

- Mortier de pose : G, = 0.4KN/m?
-Revétements en carrelages : G3 =0.6KN/m2
- Garde-corps : G4 = 0.15KN/m?

- poids propre de la poutre d’appuis estimé IPE200: Gs = 0.224KN/m

G = (G, + Gy + G + G,) X 0.8 + Gs = (0.15 + 0.4 + 0.6) X 0.8 + 0.15 + 0.224 = 1.29 KN/m

G=1.29KN/m
v’ Surcharge d’exploitation : q = 2.50 KN/m?
Q=25%Xx16=4KN/m
v Combinaison a ’ELS :
Q. =G +Q =529KN/m
q.=5.29KN/m
v Combinaison a ’'ELU :
q, = 1.35G + 1.5Q = 7.74KN /m
q,=7.74KN/m

b) Les charges ponctuelles :

v Charge permanente :

G=Gimon = 2.65 X 6.25 = 16.56KN
G =16.56 KN

v Surcharge d’exploitation : g=2.50 KN/m?

Q =(2.5x1.8x0.8) =3.6KN
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v" Combinaison a I’ELS :
s =G+ Q = 20.16KN

qs =20.16 KN
v" Combinaison a ’ELU :
qu = 1.35G + 1.5Q = 27.76KN
qu =27.76 KN
» Caractéristiques de poutre IPE 200 :
Tableau 1V-5 : Caractéristique et dimension IPE 200
ly (cm) Wy (cm®) A (cm?) P (kg/m)
1943 221 28.5 2.24

1VV-5-3-2-Vérification de la fleche a PELS :

On a deux charges ponctuelles et des charges reparties sur la poutre IPE200.Pour calculer la fleche
on utilise le théoréme de superposition qui annonce que la fleche totale est la somme des fléches
dues au chacune de ces charges. D’aprés 1’aide mémoire (RDM), la fléche au milieu de la poutre,

due a une charge ponctuelle F appliquée a une distance (a) de I’extrémité de la poutre est égale a :

_ F Xa
" 48Ely,

f (3L% — 4a?)

Tg a;=a,=0.10m; az=1.60m ; I,=1317 cm® et F=qs'=20.16KN

gs' X a1 20.16 X 0.10
f, =2 1(312 —4a,2) > f, = 3 x 1.62 — 4 x 0.10%) = 0.00008
1= 48EL ¢ a9 > h = s Tx 1943 ¢ ) cm
"X a 20.16 x 1.70
£, =35 Z92 (312 452y ,f, = (3 x 1.62 — 4 x 0.8%) = 0.00089 cm

48Ely 48 x 2.1 X 1943

La fleche due a la charge repartie :

. 5xqg x L*
384 xEx],
Tg:L=1.8met ; qg=5.29KN/m
5xqgxL* L 5 x 5.29 x 180*

180
- f5 = 0.18cm <=—=0.72 cm
250

T 384xEx1, - " 250 384 x 2.1 x 10°° x 1943
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Alors la fleche totale égale :
ft = f1 + fz + f3
f, = 0.00008 + 0.18 + 0.00089 = 0.18 cm

La fleche admissible :

g oo L _180 o)
max = 550 T 759~ /M
f,=0.011cm < fpy = 0.72CM ... o oo ersoes e e o .. OK

Donc la condition fleche est vérifie.
IV-5-3-2-Vérification de la résistance a PELU:
F=q,=7.74KN/m et F=qy =27.76KN
Il faut vérifier que : My gq < M¢Ray

» Calcule de moment My gq :

Calcul les réactions Ra et Rg :

_(FxL)+2F  (7.74 x 1.8) + (2 x 27.76)

Ra =Rp 5 > = 34.73 KN
Ry xL FxL?
Mggq = Mpax = 2 - 3 -F({L- al)
3473 x1.8 7.74 x 1.8?
Mggq = Mpyax = 5 — 3 —27.76(1.8 — 0.20) = 45.26KN. m

> Calcul de moment M¢Rq :
Classification de la section :

(i 9 28.39 < 72¢
{tw 5.6 -

E=5—0=5.88< 10¢
te 8.5 =

v .. ... donc la séction est de classe 1
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fy X Wpry 0275 x 211
v, 11

Mcpg = = 5525 KN.m

Mgq = 45.26KN.m < Mgq = 55.25KN.m ... ... cc. ccc e oo oo ... OK

Donc : IPE200 est adopté comme une poutre d’appuis de limon.

1VV-6- Conclusion :

A partir de ces calculs, nous avons obtenu les dimensions des éléments principaux de 1’escalier, a
savoir

1- Supports des marches : DCED45x%4.5
2- Limon: UPN 160

3- Entretoise : IPE 120

4- Poutre d’appuis de limon : IPE200
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Chapitre VI Eude de chemin de roulement

V1.l -Introduction

La manutention d’objets lourds dans un hall industriel nécessite souvent I’emploi
d’engins spéciaux dits engins de manutention ou de levage, parmi les plus courants il ya les
ponts roulants.

Ce chapitre représente le calcul de la voie de roulement de 20 m de portée abritant deux

ponts roulants de 10 T (de puissance) circulant sur le long d’une voie de roulement de
72m.

Les poutres de roulement sont des poutres de 6m de travée qui s’appuient sur des consoles

soudées aux poteaux des portiques
Définition : -

Le pont roulant est I'appareil de levage le plus utilisé aux ateliers, magasins, parcs et salles

des machines ...etc.

Ils ont des caractéristiques fixes qui sont fournies par le constructeur, les calculs consistent
donc a dimensionner et a vérifier la poutre de roulement, qui reprend les charges verticales
fixes et mobiles et les forces horizontales longitudinales dues au freinage du pont, ainsi que

la poutre de freinage, qui reprend les efforts de freinages transversaux.

VI.11.2 - Caractéristiques moyennes des ponts roulants courants

N : Puissance du pont

B : Poids du pont

K : Poids du palan (chariot)

R Max : Réaction verticale maximale statique (pont immobile)

R1 Max : Réaction verticale maximale dynamique (pont en mouvement)
R, Max : Réaction horizontale longitudinale maximale (pont en freinage)
R3; Max : Réaction horizontale transversale maximale

L : Ecartement des galets de translation
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Eude de chemin de roulement

F 1
L

¥

Figure V1.1 : Schéma du pont roulant

-Caracteristiques geométriques du pont roulant :

TAB V1.1 : Caractéristiques du pont roulant

Puissance L(m) a b (m) c (m) D(m) e(m)
min(m)
N(t)
10 20 0.90 0.30 0.55 1.90 3.6

-Charges et vitesses :

TAB VI.2: Ls charges et vitesses du pont roulant

Puissance (t)

Vitesses (m/min)

Poids (t)

Portée (m)

Levage

Direction

Pont

Translate.

Palan
Total

Charge sur un galet (t)

A
B+K

R max

R min

10

20

80 16

10.7

4.3
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Chapitre VI Eude de chemin de roulement

- Classement des ponts roulants :

Suivant les conditions d’utilisation :

B : Utilisation réguliére en service intermittent.

2 : Soulevement de charges variant de zéro (0) a la charge nominale.

D’ou les groupe en fonction de ces caractéristiques :

TAB VI.3 : Classements des ponts roulants

I A-1 A-2 Bl C-1
I A-3 B-2 - C-2
1l - B-3 - C-3

Coefficients :

C : coefficient d’adhérence d’un galet sur son rail
@ : Coefficient de majoration dynamique des réactions verticales

TAB V1.4 : Valeur des coefficients d’adhérence et de majoration dynamique des reactions

) Support de
Groupe du pont Chemin de _
chemin C
Roulant Roulement ¢ ;

De roulement ¢,

Pont d’atelier a
1,15 1,05 0,20
crochet «lI»

V1.11.3 - Calcul de la poutre de roulement PDR :
- Réactions aux galets d’un pont roulant :

A - Charges verticales :

R Max : Charge maximale statique.

R Min : b Charge minimale statique.
R{ Max : Charge maximale dynamique.
R Min: Charge minimale dynamique.

R,Max =1.15x10.7*10 =123.1KN
R;MIN =1.15x4.3*10 = 49.5KN

Ri:Max=123.1KN R1Min =49.5KN
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B -Charges horizontales longitudinales :

R, Max : Charge maximale.
R, Min : Charge minimale.

R,Max =cxRMax =0.2x10.7*10 = 21.4KN
R,Min =cxRMin =0.2x4.3*10 =8.6KN
RzMax=21.4KN R:Min=8.6KN

C -Charge horizontale transversale :
RsMax: Charge maximale.

R3sMin. Charge minimale.
C. 1 - Palan au milieu de la portée du pont :

R,Max =+ {0,024 (K+N+ B)% +0,02L(N + K)}

R,Max = + {0,024 (4+10 +16)% +0,021(10 + 4)}

R;Max =+ 4.294t = 42.94KN

R,Min =+ {0,024 (K+N+ B)% ~0,021(N+ K)}

R,Min =+ {0,024 (4+10 +16)% 0,021 (10 + 4)}

R,Min = + 3,706t = 37.06KN

R3; Max = 42.94KN R5;Min=37.06 KN
C. 2 - Palan a distance minimale du chemin de roulement :
R,Max =+ {0.0052 (K+N+ SB)% +0,021 (N + K)}

R,Max =+ {0.0052 (4+10+ 5x16)% +0,021(10 + 4)}

R;Max =+ 3.010t = 30.10KN
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R,Min =+ {0.0052 (K+N +5|3)% ~0,021(N+ K)}

R,Min :1{0.0052(4+10+5x16)%—0,021(10+4)}

R,Min =+2.421t=24.21KN

R3;Max=30.10KN R3sMin=24.21KN

TAB VI.5 : Réaction aux galets d’un pont roulant en charge

R3 en
o Ren Ri en R, en Rs; en (KN) (KN)
Reaction (KN) (KN) (KN) Aumilieu | A dist min du
pdr
Max 107 1231 21.4 42.94 30.10
Min 43 495 8.6 36.06 24.21

VI1.11.4 — Pré dimensionnement de la poutre de roulement :

La fleche admissible est obtenue quand les deux charges sont en position symétrie par
rapport au milieu de la poutre.

- Travée de | = 6m (sur deux appuis simple)

- Distance entre galets e=3.6 m

leax 0=3 6 leax

L=6m

A
A 4

Figure V1.2 : disposition des réactions des galets sur la PDR
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-Condition de la fleche :

La fleche admissible : 0,4, = YLO =0.8cm

La fleche maximale : 5,
AVEC 5 <.

5 |\/|axR(|—e)[3|2—(|—e)2]S |
' 48E1 750
Iv>32558.57 cm*

On adopte le profilé HEA360 dont les caractéristiques sont les suivantes
TAB V1.6 : caractéristiques du profile HEA360

N —

Figure VI. 3 : Disposition des efforts sur la poutre de roulement

-Choix du rail :

360 cm? cm? cm? cm® | mm | cm |[Kg/m | mm | mm | mm
2
33089. | 7886.8 | 1890.8 | 802.3 | 17.5 |142. | 1121 | 350 |300 |10
8 8
el2 i/ el2 o

Pour des puissances inférieures ou égal a 10 tonnes avec une portée 20m, on emplois des

barreaux (fer carré) soudés sur le chemin de roulement .On adopte des rails carrés en acier

A50 de dimension (55mmx55mm).

TABVI.7 : caractéristiques du rail

cm? | kg/m | em* [ em® | em* | cm® | mm | mm
A55 40.7 32 182 46.9 | 339 449 65 55
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-Les charges supportées par la PDR
Poids propre de la PDR : HEA 360Gpqr = 112.1daN/m
Poids du rail A50 G, =32 daN/m
Charges uniformément réparties :...

Gy= 10% Gpgr du profil HEA360= 10X1121'§ga'\' /™ _11.21daN /m

Gp = Gpart Gy + Gy =112.1+32 +11.21= 155.31daN/m
G,=1.5531kN/m

VIL11.5 - Verification de la fleche verticale pour HEA360 :
A-Charge répartie :

5xG, x L* 5x1.5531x (600)*
fimax = = 5 = f,__ =0.038cm
384xEx|, 384x2.1x10°x33089.8

flmax=0.038cm

B-Charge roulante :
Rumec (1-€)(312—(1—€)2) 12.31x10° (600 -360)| (3(600)2— (600 —360)?) | f
= = =

2max 5 omax — 0.91cm
48 x E x Iy 48x 2.1x10° x33089.8

f

f2maX:0.glcm

=0.038+0.91=0.938< f_, =0.8cm

2max — 'ad

fo=f +f

max 1max

Donc la condition n’est pas vérifiée
Pour résoudre ce probléme de fleche en augmente la section du profile

En choisit un HEA4QO et les caractéristique de ce profile est :

TABVI.8 : caractéristiques du rail

400 cm? cm? cm?® em® | mm | cm [ Kg/m | mm | mm | mm
2
450689 | 8563.1 | 2561.8 | 872.9 | 19 159. | 124.8 [ 390 |300 |10
4 0
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VILIL5 - Vérification de la fleche verticale pour HEA4QO :
A-Charge répartie :

f 5xG, x L' 5x1.5531x (600)" f
= = j
T 384xEx|, 384x2.1x10°x45069.8 ™

B-Charge roulante :

=0.028cm

_ R (I-)(312-(1-¢)?) _ 12.31x10° (600 - 360)| (3(600)2 (600 —360)2) | f

f =
ame 48xExI, 48x 2.1x10° x 45069.4 ame

=0.66cm

fo=1

max 1max

=0.028+0.66=0.688< f ; =0.8CM.cuevrrininininiienennnnn. ok

2 max — 'ad

+ f

VI1.11.6- Vérification de la fleche horizontale :

o Rupx(L-efs—(L—e)]
e 48xExlg,

lsem: inertie de la semelle supérieure de la PDR par rapport a ’axe z — 2’

_tyxb®  1.9%(30)°

lsem = = 4275cm*
12 12
4.294x10° x(6-3.6)[ 3x6” — (6 -3.6)° |x10°
fona = - - = 0.002cm
48x 2,1x10° x 4.275x10

f..x =0.002 cm < 0.8cm

La condition de la fleche horizontale est vérifiée

VI.11.7-Vérification sous charge verticale :

A- Vérification a I’état limite ultime (flexion) :
a) Calcul de classe de HEA400 :

L’ ame : d/t,=298/11=27.09 <72 & — classe |
Semelle : ¢/t=117.5/19 =6.15<10 £ — classe |

Donc : le profile de classe |
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b) Calcul du moment maximal du a MaxR; :
2MaxR, ,

X X

D’apres le théoréme de barré on a : Mgmax1=

Avec x:(L-g)2
2 4

et la condition e =0.586L< x
Donc : e=3.51m < 4.41m

Alors : Mfmaxlsz( 6 36

—-=-)?%=18095.7daN .m
6 2 4

leax

) e=3.6m ,| Rumax
A 4
= X

> L=6m

A 4

B-Moment maximale du au poids (HEA400+A55) :

G Totar= G Hea400 + Grairt0,1 Greasoo= 1,1 Greasoot Graii= (1,1% 124.8)+ 32 = 169.28daN/m.
G Tota — 169.28 Dan/m

_ GrowI” _ 169.28x6°

f, .Max 8

M, =28171.92daN.m

=761.76daN.m

Etona: Mgg= Wpy . Fy/ ymo=4,62.10"daN .m
M.r4=6,40.10°daN.m
AlOrs M (i T SMerd ceeveneneenniinerininiiiniiniieererteeeeeeeeneeeenenes OK

C-Vérification de ’effort tranchant :

Vérification au cisaillement :
La résistance ultime au cisaillement est donnée par :
A xf,
7/m0\/§

avec A, =A-2btet (t,+2r) tr =
A,=15900-2*300*19 + (11+2*27)19=5735 mm?

Vlrd=

Donc: Vpirg = 82777.59daN = 827.759 kn
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On calcul Vg uit:

On a: V1:di 2MaxR, X’ = 4M3XR1 =8206.67daN = 82.0667 kn

L
Gtot*L

X

=253.92daN = 2.5392 kn

Et V2:

Dou : Vg u=1.5V1+1.35V,=12652.797daN

Donc : Vg u|t<Vp|Rd ............................................................. OK

VI1.11.8-Vérification sous charge horizontale :

A- vérification a I’état limite ultime (flexion) :
-Calcule de moment maximal :

D’aprés le théoréme de barré on a :

Avec x:(% -%) 2 et lacondition e < 0.586L

Donc: e=3.51m <4.41m

= 2Rome (L _ 852 6315 18daNm
2 4

max1
L

M =% — 3210daN.m

max2

M, =6312.18daN.m

t, xb® 1.9x(30)’
12
Donc : Mg=7125. 10%daN .m

Avec lgm = = 4275cm*

(0] o [ 1Y/ Pl |V OK

MSM 15_2016/2017 Page 83



Chapitre VI Eude de chemin de roulement

B-Vérification de P’effort tranchant :

Veérification au cisaillement :
La résistance ultime au cisaillement est donnée par :

X fy.S

VpiRds= ———=—
P S ymO \/é
Donc: Vo ras= 8,227 .10 “daN

avec A«=300 x 19 =5700 mm? avec A section de la semelle

On calcule Vg s:
L’effort tranchant max est donné par la position suivante :

‘ ‘ R1rr:|:-c
E

R1rrm-c

A S—
) L=bm -
(L-e) (GuxL)
Vig TRy + Ry + = = 17741.84daN
DOI’]C . Vsd S < Vp|_Rd_s .......................................................... OK
C-Résistance de I’Ame au voilement par cisaillement :
.. o d f
La condition qu’il doit vérifiée c’est : t—S 69& avec &= 2—3"5 =1.08
Ona: %:%:27.1 S £ X PP OK

V1.11.9-Resistance de L’ame aux charges transversales :

A- La résistance de I’écrasement :

Sy=2 ( hg+ts) [1-(ymo . ¢ g / fyr) ?1%°=129.24mm
hr : la hauteur de rail =55mm
tr =19 mm

Avec o, ., :lacontrainte longitudinale dans la semelle.
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M, 28171.29

Cieg = = =12.18daN / mm’
' W, 2311.3
Dou :
Ryrd=35541daN > R, =R},,u =1231008N .veeevreeevreerreeeevreesseeessseeensesenmns OK

B- La résistance a ’enfoncement local :

Rara=0,5 . t" " [E X fu 1°° . [(teftw) **+3(tw/ty) (Sy/d)] / Y1
Avec : S;=49 mm

Donc : Ryq= 66867.76daN

2
Ona: Msd:% =48150daN.m

Et Mega= Mpira= WpI . f, / ymo = 64025 daN.m

D’ou:
1) Fsg = MaxR, = 21.4KN =2140daN <R;¢=66867.76daN...........c.cuuernrerernernenes. OK
2) M, =48150daN.m<McRd=64025daN.m . OK
F M
3) — L+ =078< 15 e eeeeenaaes OK
Ra.Rd M c.Rd

C- Résistance au voilement :

La résistance de calcul Ry q au violement d’ame d’un profilé I ou H est détermine en étudiant
le flambement de 1’ &me considérée comme un élément virtuel comprime.

d 298
=T =27.09< 30e,/K, = 63.77.......... OK
ti = % = 27.09 <69£=63.48...ccceeeeeeen.n. OK

E-Déversement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : (EC3 ; Formule 5.48 page 176).
Msd < Mb.rd
Msg = Mysg= 281.7 KN.m
M _ xLT.ﬁw.Wpl'y.fy
brd——
YM1
Bw = 1 (section de classe 1)

1

AT — avec y;r<1
brrt | dfr+Afr
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®Lr =05 [1+ ot X (Apr- 0.2) +A7q]

art = 0.21 (profil laminé)

-— A
Air = [f] JBw Et 24=93.9¢ =86.38
[ ]
- | 0.91% |
LT_l K\21 K3 2025|
l\/a[(m) 5oC iz) 1% J
tf
Ci=1.132 ; K=1 ; Ky=1; L=6m
)\LT = 75.39
Tur = 2] V=087
q)LT—o 5 [1+0.21(0.87-0.2)+(0.87)?] ALT
(PLT:O-94
Yur = m= 0.62<1 Condition vérifiée
Ainax= max (Ay ;/12)
A=L=%0235 63 ; 7,=22% 5 7=0.41
iy 168.4 86.38
A=L=20281.71 ;) 7,250 5 7,=0.94
iz 734 86.74

Amax =(0.41;0.94) 0.94>0.2 condition verifiée

0.62X1X2561.8X0.275__
1.1

Mp.ra= =397.08 kN.m

Msd = 281.7KN.m < Mb.rd = 397.08 KN.m ... ... ... ... ... ... OK

VI1.111.10-Conclusion

Les chemins de roulement sont sollicités par des charges fortes, généralement ponctuelles et
mobiles. Le profile HEA 400 résiste aux différentes charges roulantes verticales, et

horizontales, donc on I’adopte comme poutre de roulement.
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I. Introduction :

L’¢étude sismique est une étape qu’on ne peut pas negliger dont le but est
d’estimer
Les Valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et de déterminer
Ou de dimensionner les éléments de résistance a fin de garantir la sécurité des occupants
Et d’assurer la pérennité de I’ensemble de 1’ouvrage.

Il.  Principe de calcul :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

Par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction
quelconque dans le plan horizontal. On considere que les forces sismiques horizontales
équivalentes sont appliquées successivement suivant deux directions orthogonales
caractéristiques choisies par le projeteur.

Dans le cas général, ces deux directions sont, les axes principaux des plans horizontaux de
la structure.

1. Forces sismiques conformément a RPA 99 versions 2003 :
o Classification de la construction : group 2 ouvrage courant d’importance moyen
(batiments industriels).
e Classification de la zone sismique : TIPAZA zone 111.
e Classification de la zone : catégorie S3 site meuble............... (RPA99 Page26)

IV. Meéthodes utilisables du calcul:

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes
- Par la méthode statique équivalente
- Par la méthode d’analyse modale spectrale
- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

o Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation prescrites au chapitre 111 paragraphe 3,5 avec une hauteur au plus
égale a 65m en zones I et Ila a 30 m en zones Ilbet 11l

Mais dons notre ouvrage la régularité en élévation n’est pas satisfaite donc en
adopte la méthode dynamique conformément aux régles parasismiques RPA 99

(VERSION 2003)
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e Calcul de I'effort tranchant V a la base:

e Spectre de réponse de calcul

e L'action sismique est représente par le calcul suivant :

1,25a[1+l(2,577+9— j} 0<T<T,
T, R
2.577(1,25A)(9 T,<T<T,
R
sa_ 2
: 2.577(1,25A)(9 (T—ZT T2<T <3.0
RAT
N
2.577(1,25A)(9 (T—Z)s[ijs(gj T>3.0
RAT)(T) (R

v' S3 :site meuble T,=05............... (RPA99 Page49)
o On a portique en acier léger : &= 4 %, n = f%z L)
o =108 ... (RPA99 Page38)
. T=C.h*
v/ portique auto stable en acier sans remplissage en magonnerie C+=0,085

T =0,085.(19,7)"* =0,79s

v' T, : Période caractéristique associe a la catégorie de site (RPA tableau 4.7)
Notre sol est meuble (S3) donc : T, = 0,50s

2
% _2s(L 25A)(9j(T—2j3 T2<T <30
g RLT
2
58 _p 5+1.08(1, 25*0.25)(@j(£j3 %8 20,19
g 4 0.79 g
e Coefficient d’accélération de la zone A :
Zone 111 ; Groupe d’usage 2 A=0,25........... (RPA99

Page38)
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e Coefficient de comportement R:

D’apres le Tableau 4.3 de RPA 99 :

e Dans le sens transversal les portiques sont auto stables ordinaires : R=4
e Dans le sens longitudinal 1’ossature contreventée par palées triangulées en X :

R=4

e Facteur de qualité Q :

6
Q=1+>p,
Le facteur de qualité Q est donné par : 1
Pq: pénalité a retenir selon que le critére Q soit satisfait ou non.
Critere observé : P4=0
Critere non observé : P4=0.05

Tab. VI -1: Les valeurs des pénalités

Critere Pq
Condition minimale sur les files de contreventement 0,05
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0,05
Controéle de la quantité des matériaux 0,05
Controéle de la quantité de I'execution 0,10
qu 0,25

Donc pour les deux directions ona: Q=1,25

V. Poids total de la structure W :

Le poids actif de la structure soumis au séisme est donné par la formule :

W = Zi W, Avec: Wi=Wi+B.Woi

Wj; : poids du aux charges permanentes.
Wi : poids du aux charge d’exploitation
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v’ Evaluation des actions permanentes : pour niveau 1 : h=3,57m
Tab. VI -2 : La charge permanente pour le niveau 1

Elément Type d’élément poids totale (kg)
Poteaux atelier HEA 650 17967
IPE 330 1205
Poteaux bloc HEA450 7567
Lisses UPN 140 6700
Bardages Panneau sandwich 11995
Escalier / 7082
Palier de stabilité DCED 150 x 150 x15 2703
Plancher / 240480
Total W;=295699 kg

v’ Evaluation des actions permanentes : pour niveau 2 : h=7,14m :

Tab. VI -3 : La charge permanente pour le niveau 2

Eléement Type d’élément poids totale (kg)
Poteaux atelier HEA 650 17967
IPE 330 1205
Poteaux bloc HEA450 7567
Lisses UPN 140 6700
Bardages Panneau sandwich 11995
Escalier / 7082
Palie de stabilite DCED 150 x 150 x15 2703
Plancher / 240480
Total W,=295699 kg

v’ Evaluation des actions permanentes : pour niveau 3 : h=11,22m :

Tab. VI -4 : La charge permanente pour le niveau 3

Elément Type d’élément poids totale (kg)
Poteaux atelier HEAG650 17967
Poutre de bloc IPE 330 1205

Poteaux bloc HEA450 7567
Lisses UPN 140 6700
Bardages Panneau sandwich 11995
Palie de stabilité DCED 150 x 150 x15 2703
Panne IPE140 9288
Couverture Panneau sandwiche 8265
Poutre au vent CAE 120x13 1059
Traverse IPE 330 3537
Total W;3=70286 kg
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v’ Evaluation des actions permanentes : pour niveau 4: h=12m :

Tab. VI -5 : La charge permanente pour le niveau 4

Elément Type d’élément poids totale (kg)
Poteaux HEA 650 19012
IPE 330 253
Lisses UPN 140 8960
Bardages Panneau sandwiche 9400
Potelet IPE 330 1518
Pannes sable HEA160 4001
PDR HEA400 35942
Le rail A55 9216
pont roulant 10t 50000
Total W,=138302 kg

v’ Evaluation des actions permanentes : pour niveau 5 : h=18m :

Tab. VI -6 : La charge permanente pour le niveau 5

Element Type d’élément poids totale (kg)
Poteaux HEA 650 16356
Lisses UPN140 14304
Bardages Panneau sandwiche 9408
Potelet IPE 360 2380
Sablier HEA160 5292
Traverse IPE6OO 48978
Panne IPE140 9288
Couverture Panneau sandwiche 40884
Poutre au vent CAE 120x13 1960

Total W;5=148850 kg

V1. Evaluation des actions variables :
Charge d'exploitation (Waqi: poids du aux charge d’exploitation)

Le poids total de 2pont : Q=20t, p =0.4
Wt:ng+B*WQi

> Poids d’exploitation :
¢ Pont roulant :Q=100x2=200KN

®,

% Charge d’exploitation :Q=2.5x72x 4=720kN

Wi=200+720=920 kN
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WQi=W1+Wo+Ws+ W,+Ws5=295699 + 295699 + 70286 + 138302 + 1148850
Wgi = 948836daN = 9488.36kN

Wt=9488.36 + (0,4 X 920) =9856.36 kN

- Calcul de I’effort tranchant par la méthode dynamique spectrale

Sens transversal :

V, = sa xW =0.19x9856.36 =1872.7KN

g
L’action sismique globale agissant a la base : V,=1872.7 KN

e Sens longitudinal :

V, = §xW =0.19x9856.36 =1872.7KN

g

L’action sismique globale agissant a la base : V,=1872.7 KN

-calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalant

Sens transversal :

_AxDxQ .. _0,25x1.99x125

\Y x9856.36 =1532.35KN

La force sismique globale agissant a la base : V=1532.35KN

e Sens longitudinal :

_ Ax D><Q><W ~0,25x1,99x1,25

Vv % 9856.35 =1532.35KN
R 4
La force sismique globale agissant a la base : V=1532.35KN
Donc
e onaV, > 0,80V
VII. Distribution de la force sismique :

La force sismique est distribuée sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

n
Vk= R+ ) F
i=k
Ft: force concentrée au sommet de la structure ; dans notre cas Ft = 0(T=0,79 s >0,7 s)
Donc:
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(V —F,)xWihi
> Wihj

F =0.07 x0.79 x1872.7=103.56kn

Fi=

(V —F)=1769.14kn

La distribution de la force sismique globale V est résumée dans le tableau Suivant :

Tab. VI -6 : Distribution du force sismique globale V

Etude sismique

Niveau | WK ) 1 S owgihg | Wi (v =R) B | ety | V= F + S Fi

1 2957 | 357 | 10556 10556 1769.14 214.39 214.39 787.:1<3k

2 2957 | 357 | 21113 10556 1769.14 214.39 214.39 573.1

3 703 4.08 7888 2868 1769.14 58.25 58.25 358.71

4 1383 | 378 | 20745 5228 1769.14 106.18 106.18 300.46

5 1489 3 26802 4467 1769.14 90.72 90.72 194.28
Totale | 9489 / 87104 | 30462832 /

VIIl. Répartition de la force sismique sur les étages :

e Répartition des efforts entre les portiques :

Cette répartition dépend essentiellement de I'excentricite.

» centre de masse

Les cordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg, Zg) sont données par la formule suivante:

4{ %=
=
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Pour notre projet on a les coordonnées suivantes de centre de gravité :

Xg = 23,949 m
Y, = 36,013 m
Zy= 11,213 m

» centre de torsion

Les cordonnées du centre de torsion Ct (Xt, Yt ,Zt) sont données par la formule suivante :

IXt—ZIXlXXl
{ ZIXI . 7 _leixzi
yoo2lixXy T Yy
l Yy

Xi = 24,00 m

Y = 36,00 m

Zy= 9,850 m

> Excentricité
Les excentricités théoriques sont données par la relation suivante :

{exz Xg_Xt

e, = Xg — X = 23,949- 24,00 = 0,051

Pour notre projet :

ey =Yg — Y, =36,013-36=0,013
Le RPA99 limite I'excentricité accidentelle & une valeur de 5% de la plus grande dimension
de la structure, donc on va prendre comme excentricité accidentelle la valeur maximale des

deux valeurs calculées et 5% de la plus grande dimension. (RPA99. §4.2.7.PA7)

einh=5% x L,=2,4m

e,n=5% x L,= 3,6m
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Donc I’excentricité sera prise égale a :

{et_x:0,0Sl}
_ fex) — 5%[48]=2,4) ( _ {eX: 2,4 m}
&= {€y} = MAX {ety=—0,013} ~ ley=36m
5%[72]=3,6

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les directions (Ox ,Oy), se
répartie sur le systeme de contreventement et sur les portiques auto stables respectivement.

Cette répartition est basée sur le principe suivant:

v L'élément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage
le plus grand de I'effort sismique. La distribution des forces sismiques se faite a
I’aide de la formule suivante :

.k _ L) (exlixdi)] s . B
F* =F, X [(E 0 + Shxd? (Draprés le livre de Jean Morel)

Avec :

v Fﬁ‘ : La force sismique qui revient a la file k du niveau i.

FixI; N . ]
v —gl = : Contribution due a la translation.
i
FjxexI;Xd; . ) . ]
v T —— : Contribution due a la rotation.
ZIiXdi

v d; . Ladistance entre lafile i et le centre de torsion suivant la direction

(xx ou yy)
v"|j; inertie du profile.

v' e excentricité la plus défavorable e = (e,=2.4 m ,ey=3,6m)

X;-la distance entre le file de contreventement i et le centre de torsion C;

<

v Fg; la force sismique appliquée au niveau de chaque étage suivant les
directions O-X et O-Y.
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v Sens Pignon :

Les forces dans chaque niveau:

Fi= 21439 kN , F,=214.39 kN, F3=58.28 kN , F,=106.18 kN,= F5=90.72KN

Tab. VI -7 : Distribution de la force sismique sur les files.

F, 1, e, ly;.d; D1, d? FJ(KN)
2
1 | 51x36 1 36,28
2 | 5Ix30 2 35,33
51 3 | 51x24 3 34,39
N, | 21439 | 351 2.4 4 | 51x18 | 16380l 4 33,45
5 | 5Ix12 5 32,51
6 51 x6 6 31,56
7 5150 7 30,62
1 | 51x36 1 36,28
2 | 5Ix30 2 35,33
51 3 | 51x24 3 34,39
N, | 21439 | 351 | 24 4 | 51x18 | 163801 4 | 3345
5 | 5Ix12 5 32,51
6 51 x6 6 31,56
7 51x0 7 30,62
1 | 51x36 1 0,83
2 | 51x30 2 9,57
3 | 51x24 3 9,32
N 51 2,4 4 | 51x18 | 16380l 4 9,06
58,106 | 35! 5 | 5Ix12 5 8,81
6 | 51x6 6 8,55
7 5|x0 7 8,30
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1 51 x36 1 17,96
2 51 x30 2 17,50
3 51 x 24 3 17,03
Ng 106,18 51 2,4 4 51 x18 | 16380l 4 16,56
351 5 51 x12 5 16,10
6 51 x6 6 15,63
7 5|x0 7 15,16
1 51 x 36 1 15,35
2 51 x30 2 14,95
3 51 x24 3 14,55
Ns 90,72 51 2,4 4 51 x18 | 163801 4 14,15
351 S 51 x12 5 13,75
6 51 x6 6 13,36
7 51x0 7 12,96
» Sens Long pan :
Les forces dans chaque niveau:
Fi= 214,39 kN , F,=214,39 kN, F3=58,28 kN , F,=106,18 kN,= F5=90,72KN
Tab. VI -8 : Distribution des forces sismiques sur les files.
F. I, e, ly;.d, ZlY_di2 FJ(KN)

2
1 131 x 24 1 62,47
N 214,39 131 3,6 2 131 x20 | 12288l 2 59,20
651 3 131 x0 3 42,87
131 1 131 x 24 1 62,47
N, | 21439 | 65! 36 2 | 131x20 | 12288l 2 59,20
3 131 x0 3 42,87
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131 x 24 16,97

Na 58,25 131 3,6 131 x20 | 122881 16,08
651 131 x 0 11,65

131 131 x 20 40,34

N, | 106,18 | 39l 3,6 131x0 | 52001 21.23
131 131 x 20 34.47

Ns 90,72 391 3,6 131 x0 | 5200l 18,14

IX. Conclusion :

Ce chapitre nous a permet de déterminer les efforts tranchants maximum qui

agissent a la base de notre structure lors d’un séisme, les efforts obtenus seront utilisés

dans les deux chapitres suivants, pour 1’étude des portiques et 1’é¢tude de stabilité.

MSM 15_2016/2017

Page 100




Chapitre VIII : stabilité et contreventement
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VIII-1- Introduction

Les contreventements sont des dispositifs concus pour reprendre les efforts dus au vent, et de
séisme, et les transmettent vers les fondations. Ils sont disposes en toiture, dans le plan des

versants « poutres au vent », et en facade « palées de stabilité ».

VI111-2- Contreventement de toiture « poutre au vent » :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de toitures « figure ci-
dessous ». lls sont placés dans les travées de rive leurs diagonales sont généralement formés
des cornieres qui sont fixées sur les membrures supérieurs des portiques en treillis leurs réle
est de reprendre les efforts dus au vent en pignon et de les transmettre aux palés de stabilité.

Rn. 3.1%m  2.9m 4.06m 4.06m 2.9m 3.19m RE-
e o B - E—
A J

am

F: F2 F5 F2 F

Fig.VI.1.disposition des efforts sur la poutre au vent

VI1I11-2-1-Poutre au vent de la toiture a un versant :

VI11-2-1-1-Evaluation des efforts horizontaux :

F
ona: F=(V,x8 )+~

Ve : Vent extréme suivant le long pan V.= 1,78 KN/m?.
Fs : Force de frottement pour parois verticales. Comme on a indiqué dans I’étude climatique nous

avons la force de frottement egale. =P [ = 260.3kn
n : Nombre des nceuds.

S; : La surface sous le vent.

Avec : t =3.19m et t, =4.93m et t; =4.06m

S, :%xg = %Slx&lg =19.52m’
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X

N ot = % x 4,93 = 46.88m°

2
S; = % xt, = 19'207 x 4,06 = 38.71m’

Les efforts horizontaux

F, = (1.78x19.52) + 262'3 = 99.82KN

260.3

F, =(1.78x46.88) + =148.52KN

F, =(1.78x38.78) + 262'3 =134.10KN

» Calcul des réactions Ra Rg:

2xF +2xF,+F
D Fee =0 — R,=Ry = L 5 28

2x(99.82+148.52) +134.10

RA:RB: 2

R, = R, = 315.39KN

VI11-2-1-2-Calcul des efforts dans les diagonales :

o Neeudl :
{ Y— -Rp-F13=0 —p Fy=-315.39KN

X — F13:0

RAl
1 iz

Fiz
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e Neeud?
a=62"°
Fz -
Y = Fy+ Fo+Fos sina=0 ___, Fo3=-470kn =
= 24
{ X — Fys+ Foz .c080 = 0 —— F,,=220 kn
| O
e Neeud3 :
F31 3 Fis
Y — -F34— Fs» .sin a =0 —_— F34 =-415 kN F o -
3
{ X — F35- F31- F3.c080 =0 —» F35=220 kN lF'H
e Neeud4 .
a=64.2° 'I Fas
. _ _ KFaz = cx _
Y — Fu3+ Fy5.85in0=10 —_— > Fy5=- 460kN -+ - T
X — Fug_ Fap+ Fsg5.c0500=0 —> F45=-20 kN FZI
e Neeud5 : F:a = Fzr
. - ®
Y — -F56 - F54 .sino. =0 > F55 =-414 kN /
{ X — F57— Fs3— Fs4.c050.=0 — F57= 482 kN Fsy 1 F:g
e Neaeudb6: Fs F
a=5591° 4 8

Y — F3+ Fes+ Fg7 Sina=0 —» Fg= -679kN Fe /F
6
- ¢

X — Feg_ Fea+ Fg7.c0500 =0 —— Fgg=-542 kN
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Tab VII.1: Les effort dans les diagonales

Nceuds L’axe Effort(KN)
1 Y F14=-315
X Fi3=0
2 X F2q =220
Y F,3=-470
Y Fa.= 415
3 X F35=-282
4 Y Fas= -460
X Fa6=-20
5 Y Fass= -414
X Fs7= 482
6 Y Fe,= 678
X Feg= -524

L’effort extréme dans les diagonales est de : Ny, = 678KN

VI111-2-1-3-Dimensionnement des diagonales :

v’ Section des diagonales :

Nsd 2
Ona: A2 . Vw1 e A>27.12cm

y

Donc on prend une corniére : L120x120x13 de section A = 29.69 cm’ avec des boulons de
M 20 et de classe 6.8 donc dp =22 mm.

v Veérification des diagonales a la traction :
La condition & vérifierest: N, sy < N gy Avec  N,p =min(Ny ;N,;N,)
Ywo =11 7w, =1.25; f,=275N/mm* ; f,=430 N/mm’
A, =A—exd, = 2969 — 22x10 = 27.49cm? Avec : N, =678KN

_A-f, 2969x0.275
" Vmo 11

=742.25KN
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09-A,-f, 09x2534x0.430

NU
VM2 1,25

=851.09KN

At 2534%0.275
Nnet = =
7 mo 11

D’oit : N, oy = min(N, ;N ;N,, )= min("742.25";"851.09';"742.25") = N, o, = 742.25KN

=742.25KN

N, =678KN < N, = 742.25KN

Donc la corniére CAE120x13 est vérifiée a la traction.

VI1I-3-Etude de palée de stabilité verticale
VI11-3-1- Les forces agissant sur la palée de stabilité :
L’effort horizontal qui agit sur la structure est
v" L’effort horizontal longitudinal du pont roulant. Hy

v" La Réaction de la poutre au vent.

am

) 'X‘l
1
|

Im

H. 3.57m
Hy .
3.57m
Rt ¢
Rw Rz

Figure VI11-2-Schéma de palée de stabilité verticale

L’effort horizontal qui agit sur la structure est :

v' L’effort sismique. (F1=214.39kn, F,=214.39kn, F3=58.25kn, F,= 106.18kn,
Fs=90.72kn)
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v" L’effort horizontal longitudinal du pont roulant. (H;;=21.4kn)

v" La réaction de poutre au vent au niveau(3) ; au niveau de bloc 12m. (Rc=55kn)
v" La réaction de poutre au vent au niveau(5) ; au niveau de 18m (Rc=315.39kn)

Hy=1,25 x F; = 1,25 x 214.39 =268 kn

Hp=1,25 x F, = 1,25 x 214.39 = 268 kn

Hs=Max [Re, 1,25F;]=Max [55 ; 72.81]=72.81kn
Hy=(1,25x% Fy)+Hy=(1,25%106.18)+21.4=154.12kn
Hs=Max [Rp, 1,25Fs]=Max [315.39 ; 113.4]=315.39 kn

1) Calcul des angles des diagonales

( 3.57
tana = T = a = 30.75°.

AN NI NI NN

4.86
< tanﬁ=T=>,8=39°.

3
tany ===y = 26.56°.
L 6

2) Longueur des diagonales :
If D1=D 3.572 + 62 = 6.98 m.
{ J48+62=772m,
D4—D5 32+ 62=671m

Alors :

3) Calcul des réactions :

rZF/X = = Ry = H; + H, + H; + H, + H; = 1078.32 kN.
. Z M/y =0 =:3.57H, + 7.14H, + 12H; + 15H, + 18Hs = 6R,y
3.57H, + 7.14H, + 12H, + 15H, + 18H.
= Ry = - = 1955.47kN.
k Z F/ly=0 = Ryy = —R,y = —1955.47 kN,

4) Calcul des efforts intérieurs :
De la méme fagon que la poutre au vent, par la méthode des nceuds nous

avons déterminés les efforts dans les éléments constituant la palée de stabilité :
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e Diagonale D; :
Nsg X cosa = Hy + Hy + Ha+ Hy+ Hs = R; x=1078.32kn

R1X — 1254kn

cosa

Nsd =

VI-5-2-Vérification des diagonales a la traction:
Dans le cas d’une stabilité en (X) on considere seulement les diagonales qui travaillent

en traction avec un effort : Ng=1254 KN

AZ Nsd
f

Ywi  ==>  A=50.16cm’

y

Donc on prend un double corniére DCED 150 X 15 de section A = 86 cm? avec des
boulons M 20 de classe 6.8 donc dy =22 mm.

Il faut vérifier que : Ngg < N¢ga
Ng= 1254 KN

AVeC :N; pg = Min[Nyy rg; N ra; Nnet ral

A X
Npira = b avec yyo = 1,1
Mo
8600x0.275
Ny ra= 11 =2150KN

)

fi
Nyra = 0,9.Anetﬁ
2

La diagonale est attachée par (8) boulons ordinaire, classe 6.8 ¢ = 20mm =
dy = 22mm

Apet = A —mR? = 8600 — (3.14 x 22%) = 70,80 cm?

Ny gra = 0,9 x 7080 x = 219196 KN
1,25
fy
Nnet,Rd = Apet—
Y™,
275
Nnet,Rd = 7080 x = 1770.06 KN

)

Nrq = min[2150; 2191.96 ;1770.06 ] = N pq = 1770.06 KN
Ngq = 1254KN < Nipq = 1770.06 KN ... .. e cev ee cvv v oo .. OK
Donc : DCED150x15 est adoptée comme diagonale.

VI1-4- Vérification de la sabliére :

Les sablieres travaillent simultanément a la flexion déviée sous 1’action de charges
verticales provenant de la toiture et a la compression sous 1’action de 1’effort normal égale a la
réaction de la poutre au vent.
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- la compression du vent qui agit sur le pignon ou la force de séisme flexion due a leurs

poids propre

6m

-+

IL,I|IIIlIHIIIIHTHIIHHIIHHI|_

Figure VII11.4: Représentation des efforts dans la sabliére
e Ny =max [Ra—F1; 1,25E].

- Ra-F;=315.39-99.82 = 215.57 kn
- 1,25E=1,25x90.72 = 113.4kn
Ngg = max [Ra— F1 ; 1,25.E] = max [215.57 ; 113.4]

Nsg = 215.57 kn

v On prend HEA160 comme panne sabliere
v’ Les caractéristiques sont :

Tab VI1I.2: Caractéristiques et dimensions de HEA160

h (mm) b (mm) tw (mm) t; (mm) r (mm) d (mm) A (cm?) P (daN/m)
152 160 6 9 15 104 38.8 30.4
I,(cm®) | Wey(cm?) iy (cm) Wyyem®) | 1, (cm?) Wi ,(cm?) i, (cm) Wi (cm?)
1673 220.1 6.57 245.1 615.5 76.9 3.98 117.6

VI1-4-1-Veérification de la resistance

D’apres ’eurocode 3 ; la résistance du profilé est vérifiée a 1’état de limite ultime si la

condition suivante est satisfaite :
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Nsd + MSd-y + Msd.z <1
N pl.rd M pl.y.rd M pl.z.rd

M
Msq7 =0 Donc | N }{ 0 ]31

Npl.rd M pl.y.rd
A X f,
{ Nyira = Y = 970kN
Ymo
Nsd = 215.57kN
( q % 1?
4| My sq = 8 - 1,36 KN.m
Wpiy X £y
lM,,l_y_Rd = P 7Y 6135kN.m
Ymo

0.24<1

V11-4-2Veérification au flambement
Il faut vérifier que :

N K,M K,M
sd + y y,sd+ A Z'SdS1

Ymin Nply My Mp1z
X
Nyira = fy _ 970 kN
Ymo
Nsd = 215.57kN
x [?
<{Mylsd = qT = 1,36 kN.m
Wi X
| Mota = Woiy X Iy _ 61 35 1N.m
Ymo
M,q =0
h 150 ,
5= Te0 095<1,2 {yy — courbe b = a = 0.34
zz — courbe ¢ = a = 0.49

t =9 < 10mm

l, _ 600

A, =—=—-=86.08
I, 6.97

A, = I— = 600 =150.75
i, 3.98
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- 2
Ay =72/Ba =099 > 0,2

1, = ’;—:,/ﬁa =1,74>02

1

Xy = —
Py + [‘Pyz — 7]

@, =05 x [1+a(ly — 0.2) + 1y?]
@, =1.07 > x, = 0,68
@, =217 = x, = 0,28

Amin = MiN {xy, Xz} = 0.28

tyNsa - (Wply - Wely)
k,=1—-—=-"-<1,5 & =1,(2 —4)+ [———]<0,9

y X, Af, Hy y( Bumy ) Wely
uy, =099 (2x13-4)+011=-1.27<0,90 : Buy =13

k, =1 [ 1,27 % 215.57 =137< 1,5

yo ’ 0.68 x 3880 x 0.275] ’
215.57 1.37 x 1,36
=082<1.........0K

0.28 x 970 + 61.35

Donc : HEA160 convient comme sabliére

VI111-4-Conclusion :
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Chapitre VIII : stabilité et contreventement

ﬁf\

L’étude que nous avons fait nous a permis de déterminer la nature des profilés des
éléments de stabilité, qui devront résister aux différentes sollicitations .Les profilés retenus
apres les Vérifications sont :

Les éléments de stabilité Type de Profile
Palée de stabilité DCED150x15
Poutre au vent CAE120x13
sabliere HEA 160
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Chapitre IX : Portique

IX-1- Introduction :

Apres avoir étudié la stabilité longitudinale qui est assurée par la palée de stabilité nous
allons vérifier la stabilité transversale qui est assurée par la rigidité du portique (Portique auto
stable) qui reprendra tous les efforts transversaux et les transmettra aux fondations sans
présenter de grandes déformations.

L’étude des portiques nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Son
calcul est fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles il pourrait étre
soumis durant toute la période d’exploitation de I’ouvrage.

Les sollicitations obtenues servent a la vérification des éléments (poteaux, poutres) elles
servent également au calcul des assemblages, ainsi qu’a celui de I’infrastructure.

IX-2- Calcul de portique de (I’hangar + 2 mezzanines) :

Le calcul est effectué par le logiciel Robot structural analyse 2016, les notes de calcul
sont données par famille on s’intéressant, pour chaque famille, a 1’élément le plus sollicité.
Nous avons exposé dans ce chapitre, ce que nous avons jugé le plus important

0,0 20,0 40,0 60,0
BN H 8 X =N B
| B a 1 ml ) |
-g o] ] 0o
B o o] BB
B a a a o
s -3 o ==
" oMo o] ool
o] ] o]
_ @ o 5] 2o
'8 o= 03 3=
6 ] ] B =
N 3] B o
e N K o X X @8
o . . s . b o Z=10,00m - Base

Fig. -1X-1- Vue en plan de ’ouvrage Z=0m
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Chapitre IX : Portique

(0,00 ) +6,00 § +12,00 (}+18,00 () +24,00 () 0 () +42.00 () +48,00 () +54.00 () +60,00 ()+66,00 )

]

i
Ner—

Vi)

RIEITR +I§<3 {‘,:u.m {) ﬁi‘ﬁ 4380 £} 4 iﬂ;, i himyuiw ““'}H’:ﬁ}f" Kl )

Fig. -1X-3- Vue sur long pan file F
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Chapitre IX : Portique
IX-2-1- Barres :
Tab-1X-1- Données des barres
Barre | Nceeud 1 | Neeud 2 | Section | Matériau | Longueur | Gamma | Type de barre
[m] [Deg]
168 247 248 HEA | ACIER 18 0 POTEAU
650 E28 PORTIQUE
169 249 250 HEA | ACIER 18 0 POTEAU
650 E28 PORTIQUE
170 251 252 HEA | ACIER 18 0 POTEAU
650 E28 PORTIQUE
171 253 254 HEA | ACIER 11,22 0 POTEAUX
450 E28
172 255 256 HEA | ACIER 11,22 0 POTEAUX
450 E28
173 250 257 IPE ACIER 4 0 POUTRES
330 E28
174 252 257 IPE ACIER 4 0 POUTRES
330 E28
175 252 258 IPE ACIER 4,08 0 POUTRES
330 E28
176 248 258 IPE ACIER 4 0 POUTRES
330 E28
177 254 259 IPE ACIER 4 0 POUTRES
330 E28
178 256 260 IPE ACIER 4,08 0 POUTRES
330 E28
179 261 262 IPE ACIER 10,14 0 TRAVARSSE
600
180 263 264 IPE ACIER 10,14 0 TRAVARSSE
600
181 265 266 IPE ACIER 10,14 0 TRAVARSSE
600
182 267 268 IPE ACIER 10,14 0 TRAVARSSE
600
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Chapitre IX : Portique
IX-2-2- Neeuds :
Tab-1X-2- Données des nceuds
Nceuds X [m] Z [m] | Appui
247 4 0 | Encastrement
249 4 18 | Encastrement
251 24 0 | Encastrement
253 24 18 | Encastrement
255 44 0 | Encastrement
250 44 18 | Encastrement
252 0 0 | Encastrement
252 0 11,22 | Encastrement
248 48 0 | Encastrement
254 48 11,22 | Encastrement
256 0 3,57 | Encastrement
261 4 3,57 | Encastrement
263 0 7,14 | Encastrement
265 4 7,14 | Encastrement
267 4 12 | Encastrement
Tab-1X-3- symbole des charges

Charges permanentes G

Charges d’exploitations QEXP

Charges climatiques :

Vent WX

neige S

Charge sismique EX

Charge de pont roulant

Cas1l QP1

Cas 2 QP2

Cas 3 QP3

Cas4 QP4
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Chapitre IX : Portique

IX-2-5- Bilan des charges :

a) Charges permanentes :
Plancher, Toiture, PDR+Rail, Bardage

- : AVANT
FZ=-10.00| pZ=-12.27 pZ=-1227 |FZ=-10.00 pZ=-1227 Z=-1227 |FZ=-10.00
! ]
Z2=-1227 2=1227 |
Z7=-29.06 e 2=-29.06
T Z‘=»20.53 Z=-20.§_(§ 60
Z=-20.53 i Z=-20.53
(] <
PZ kG

{11 kNim
f b KN
Cas: 1(G)

Fig. -1X-4- Distribution des charges permanentes sur un portique

b) Charges d’exploitation :

Fz=1.00| [Fz=1.00 L—’ ,—j Fz=1.00| [ Fz=1.00
FZ=-1.Qu || T FZ=-1.00 FZ=-1.0u ] I FZ=-1.00
T
! ! AVANT

'

"""""""" | F2=1.00 bo |

\ {pz=1s00] : 1 { pz=-15.00

51 kNim
f 5 kN
Cas: 2 (QEXP)

an 7=NMm_Rass lalw

Fig. -1X-5- Distribution des charges d’exploitation sur un portique
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Chapitre IX :

Portique

c) Charges climat

iques :

v Vent perpendiculaire pignon

i

pX=7.62 [

AN [ ]

pZ=10.92 pZ=10.92 /Dj:
[El=t— Di \L_I\Lﬂ__

an 7=000m - Rass

AVANT

Z=10.92 §Z=10.92
j §Z=4,68

—: éX=0.80

1 kNim
Cas: 7 (WX)

Fig. -1X-6- Distribution des charges due au vent sur la structure

v' Charge de ne

\
\

\

ige

3D Z=000m - Base

AVANT

o pz=066

J

[

51 kNim
Cas: 8 (S)

[alw

Fig. -1X-7- Distribution des charges de neige sur la toiture
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Chapitre IX : Portique

d) Charge sismique :

| FX=13.36 | I =
TFx=1663 |
| Fx=55 |
‘ jese om | =
FX=3156 |
Fx=3186 |
(=] 0 ] ] a
Fig. -1X-8- Distribution des charges sismiques sur fil 12
e) Charge de pont roulant:
Cas1
AVANT
o
- .
FX=37.06 FX=4294
J FZ=-49.50 FZ=-123.10
LD}
"‘”"/ \“’\
o =} o o ]

LN

L" ‘ Cas: 3 (QP1)
=

Fig. -1X-9-1- Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 1
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Cas 2
AVANT
_J FZ=-123.10 L FZ=-49.50
3k ||
’,‘—'_,...-—‘“- *‘\\_\_\
] | o o o
f LN
Cas: 4 (QP2)
an 7=000m.Rase lalw
Fig. -1X-9-2- Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 2
Cas3

FZ=-123.10

FZ=-49.50

FX=37.06 FX=42.94

J FZ=49.50 FZ=-123.10

Lap; T A I
'_‘_’.,_,—”‘- -‘\_‘\
(] (m ] o m ]

f KN
Cas: 3 (QP1)

Fig. -1X-9-3- Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 3
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Cas 4

FZ=-123.10

FZ=49.50

FX=37.06
FZ=49.50

FX=4294
FZ=-123.10

— oy

{ b kN
Cas: 6 (QP4)

Fig. -1X-9-4- Distribution des charges de pont roulant sur la structure cas 4

I X-2-5-Combinaisons d’action :

Tab-1X-4- Combinaisons d’action

Combinaiso Nom Type Type de la Définition
n d'analyse combinaison

10 (C) 1.35G+1.5QEXP Combinaison ELU 1*1.35+2*1.50
linéaire

11 (C) 1.35G+1.5QP1 Combinaison ELU 1*1.35+3*1.50
linéaire

12 (C) 1.35G+1.5QP2 Combinaison ELU 1*1.35+4*1.50
linéaire

13 (C) 1.35G+1.5QP3 Combinaison ELU 1*1.35+5*1.50
linéaire

14 (C) 1.35G+1.5QP4 Combinaison ELU 1*1.35+6*1.50
linéaire

15 (C) 1.35G+1.5WX Combinaison ELU 1*1.35+7*1.50
linéaire

16 (C) 1.35G+1.35(WX+QP1) | Combinaison ELU (1+3+7)*1.35
linéaire

17 (C) 1.35G+1.35(WX+QP2) | Combinaison ELU (1+4+7)*1.35
linéaire

18 (C) 1.35G+1.35(WX+QP3) | Combinaison ELU (1+5+7)*1.35
linéaire

19 (C) 1.35G+1.35(WX+QP4) | Combinaison ELU (1+6+7)*1.35
linéaire

20 (C) 1.35G+1.5S Combinaison ELU 1*1.35+8*1.50
linéaire
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Chapitre IX : Portique
21 (C) 1.35G+1.35(WX+QEX | Combinaison ELU (1+2+7)*1.35
P) linéaire
22 (C) 1.35G+1.35(S+QEXP) | Combinaison ELU (1+2+8)*1.35
linéaire
23 (C) 1.35G+1.35(S+QP1) | Combinaison ELU (1+3+8)*1.35
linéaire
24 (C) 1.35G+1.35(S+QP2) Combinaison ELU (1+4+8)*1.35
linéaire
25 (C) 1.35G+1.35(S+QP3) Combinaison ELU (1+5+8)*1.35
linéaire
26 (C) 1.35G+1.35(S+QP4) | Combinaison ELU (1+6+8)*1.35
linéaire
27 (C) G+QEXP+1.2EX Combinaison ACC (1+2)*1.00+9*1.2
linéaire 0
28 (C) G+QP1+1.2EX Combinaison ACC (1+3)*1.00+9*1.2
linéaire 0
29 (C) G+QP2+1.2EX Combinaison ACC (1+4)*1.00+9*1.2
linéaire 0
30 (C) G+QP4+1.2EX Combinaison ACC (1+6)*1.00+9*1.2
linéaire 0
31(C) G+QEXP+EX Combinaison ACC (1+2+9)*1.00
linéaire
32 (C) G+QP1+EX Combinaison ACC (1+3+9)*1.00
linéaire
33(C) G+QP2+EX Combinaison ACC (1+4+9)*1.00
linéaire
34 (C) G+QP3+EX Combinaison ACC (1+5+9)*1.00
linéaire
35 (C) G+QP4+EX Combinaison ACC (1+6+9)*1.00
linéaire
36 (C) G+WX+EX Combinaison ACC (1+7+9)*1.00
linéaire
37 (C) 0.8G+EX Combinaison ACC 1*0.80+9*1.00
linéaire
38 (C) 0.8G-EX Combinaison ACC 1*0.80+9*-1.00
linéaire
39 (C) G+QEXP Combinaison ELS (1+2)*1.00
linéaire
40 (C) G+QP1 Combinaison ELS (1+3)*1.00
linéaire
41 (C) G+QP2 Combinaison ELS (1+4)*1.00
linéaire
42 (C) G+QP3 Combinaison ELS (1+5)*1.00
linéaire
43 (C) G+QP4 Combinaison ELS (1+6)*1.00
linéaire
44 (C) G+WX Combinaison ELS (1+7)*1.00
linéaire
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Chapitre IX : Portique
IX-2-6- Réactions
> Extrémes globaux
Tab-1X-5- valeur des réactions
FX[KN] | FY[KN] | FZ[kN] MX MY MZ [kNm]
[KNm] [kNm]
MAX 370,84 62,66 586,76 3,31 1455,86 5,05
Noeud 137 253 253 13 115 123
Cas 39 (C) 37 (C) 28 (C) 37 (C) 39 (C) 37 (C)
MIN -440,61 -59,33 -456,32 -3,43 -1702,5 -5,06
Noeud 93 33 277 277 159 145
Cas 28 (C) 37(C) 37 (C) 37 (C) 28 (C) 37 (C)
IX-2-7- Déplacements
» Extrémes globaux
Tab-1X-6- Déplacements des nceuds.
UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 11 1,9 4,2 0,004 0,009 0,002
Noeud 823 317 979 454 179 1438
Cas 28 (C) 39 (C) 37 (C) 18 (C) 37 (C) 37 (C)
MIN -9,5 -1,9 -2,4 -0,004 -0,008 -0,002
Noeud 116 329 673 1093 135 1382
Cas 39 (C) 39 (C) 39 (C) 18 (C) 39 (C) 37 (C)
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Chapitre IX : Portique
I X-2-8- Efforts
» Extrémes globaux
Tab-1X-7- Valeurs des efforts
FX [kN] FY [KN] FZ [kN] | MX[kNm] | MY [kNm] | MZ [kNm]
MAX 550,86 39,19 440,61 0,69 1453,46 8,83
Barre 171 176 63 189 78 159
Noeud 253 258 93 279 115 230
Cas 28 (C) 37 (C) 28 (C) 28 (C) 39 (C) 37 (C)
MIN -424,81 -38,85 -370,2 -0,7 -1702,5 -9,16
Barre 187 25 93 9 108 39
Noeud 277 38 137 15 159 54
Cas 37 (C) 37 (C) 39 (C) 28 (C) 28 (C) 37 (C)
I X-2-9- Contraintes
» Extrémes globaux
Tab-1X-8- Valeurs des contraintes
S max S min Smax(My) | Smax(Mz) | Smin(My) | S min(Mz) Fx/Ax
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MAX 521,19 39,57 479,83 41,73 5,42 4,85 48,54
Barre 92 993 122 287 1141 1129 997
Noeud 135 17 179 238 11 251 254
Cas 28 (C) 37 (C) 28 (C) 37 (C) 28 (C) 32 (C) 37 (C)
MIN -34,64 -455,35 -2 -3,57 -479,83 -41,73 -51,84
Barre 207 92 993 993 122 287 1222
Noeud 383 135 17 34 179 238 1477
Cas 18 (C) 28 (C) 35 (C) 39 (C) 28 (C) 37 (C) 37 (C)
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Chapitre IX :

1 X-4-10- Fleches maximales

» Extrémes globaux

Tab-1X-9- Fleches maximales

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]
MAX 0 0,5 1,9
Barre 108 203 109
Cas 39 (C) 30 (C) 37 (C)
MIN 0 -0,5 -2,3
Barre 78 1221 138
Cas 28 (C) 30 (C) 37 (C)

Portique

«» Les notes de calcule :
% Pour Patelier

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Verification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 168 Poteaux_ 168 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 37 G+WX+EX (1+7+9)*1.00

MATERIAU:

ACIER E28 fy = 275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 650

h=64.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=169.55 cm2 Az=103.19 cm2 Ax=241.64 cm2
tw=1.4 cm ly=175178.00 cm4 12=11723.90 cm4 IXx=449.66 cm4
tf=2.6 cm Wply=6136.29 cm3 Wplz=1204.79 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 317.62 kN My,Ed = -1369.93 KN*m  Mz,Ed = -0.81 KN*m Vy,Ed =-0.19 kN

Nc,Rd = 6645.10 kN My,Ed,max = -1369.93 kN*m
Vy, T,Rd = 2691.42 kN
My,c,Rd = 1687.48 kN*m Mz,c,Rd = 331.32 kN*m  Vz,Ed = 365.67 kN
MN,y,Rd = 1687.48 kN*m MN,z,Rd = 331.32 kN*m Vz,T,Rd = 1638.19 kN
Tt,Ed = -0.01 KN*m
Classe de la section =1

Mz,Ed,max = -3.26 KN*m

Nb,Rd = 5706.20 kN

MSM 15_2016/2017 Page 124



Chapitre IX : Portique

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ | &= [ [=3

0.5 Rl eny: o7 am | en z:
Ly=4.80m Lam_y=0.10 Lz=4.80m Lam z=0.56
Ler,y=2.40m Xy =1.00 Lcr,z=3.36m Xz =0.86
Lamy = 8.91 kyy = 1.00 Lamz = 48.24 kyz = 0.70

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.05<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.66 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.22 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 8.91 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 48.24 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.86 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.49 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=8.1cm < vx max=L1/150.00 =12.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX
vy =0.1cm < vy max =L/150.00 = 12.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 7 WX

Profil correct 111

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 173 TRAVERSSE_173 POINT: 5 COORDONNEE: x=0.55L=
5.60m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 37 G+WX+EX (1+7+9)*1.00

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa
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Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=60.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2
tw=1.2 cm 1y=92083.50 cm4 12=3387.34 cm4 Ix=166.12 cm4

tf=1.9 cm Wply=3512.40 cm3 Wplz=485.65 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-30.75 kN My,Ed = -155.67 kN*m  Mz,Ed = -0.69 KN*m Vy,Ed = 2.89 kN
Nt,Rd = 4289.45 kN My,pl,Rd = 965.91 kN*m Mz,pl,Rd = 133.55 kN*m Vy,T,Rd = 1491.65 kN

My,c,Rd =965.91 kN*m  Mz,c,Rd = 133.55 kN*m  Vz,Ed = 0.57 kN

MN,y,Rd =965.91 kN*m MN,z,Rd = 133.55 kN*m Vz,T,Rd = 1327.06 kN

Mb,Rd = 293.21 kN*m Tt,Ed = -0.13 KN*m
Classe de la section =1

, i
- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mecr = 333.10 kN*m Courbe,LT - XLT =0.30
Lcr,low=10.14 m Lam LT =1.70 fi,LT =2.09 XLT,mod =0.30

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.53 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max =L/200.00 =5.1cm Vérifié
Cas de charge décisif: 7 WX

uz=0.7cm < uz max = L/200.00 =5.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 5.1 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z=0.0 cm < uinst,max,z =L/200.00 =5.1cm Vérifié

Cas de charge décisif:

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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%= Pour le bloc

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 171 Poteaux_171 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 37 G+WX+EX (1+7+9)*1.00

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

=
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

h=44.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm2 Ax=178.03 cm2

tw=1.1cm 1y=63721.60 cm4 12=9465.33 cm4 Ix=244.61 cm4

tf=2.1 cm Wply=3215.87 cm3 Wplz=965.53 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 478.85 kN My,Ed = -231.55 kN*m  Mz,Ed = 3.54 kN*m Vy,Ed = 1.85 kN

Nc,Rd = 4895.82 kN My,Ed,max = -231.55 kKN*m Mz,Ed,max = -5.36 KN*m
Vy,T,Rd =2197.16 kN

Nb,Rd = 4260.92 kN My,c,Rd = 884.36 KN*m  Mz,c,Rd = 265.52 kN*m  Vz,Ed = 57.34 kN

MN,y,Rd = 884.36 kKN*m MN,z,Rd = 265.52 kN*m Vz,T,Rd = 1044.13 kN
Tt,Ed = 0.03 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

fuaneeeek I‘ [

t_d b d
0.5 Alla] eny: B M) en z:
Ly=4.80m Lam_y=0.15 Lz=4.80m Lam_z =0.53
Ler,y=2.40m Xy =1.00 Lcr,z=3.36 m Xz =0.87
Lamy = 12.69 kyy = 1.00 Lamz = 46.08 kyz = 0.66

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.10<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 12.69 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 46.08 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.27 < 1.00
(6.3.3.(4))
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DEPLACEMENTS LIMITES

==

Fleches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=4.9cm < vxmax=L/150.00=7.5cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX
vy=0.1cm < vy max = L/150.00 =7.5cm Vérifié

Cas de charge décisif: 9 EX

Profil correct !!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 180 poutre porteuse _180 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
4.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 32 G+QEXP+EX (1+2+9)*1.00

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

h=33.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2

tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 12=788.14 cm4 Ix=28.28 cm4

tf=1.1cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =5.40 kN My,Ed = -142.34 kN*m  Mz,Ed = 0.90 kN*m Vy,Ed =-0.76 kN

Nc,Rd = 1721.78 kN My,Ed,max = -142.34 KN*m Mz,Ed,max = -1.17 KN*m
Vy,T,Rd =671.32 kN

Nb,Rd =1721.78 kN My,c,Rd = 221.19 KN*m  Mz,c,Rd = 42.26 KN*m Vz,Ed =-94.26 kN
MN,y,Rd =221.19 kN*m MN,z,Rd =42.26 kN*m  Vz,T,Rd = 489.19 kN
Mb,Rd = 192.61 KN*m Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section = 1
, L

- [ PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 558.48 KN*m Courbe,LT - XLT =0.83

Lcr,low=4.00 m Lam_LT =0.63 fi,LT =0.77 XLT,mod =0.87

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz =1.00
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.44 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.19<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.74 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.77 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.77 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy = 0.0 cm < uy max = L/200.00 =2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX

uz=0.1cm < uz max = L/200.00 =2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX

uinst,y = 0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z=0.0cm < uinst,max,z = L/200.00 =2.0cm Vérifié

Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 178 traversse 178 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 39 0.8G-EX 1*0.80+9*-1.00

MATERIAU:
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 330

h=33.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 12=788.14 cm4 Ix=28.28 cm4
tf=1.1 cm Wply=804.33 cm3 Wplz=153.68 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =57.28 kN My,Ed = -155.39 KN*m Mz,Ed = -1.17 KN*m Vy,Ed = 0.19 kN

Nc,Rd = 1721.78 kN My,Ed,max = -155.39 KN*m Mz,Ed,max = 1.91 kN*m
Vy,T,Rd =670.58 kN

Nb,Rd = 1721.78 kN My,c,Rd = 221.19 kN*m  Mz,c,Rd = 42.26 kN*m Vz,Ed = 76.53 kN
MN,y,Rd =221.19 kN*m MN,z,Rd = 42.26 kN*m Vz,T,Rd = 488.84 kN
Mb,Rd = 192.85 KN*m Tt,Ed =-0.01 kN*m

Classe de la section =1
Ll |*g
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mocr = 562.44 KN*m Courbe,LT - XLT =0.83

Lcr,low=4.08 m Lam LT =0.63 fi,LT =0.77 XLT,mod =0.87

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.52 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.16 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.81 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 =2.0cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX

uz=0.2cm < uz max = L/200.00 =2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 EX

uinst,y=0.0 cm < uinst,max,y = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif:

uinst,z=0.0 cm < uinst,max,z = L/200.00 = 2.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif:

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!
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IX-3- Conclusion :

D’apres les calculs les profiles adoptés sont :
v Pour les poteaux d’atelier HEA 650
Pour les traverses de I’atelier 1PE 600
Pour les poteaux de bloc HEA 450
Pour les traversses de bloc IPE 330
Pour les poutres porteuse IPE 330

AN NI NI
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X-1-Geéneralités :
X-1-1- Role des assemblages :

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants
élémentaires entre eux, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations
souvent importantes, généralement statiques, mais quelque fois dynamiques (effets de chocs,
vibration etc....) entre les pi¢ces, sans générer des sollicitations parasites notamment de
torsion afin de réaliser 1’ossature de 1’ouvrage projeté.

X-1-2- Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’exécution des assemblages sont :
e Lesassemblages soudés ;
e Lesassemblages boulonnés ;
e Lesassemblages rivetés.
e Lesassemblages collés.
Dans notre étude, I’assemblage boulonné est le mode largement utilisé, présente en général
I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux

X-2-L’attache de la diagonale DCED 150%15 avec le poteauHEAG50 :

HEA
EABS0 T— T TRS @ B OR 8.8M24

Nsa

L

150=150=15

Figure-X-1: Attache diagonale de stabilité verticale en (X)
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Dans cet assemblage on utilise « boulons de diamétre M24 de classe 8.8

As = 353mm?, Fub = 0.8KN/mm?

Disposition des boulons :

e, = 1,2dy, donc:e; >1,2%x24=288 - e =40mm

P >22d, donc p; 22,2%x24=528 - P=60mm

e, = 1,5d, donc:e, >21,5Xx24=36 - e, =40mm

Pour un boulon :

As = 353 mm?, Fub = 0.6KN/mm?

X-2-1-Résistance de boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

Il faut vérifier que :

std < Fv.Rd
0,5 X Fupxa, 0,5x0.8x353
Fyra = e = 125 = 112,96 KN
_ Nsd
vsd — nxm
Fsd 1254
n= = =12
Fv;Rd 112,96
m : nombre de plans de cisaillement.
n : nombre de boulons.
Fq= Nsd= 1254KN
1254
N = —— =104.5kn
vsd T 12x2
Nysqg =104.5KN < F, g = 112.96 KN ... ... ... .. e ces et ces vv e e ev o . V€T TG

X-2-2-Résistance de boulon a la traction :

Il faut vérifier que : F, <F,rg
Avec: F o, =09-f Natt
iy
Et: _ -
Anet =t (b - dpy= 15x (150-52)
g 09 Fuxane _ 09X 0430% 1470 _ oy
Nisqg = 104.5KN < Fipq = 455, 112 KN .. oo oo v e oee et eee eve v eee eee . VETif iR
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X-2-3-Résistance a la pression diamétrale :
On doit Vérifier que :
I:V.Sd < I:b.Rd
Fu.ra : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon ;
Fv.sq : effort de cisaillement de calcul par boulon.
fu: Larésistance a la rupture des goussets .

f, =430N/mm?, y,, =1.25 ,d =24 mm

On prend des goussets d’épaisseur t=10mm.

Avec: F, =25-a-f, ~d.L&
7 Mb

& .10,
3d, 3d, 4’ f, '

u

a:min{

a = min[0,5;0,77;2,32; 1] = 0,5

24 x 10
F, =2,5x%x 0,50 X 0.430 x

= 103,2KN
Ny, 1254
F =S¢ """ —35,
o @ — =3 35.112 KN
F @ =35112KN < Fy = 103.2 KN ... cc. o ces eee et e eee et eee eve e eee eve e oo 2 VETf G

Alors les boulons M 24 (8.8) sont acceptables pour I’assemblage des diagonales en
DCED150x15 avec les goussets (t=10 mm).
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X-3-Assemblage pannes — traverse :

X-3-1-Dimensionnement de I’échantignolle :
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2) <t<3(b/2)
Un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses appelé échantignolle.
Pour IPE 140 b=7,3cmet h=14cm
7,3ecm<t<10,9 cm
Soit t=9cm

Fig. IX-2 : Assemblage panne -traverse

X-3-2-Calcul des réactions d’appuis :

Q; =-270daN/m Qy = 22daN/m
Ry:QY><L:22><6 _ 66daN

2 2
R, = QZ; L _270x6 _g10dan

X-3-3-Calcul de moment de renversement :

0’214j =62,64daN -m

Mg = Ryxt+RZxg=(66x0,09)+(810><

®,

«+ Dimensionnement :

3
o= M <o —w oM 828040 oy gy
sch Oy 27.5
axe? \/6><Wech \/6>< 2277.81
ech 6 a 200

Donc : on adopte pour I’attache des pannes une échantignole d’épaisseur,
e =10mm et de largeur, a=200mm avec des boulons ¢ =12mm.
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X-3-4-Vérification des boulons au cisaillement + traction :

Les boulons (1) et (2) sont soumises a un effort de traction + cisaillement, et doivent
satisfaire aux conditions suivants :

Boulon (1) :
Vi + T <1 avec : Vi =R, =66daN
F 14-F, T, =R, =810daN

On a des boulons ¢ =12mm = A, =84.3mm* de classe 4.6 = f,, =40daN /mm?
A 84.3

F =0,9x f, x——=0,9x40x —— = 2427,84daN
Yo 1,25
R, =0,6xf, « B 0,6x40x 23 1618 56daN
o 1,25
Vi, W 66 80 044024-028<1
F  14xF 161856 14x2427,84
Boulon (2) :
V, =R, =66aN
Voo To o avecil 2V
F 14-F T, =R =810daN

Pour les boulons ¢ =12mm on a: i+ L __66 + 810 =0,28<1
F, 14xF 161856 1.4x2427,84

v
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+ L’atelier
m’,’ﬁa{ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 OK
g Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 of‘e'é)
[
m 1
130 !
4 |
. DE = i r .
o o ;- | E
o o E l--—-~ E

1

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 2

Barres de la structure: 1, 12

GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé: HEB 650

Barre N°: 1

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 650 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 16 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 31 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 286,34 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 210616,00 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 12

o= 9,6 [Deg] Angle dinclinaison

hy = 600 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b= 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 19  [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 24  [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 155,98 [ecm‘]  Aire de la section de la poutre

I = 92083,50 [ecm*  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= 24 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 7 Nombre de rangéss des boulons

h, = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 130 [mm]

Entraxe pi = 150;150;150;200;150;150 [mm]

PLATINE

hy = 1229 [mm] Hauteur de la platine

by, = 220 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 220  [mm] Largeur de la platine
tq = 10 [mm] Epaisseur de l'aile

hqg = 600 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 1300 [mm] Longueur de la platine
o= 32,5 [Deg] Angle dinclinaison
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Matériau: ACIER E28
fyou = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 588  [mm]
bsu = 142 [mm]
thu = 10 [mm]
Matériau;: ACIER E28
fysu = 275,00 [MPa]
Inférieur

hsq = 588  [mm]
bsg = 142 [mm]
tha = 10 [mm]
Matériau: ACIER E28
fisu= 275,00 [MPaq]

SOUDURES D'ANGLE

aw = 10 [mm]
ar= 10 [mm]
as = 10 [mm]
ar = 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

™o = 1,00
'YM1= 1,00
™2 = 1,25
w3 = 1,10
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: 24: 1.35G+1.

Mp1ea = 545,56 [kN*m]
Vbl,Ed = 192 ’ 63 [kN]

Nbl,Ed = -98,49 [kN]
Meiea = 545,56  [kKN*m]
Vcl,Ed = 98 7 49 [kN]

Neiga = -192,63 [kN]

RESULTATS

35(S+QP2) (1+4+48)*1.35

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Effort tranchant dans le poteau inférieur
Effort axial dans le poteau inférieur

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 155,98 [cm?]
Ncb,rd = Ab fyb / Ymo

Neord =4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT
Ab= 143,78 [cm?
Vebrd = Aus (fyo / V3) / ymo

Venrd =2282,81 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed/ Vebra £ 1,0

Aire de la section

Aire de la section au cisaillement

0,08 < 1,00

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wop= 3512,40 [cm’]

Facteur plastique de la section

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,08)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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Mb,pird = Woib fyb / ymo
Mbolrd =965, 91 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy= 6640,29 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb rd = Wi fyo / ymo

Mebrda = 1826,08 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rda = 1826, 08 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 1193 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feo,Rd = Mob,ra / h

Fewrda = 1530,61  [KN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

B= 9,6 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 32,5 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett cwb = 269 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 83,78 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,92 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 158,58 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 20,80 [ecm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Feuwb,Rrd1 = [0 Kwe Defr,cwb twb fyb / Ymo + As fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =2819,92  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwo = 514 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 7,87 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
x = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Feuwb,rdz = [0 Kwe p Deficuiv twp Ty / ym1 + As x fyo / ywa] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =2421,55  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Rrd3 = Do to fyp / (0.8%ymo)

Fewbrdz = 756,25  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:

Fc,wb.Rd.Iow = Min (Fc,wb,Rdl , Fc,wb,RdZ ) Fc,wb.RdS)
Fewbrdjow =756,25 [KN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mp1ea = 545,56 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mp2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veigd = 98,49 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2,ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 1068 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuped = (Mb1ed - Mb2ed) / Z - (Ve1,ed - Vez ed) / 2
Vwped = 461,73 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
_ 122,0 20 n . A EN1993-1-
Ays = 4 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 122,0 20 n . . EN1993-1-
Ay = 4 [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
ds = 1059 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
*
Mpiferd = 19,82 [k'\i M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpi,stu,Rd 2,06 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en 6.2.6.1.(4)]

= ] flexion
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_ 122,0 20 n - A EN1993-1-

Ay = 4 [cm?] Aire de cisaillement de I'dme du poteau 1:[6.2.6.(3)]

*

Mpistrd = 2,06 [kN*m Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

pr,Rd =09 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds ’ (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 1785,22  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vuped ! Vwp,ra < 1,0 0,26 < 1,00 verifié (0,26)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 16 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Deff.cowe = 370 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

A= 122,04 [cm’] Aire de la section au cisaillement

o= 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 75,89 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kue = 1,00

Coefficient réducteur di aux contraintes de compression

As = 28,40 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame

Fc,wc,Rdl =0 kwc bef‘f,c,wc twe fy(: / Ymo + As fys / Y™MO

FC,WC,Rdl = 220 6, 05

Flambement:
dwe = 534  [mm]
Ap= 0,94
p= 0,84
As= 6,00
Xs = 1,00

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = kwc P beff,c,wc twe fyc / ym1 + As As fys / YM1

FC,WC,RdZ =1 977 ’ lO
Résistance finale:

[kN]  Résistance de 'ame du poteau

Fewe,Rrdjow = Min (Fewe,rd1 » Fewe,rd2)

Fc,wc,Rd =1977,10

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 16 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau

Dett.cwe = 378 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression

Avc = 122,04 [sz] Aire de la section au cisaillement

® = 0,87 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Geomed = 75,89 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00

Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression

As = 28,40 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant 'ame

Fewerdl = © Kwe beff,c,wc twe fyc / ™o + As 1:ys / Ym0

FC,WC,Rdl =2227 ’ 74

Flambement:
dwe = 534 [mm]
Ap = 0,95
p= 0,83
As= 6,00
¥s = 1,00

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / v+ As s fvs / YM1

Fewerd2 =1986, 55
Résistance finale:

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Fewe,rdupp = Min (Fewerd1 » Fewe,rd2)

FeweRdupp =1986, 55

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My

e €x P leff.cp leff,nc leff,1 lefr,2 leff.cp,g

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
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Nr m My e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff.2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 35 - 85 - 150 222 283 222 283 261 234 234 234
2 35 - 85 - 150 222 248 222 248 300 150 150 150
3 35 - 85 - 150 222 248 222 248 300 150 150 150
4 35 - 85 - 175 222 248 222 248 350 175 175 175
5 35 - 85 - 175 222 248 222 248 350 175 175 175
6 35 - 85 - 150 222 248 222 248 300 150 150 150
7 35 - 85 - 150 222 246 222 246 261 197 197 197
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e ex p Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 Ieff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 48 - 45 - 150 300 297 297 297 300 248 248 248
2 48 - 45 - 150 300 247 247 247 300 150 150 150
3 48 - 45 - 150 300 247 247 247 300 150 150 150
4 48 - 45 - 175 300 247 247 247 350 175 175 175
5 48 - 45 - 175 300 247 247 247 350 175 175 175
6 48 - 45 - 150 300 247 247 247 300 150 150 150
7 48 - 45 - 150 300 247 247 247 300 198 198 198
m — Distance du boulon de 'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lefr,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
let,nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lefr,1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lest 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leficpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leff 1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
lefr 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,upp )
Njra = 1512,50 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression [6.2]
Nbl,Ed/Nj,RdS 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION
Fira = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprda =439,72 [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
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction
Fticrd = Min (Fr1cRd » FT24cRd s FT.3/c,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fewerd = o Defttwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Ft,ep,Rd = Min (FT,l,ep,Rd y FT,Z,ep,Rd , FT,3,ep,Rd) [6265] , [Tab62]
Fiwb,rd = Dett.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
Fti,rd = Min (Fi,Rrd.comp) 472,29 Résistance d'une rangée de boulon
Fic,ra1) = 609,98 609,98 Aile du poteau - traction
Ftwerd) = 928,68 928,68 Ame du poteau - traction
Ftepra@) = 472,29 472,29 Platine d'about - traction
Fewb,rd2) = 979,55 979,55 Ame de la poutre - traction
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Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Bp,rd = 879,44 879,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
VupRrd/p = 1785,22 1785,22 Panneau d'ame - compression
Fewerd = 1977,10 1977,10 Ame du poteau - compression
Fecra = 1530,61 1530, 61 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd = 756,25 756,25 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp) 283,96 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd2) = 609,98 609,98 Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 928,68 928,68 Ame du poteau - traction

Fieprd) = 442,72 442,72 Platine d'about - traction

Ftwo,rd(2) = 815,08 815,08 Ame de la poutre - traction

Bp,rda = 879,44 879,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup.rd/P - 211 Fird = 1785,22 - 472,29 1312,93 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - Y1° Fird = 1977,10 - 472,29 1504, 81 Ame du poteau - compression
Ferd - Y1 Fird = 1530,61 - 472,29 1058, 32 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1' Fyrd = 756,25 - 472,29 283,96 Ame de la poutre - compression
FifeRrd@+1) - Y1 Fira = 1219,97 - 472,29 747,68 Aile du poteau - traction - groupe
Fincrde+1) - 21 Fird = 1466,14 - 472,29 993,85 Ame du poteau - traction - groupe
Frepra@+1) - Y1' Fira = 828,68 - 472,29 356,38 Platine d'about - traction - groupe
Fiwbrd@+1) - Y1° Fyra = 1314,51 - 472,29 842,21 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,rd,comp Composant

Fis,rd = Min (Fiz rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd@) = 609,98 609,98 Aile du poteau - traction

Ftwerd@) = 928,68 928,68 Ame du poteau - traction

Ftepra@) = 442,72 442,72 Platine d'about - traction

Ftwo,rd3) = 815,08 815,08 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 879,44 879,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup.rd/p - 212 Fira = 1785,22 - 756,25 1028, 97 Panneau d'ame - compression
FeweRrd - le Firda = 1977,10 - 756,25 1220, 85 Ame du poteau - compression
Feford - 21° Fijrd = 1530,61 - 756,25 774,36 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - le Fird = 756,25 - 756,25 0,00 Ame de la poutre - compression
Fiicrda+2) - Y2 Fira = 1175,45 - 283,96 891,50 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerd@a+2) - Y2° Fird = 1204,44 - 283,96 920,48 Ame du poteau - traction - groupe
Fiicrd@+2+1) - Y2° Fira = 1829,95 - 756,25 1073,70 Aile du poteau - traction - groupe
Fiwerda+2+1) - Y2 Fird = 1836,89 - 756,25 1080, 64 Ame du poteau - traction - groupe
Frepra@+2) - Y2° Fira = 692,02 - 283,96 408,07 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd3 +2) - Y2- Fiird = 990,00 - 283,96 706,04 Ame de la poutre - traction - groupe
Fiepra@+2+1) - Y2 Fira = 1213,84 - 756,25 457,59 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd@+2+1) - Yo Fira = 1809,51 - 756,25 1053, 26 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
l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij.rd Ftc.Rd Frwe Rd Ft.ep.Rd Ftwb,Rd Ft.rd Bp.Rd
1 1143 472,29 609,98 928, 68 472,29 979,55 609,98 879,44
2 993 283,96 609, 98 928, 68 442,72 815,08 609,98 879,44
3 843 - 609,98 928, 68 442,72 815,08 609,98 879,44
4 693 - 609,98 928, 68 442,72 815,08 609,98 879,44
5 493 - 609,98 928,68 442,72 815,08 609,98 879,44
6 343 N 609,98 928, 68 442,72 815,08 609,98 879,44
7 193 - 609,98 928, 68 442,72 815,08 609,98 879,44

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
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Mirda = 2 hj Fird
Mjrd = 821,56 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion
Mb1,ed / Mjra £ 1,0 0,66 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq

Bur= 0,88 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fvra= 228,55 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =304, 99 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 388,80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext = 388,80 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Fij rd,N Fij,edN Fij,rd,m Ftj,ed,m Fij Ed
1 609,098 -14,07 472,29 313,63 299,56
2 609,098 -14,07 283,96 188,56 174,49
3 609,098 -14,07 0,00 0,00 -14,07
4 609,098 -14,07 0,00 0,00 -14,07
5 609,098 -14,07 0,00 0,00 -14,07
6 609,98 -14,07 0,00 0,00 -14,07
7 609,098 -14,07 0,00 0,00 -14,07

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a Il'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons d0 au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edn = Njed Firdn / NjRrd

Fi.eam = Mjed Firdm / Mjrd

Fi,ed = Fyean + FedMm

Fyi,rd = Min (Nh Fyed (1 - Fied/ (1.4 Nh Ftrd,max), Nh FuRrd , Nh Fbra))
Vird = Mh 31" Fyjrd

Vird = 2945,92 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement

[6.2]
(0,606)

[Tableau 3.4]

[3.8]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

Fvj.rd

296,75
363,70
457,09
457,09
457,09
457,09
457,09

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vbl,Ed/Vj,RdS'],O 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 335,90 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 114,00 [cm’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 221,90 [cm“] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 538013,40 [cm?*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
G max=T max = -47,86 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = -46,59 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
T = 8,68 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo imax + 3t max)] < ful (Bw*ymz) 95,73 < 381,18 vérifié (0,25)
V[o,2 + 3*(t, 2+ 1)) < ful (Bw*ymz) 94,38 < 381,18 vérifié (0,25)
o, £ 0.9%ulym2 47,86 < 291,60 vérifié (0,16)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Nhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 82 [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 Ks ks Keit, Keit, Dj Kettj hj*
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Nr hj ks Ka ks Keft Keftj h; Keftj hj
Somme 87,29 7318,27

1 1143 4 134 16 2 25,48 2911,81

2 993 3 91 10 2 16,39 1626,80

3 843 3 91 10 2 13,91 1172,30

4 693 3 106 12 2 12,83 888,82

5 493 3 106 12 2 9,13 449,65

6 343 3 91 10 2 5,66 193,86

7 193 4 119 13 2 3,89 75,02
Kettj = 17 (33> (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kett N/ 3 Kettj
Zeq = 838 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 j Kefrj hj / Zeq
Keq = 10 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
A= 122,04 [cm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 838 [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)]
ke = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini =E zeq" I i (11 ko + 1/ ko + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 533200,35 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sj,ini / o [6.3.1.(4)]
Si= 533200, 35 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 152512,18 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
S pin = 9532,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini B Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,66
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,52

220

70

GENERAL 5

Assemblage N°:

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 21

Barres de la structure: 12, 13

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 12

o= -170,4 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twol = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
trol = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 24 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 155,98 [ecm’]  Aire de la section de la poutre

lypl = 92083, 50 [cm“] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyo = 275,00 [MPa] Résistance
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DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 600

Barre N°: 13

a= -9,6 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 600 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bor = 220 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 12 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 19  [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 24 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 155,98 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixor = 92083,50 [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= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Firg = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 70 [mm]

Entraxe pi = 150;150;150;150;100 [mm]

PLATINE

hpr = 879 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 220 [mm] Largeur de la platine

tor = 15 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyor = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wiq = 220 [mm] Largeur de la platine
thrg = 10 [mm] Epaisseur de l'aile

hra = 250 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

g = 700 [mm] Longueur de la platine
og = 10,9 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

ay = 10 [mm] Soudure ame
as= 10 [mm] Soudure semelle
ag = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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Tvo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
v = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 23: 1.35G+1.35(S+QP1) (1+4+3+8)*1.35

Mp1eda = -333,57 [kKN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Vpiea = -14,03 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nbied = —40,64 [kN] Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 155,98 [cm?’]  Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Nebrd =4289,45 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 108,78 [cm?’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veora = Aw (fyo / V3) / ymo

Veord =1727,11 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vp1ed ! Vebra < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wb = 3512,40 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb.pird = Woib fyb / ymo
Mbplrd =965, 91 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) ~ EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 3892,20 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Meb,rd = Wl fyb / ymo

Meb,rd = 1070, 36 [kKN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meb,rd = 1070, 36  [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 844 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feb,rd = Mebra / Dy

Femra = 1268,37  [kKN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

B= 9,6 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 10,9 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

becwb = 272 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw= 83,78 [cm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,91 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 0,00 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
Fewo rd1 = [0 Kue Dett.cwn two fyo / ymo] cOS(y) / sin(y - B)

Fewordl =2295,44  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwb = 514 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(2)]
hp = 1,05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,77 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewb rd2 = [0 Kue p Detr.cwb twb fyb / yma] cOS(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =1769,08  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort
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Fewb,Rrd3 = Do to fyp / (0.8%ymo)

Fewbras = 756,25  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]
Résistance finale:
Fewb Rdjow = Min (Fewb rd1 » Fewbrd2 , Fewb,Rrd3)
Fewbrdjow =756,25 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m My e €x P Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 18 - 75 - 100 111 141 111 141 156 109 109 109
2 18 - 75 - 125 111 164 111 164 250 125 125 125
3 18 - 75 - 150 111 164 111 164 300 150 150 150
4 18 - 75 - 150 111 164 111 164 300 150 150 150
5 18 - 75 - 150 111 164 111 164 300 150 150 150
6 18 - 75 - 150 111 164 111 164 206 157 157 157
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
lefr,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
left nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
leff1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
left 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
leicpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr, 1,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1
leff 2, — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION
Njrd = Min ( Necprd2 Fewb,Rd.low )
Njra = 1512,50 [kN] Résistance de 'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bora =274,83 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fiicrda — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwerd — résistance de 'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Ftferd = Min (Fr1fcrd , Fr20cRd » FT3cRd)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Ftwe,rd = O Defrtwe twe fye / ymo [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.epRrd » FT.2.epRd » FT3.epRa) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Frwb,Rd = Defr.twb twb fyo / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Fu,rd = Min (Fi Rrd.comp) 345,20 Résistance d'une rangée de boulon
Ft.ep,rd(1) = 345,20 345,20 Platine d'about - traction

Ftwb,rd(1) = 366,72 366,72 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 549,65 549,65 Boulons au cisaillement/poingonnement
Feora = 1268,37 1268, 37 Aile de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
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FtZ,Rd,comp - Formule

Fio,rd = Min (Fi2,rd,comp)

Ft.ep,rd2) = 363,08

Ftwo,rd(2) = 366,72

Bprd = 549,65

Feord - X1 Fird = 1268,37 - 345,20
Frepra@+1) - Y1- Fira = 652,51 - 345,20
Fiwbrd@+1) - Y1° Fyrd = 773,00 - 345,20

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fi2,rd = Fii,ra ho/h1

Forda= 299,20 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fta,rd,comp - FOrmule

FlS,Rd =Min (FIS,Rd,comp)

Ft,ep,Rd(3) = 363,08

Ftwo,rdz) = 366,72

Bp.rd = 549,65

Ferd - 31° Fird = 1268,37 - 644,40
Frepra@+2) - Y2° Fira = 684,20 - 299,20
Fiwbrd@+2) - Y2- Fyrd = 907,50 - 299,20

Fiepraa+2+1) - 32 Fyra = 1004,33 - 644,40
FiwbRd@+2+1) - 2 Fyra = 1268,00 - 644,40
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = F1,ra halha

Fara= 230,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fiard = Fi2,ra halhz

Fera= 230,19 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fia rd,comp)

Ft.ep,rd4) = 363,08

Ftwb,rd(4) = 366,72

Bprd = 549,65

Femrd - Y1° Fira = 1268,37 - 874,58
Frepra@+3) - Y3 Fire = 703,63 - 230,19
FiwbRd4 +3) - Y3° Fiird = 990,00 - 230,19

FrepRra(a+3+2) - Y3 Fird = 1036,01 - 529,38
FiwbRd4+3+2) - 33 Fird = 1402,50 - 529,38
FiepRa4+3+2+1) - Y3 Fira = 1356,14 - 874,58
Ftwo,Rd4 +3+2+1) - Zgl Fii,ra = 1763,00 - 874,58
Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Ftrd = Fri,ra ha/hy

Fura= 161,18 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ftrd = Fi2rd ha/h2

Fura= 161,18 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule

Fis,rd = Min (Fis rd,comp)

Ft,ep,Rd(S) = 363,08

Ftwo,rds) = 366,72

Bp,ra = 549,65

Feiord - 214 Fi,ra = 1268,37 - 1035,77
FrepRrds+4) - Y4 Fira = 703,63 - 161,18
FiwbRds+4) - Y4 Fira = 990,00 - 161,18

FtZ,Rd,comp
307,31
363,08
366,72
549,65
923,17
307,31
427,80

Ft3,Rd,comp
359,93
363,08
366,72
549,65
623,98
385,00
608, 30
359,93
623,61

Ft4,Rd,comp
363,08
363,08
366,72
549,65
393,79
473,44
759,81
506,63
873,12
481,56
888,42

FtS,Rd,comp
232,61
363,08
366,72
549,65
232,61
542,45
828,82

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
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)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe
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Fis,rd,comp - FOrmule Fis,Rd.comp
FrepraG+4+3) - Y4  Fyrda = 1055,45 - 391,37 664,08
FiwbRd(s +4+3) - Y4 Fird = 1485,00 - 391,37 1093, 63
Frepras+4+3+2) - Y4 Fyrd = 1387,83 - 690,57 697,26
FiwbRds+4+3+2) - Y4~ Fra = 1897,50 - 690,57 1206, 93
FrepRras+4+3+2+1) - Y4- Fird = 1707,96 - 1035,77 672,19
FiwbRd+4+3+2+1) - Y4  Fira = 2258,00 - 1035,77 1222,23

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fisrd = Fri,ra hs/hy

Fisrd = 92,18 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fis.rd = Fi2ra hs/hz
Fisrd = 92,18 [kN]  Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

Ft6,rd,comp - FOrmule Ft6,rd,comp
Fis,rd = Min (Fis rd,comp) 140,43
Ft.ep,rde) = 363,08 363,08
Ft.wb,rde) = 366,72 366,72
Bp,rd = 549,65 549,65
Femrd - Y1° Fira = 1268,37 - 1127,94 140,43
FiepRra+5 - Y5 Fira = 709,27 - 92,18 617,09
Fiwbra6+5) - 35 Fire = 1013,92 - 92,18 921,74
Frepra6+5+4) - Y5 Fira = 1061,08 - 253,36 807,72
FiwbRrd6+5+4) - Y5 Fird = 1508,92 - 253,36 1255, 56
FrepRd(6+5+4+3) - 25 Fira = 1412,90 - 483,55 929,35
FiwbRdG+5+4+3) - 35 Fira = 2003,92 - 483,55 1520, 37
FrepRds+5+4+3+2) - 35 Fird = 1745,28 - 782,74 962,53
FiwbRd6+5+4+3+2) - Y5 Fird = 2416,42 - 782,74 1633,67
FiepRa@+5+4+3+2+1) - 35 Fyra = 206541 -1127,94 937,46
FiwbRd6+5+4+3+2+1) - 35° Fird = 2776,92 - 1127,94 1648,97

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fis,rd = Fiora he/h1

Fierd = 23,17 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fis,rd = Fr2,ra helh2
Fierd = 23,17 [kN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Composant

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)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
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)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

Nr hj Fij rd Ftfc,Rd Ftwe,Rd FtepRd Ftwb.Rd FtRrd Bp Rrd

1 750 345,20 - - 345,20 366,72 423,36 549,65

2 650 299,20 - - 363,08 366,72 423,36 549,65

3 500 230,19 - - 363,08 366,72 423,36 549, 65

4 350 161,18 - - 363,08 366,72 423,36 549,65

5 200 92,18 - - 363,08 366,72 423,36 549,65

6 50 23,17 - - 363,08 366,72 423,36 549, 65
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd

Mird = 2 hj FijRrd

Mjra = 644,90 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra £ 1,0 0,52 < 1,00 vérifié (0,52)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd

Bt = 0,90 Coefficient réducteur pour les assemblages longs
Fura= 162,86 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement

Firamax =211, 68 [kN] Résistance d'un boulon a la traction

Foraint = 243,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale
Foraext = 243,00 [kN] 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]
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Nr Fitj RdN Ftj dN Fij Rd M FtjEd,m Fij Ed Fvi.rd
1 423,36 -6,77 345,20 178,55 171,78 231,32
2 423,36 -6,77 299,20 154,76 147,98 244,40
3 423,36 -6,77 230,19 119,06 112,29 264,01
4 423,36 -6,77 161,18 83,37 76,60 283,63
5 423,36 -6,77 92,18 47,68 40,90 303,24
6 423,36 -6,77 23,17 11,98 5,21 322,86

Fyran — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fijean — Effort dans une rangée de boulons da a Il'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
Fvyrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edn = Njed FrdN / Njrd

Fiedm = Mied Fjram / MjRrd

Fi,ed = Fyedn + FhedMm

Fuird = Min (nn Fued (1 - Fed (1.4 nh Ftrdmax), Nh Furd , Nh Ford))

Vird = M ¥1" Fujra [Tableau 3.4]
Vira = 1649,45 [kN] Résistance de 'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Voied / Vira < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 266,24 [cm“] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 114,00 [cm’] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 152,24 [cm®] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 234453,12 [cm®] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T Lmax = -47,60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
G,=T, = -42,80 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= -0,92 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
V[o1imax + 3*(Timax)] < ful (Bw*ymz) 95,20 < 381,18 vérifié (0,25)
Vo2 + 3%t 2+1d)] £ ful (Bw*ym2) 85,62 < 381,18 vérifié (0,22)
o, < 0.9*fulymz2 47,60 < 291,60 vérifié (0,10)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 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 ka4 ks Ketf,j Kett, hj Keitj hj*

Somme 136,39 7638, 65

1 750 0 0 60 5 40,81 3062, 44

2 650 0 0 61 5 35,48 2307,67

3 500 0 0 61 5 27,30 1365, 94

4 350 0 0 61 5 19,12 669,73

5 200 0 0 61 5 10,93 219,03

6 50 0 0 61 5 2,75 13,84
Kettj = 1/ (33> (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kett i/ 3 Kettj
Zeq = 560 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = 2 Kettj hj / Zeq
Keq = 24 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systeme de boulons [6.3.3.1.(1)]
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Siini = E Zeq2 Keq [6.3.1.(4)]
Sjin= 1604116,14 [kKN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
w= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si=Siini/ 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 1604116,14 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 152512,18 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 9532,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Siini B Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,52
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 OK
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
0,64

Design Guide: Design of fastenings in concrete
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GENERAL
Assemblage N°: 2
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 249
Barres de la structure: 169
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 650
Barre N°: 169
Lc = 18,00 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angledinclinaison
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Le = 18,00 [m] Longueur du poteau

he = 640 [mm]  Hauteur de la section du poteau

br = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 14 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 26  [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 241,64 [cm’]  Aire de la section du poteau

lye= 175178,00 [ecm?  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

lpa = 2000 [mm] Longueur

bpa = 1500 [mm] Largeur

tpd = 40 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diameétre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eqj= 150;150;200;200 [mm]

Entraxe ey = 150;150;150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 60  [mm]

L, = 640  [mm]

L3 = 120 [mm]

Ls = 100 [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

Is = 2000 [mm] Longueur

Ws = 1500 [mm] Largeur

hs = 750  [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

di = 20 [mm] Grugeage

d, = 20  [mm] Grugeage
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Chapitre X :

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
vc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 2500 [mm] Longueur de la semelle

B = 2400 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe Utilisateur

fox = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fecg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 10 [mm] Béche

as = 8 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 28: G+QEXP+1.2EX (1+2)*1.0049*1.20

Njed = 173,47 [kN]  Effort axial

Viedy = 30,15 [kN]  Effort tranchant

Vjedz = -108,06  [kN] Effort tranchant
Migay = 639,70 [kN*m] Moment fléchissant
MjEed,z = 3,02 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
fca = 235,00 [MPa] Résistance de calcul a la compression

fi= 221,56 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque d'assise
¢ = tp V(fy/(3*F*ymo))

c= 26 [mm] Largeur de I'appui additionnelle

bett = 77 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

less = 351 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T

A= 272,23 [cm:‘] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation
Act = 2450, 08 [cm’] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge
Frau = Aco*fcd*\/(Acll ACO) < 3*Aco*fed

Fau= 19192,27 [kN] Résistance du béton a I'appui rigide

B = 0,67 Coefficient réducteur pour la compression
fia = Bi*Frau/ (Def*lesr)
fia = 470,00 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint

Acy= 2495,19 [cm“] Aire de flexion My

Acz= 2617,36 [cm?] Aire de flexion Mz

Ferdi = Ac,i*fid

Feray =117273,87  [kN]  Résistance du béton a la flexion My
Feraz =123015,93  [kN]  Résistance du béton a la flexion Mz

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section

Wyy = 78588,29 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcray =21611,78 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 1025 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fc,fc,Rd,y = Mc,Rd,y/ hf,y

Fererdy =21076,50  [kKN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
Wy, = 44764,79 [cm®] Facteur plastique de la section

Mcraz =12310,32 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hi, = 604 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Feferdz = McRrdz / hiz

Fererdz =20379,19  [kN]  Résistance de l'aile et de 'ame comprimées
RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

FC,Rd,y = min(Fc,Rd,y,Fc,fc,Rd,y)

Fcray =21076,50 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=20379,19 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 11,20 [cm® Aire de section efficace du boulon

fin= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
Beta= 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Firas1 = beta*0.9*f,p*Avlym2

Firas1i = 274,18 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
Ftrds2 = fyb*Anlyms

Firas2 = 224,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = MiN(FtRrd,s1,FtRrds2)

Firas = 224,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fac= 352,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fog = 0.7%0.3*F 0> fyc

faa = 6,99 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence
n2= 0,90 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

fba = 2.25*N1"N2*eta

foa = 14,15 [MPa] Adhérence de calcul admissible

her = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

Ftrdp = m¥d*her*fog
Firap= 1194, 64 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

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)]

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]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]
CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

het = 450 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nrie = 7.5[N**/mm® g her>

Nree) = 1344,19 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
SerN = 1350 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
CorN = 675 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 62400,00 [ecm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 60000,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
waN = Acn/Acno

yan= 0,96 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 625 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
WYsN = 0.7 + 0.3*c/lceen 1.0

ysn= 0,98 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
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Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,c = NRk,CO*WA,N*\Us,N*\I/ec,N*\Ure,N*Wucr,N/'YMc

Firac 585, 0 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du céne de EN 1992-
= 8 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrie = 7.5[N”*/mm" T fgcher>

Nree' = 2279,87 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 58949,00 [cm?]  Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn=  58250,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
waN = Acn/Acno

wan= 0,99 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 625 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
ysn=0.7 +0.3*c/cen < 1.0

ysn= 0,99 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

WYren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))?2 < 1.2

YhN = 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\VA,N*\J/s,N*\Vec,N*\Vre,N*\Vucr,N*\Vh,N/YM,sp

Firasp =818, 91 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s y Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)

Fira= 224,00 [kN] Reésistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M eq,y

lefr1 = 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi 2 = 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 294 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 82,50 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 82,50 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda = 1123,65 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 1245,26 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 1792,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdy = MiN(Fr1,rd , Fr2Rd , FT.3Rd)

Fipiray =1123,65 [kN] Résistance de la dalle pour le mode & la traction [6.2.4]
Moment fléchissant Mjeq,.

left1 = 922 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 922 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 294 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpi,ird = 101,39 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 101,39 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda = 1380,96 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frord = 1302,44 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frara= 1792,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fiplrdz = MiN(Fr,1rd , Fr2rd , Fr.3Rrd)

Fiplrdz =1302,44 [kKN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 4200,95 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
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Frrdy = Fplrdy

Frray = 1123,65 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
I:T,Rd,z = Ft,pI,Rd,z
Frraz=1302,44 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
ey = 3688 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 513 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 625 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Miray = 1122,34 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,57 < 1,00 Vérifié (0,57)
e; = 17 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zc; = 302 [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Zi; = 525 [mm] Bras de levier Frrd; [6.2.8.1.(3)]
Mirdz = 43,83 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,07 < 1,00 Vérifié (0,07)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,64 < 1,00 vérifié (0, 64)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort V;gqy

agy=0,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opy=0,89 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FivbRdy = kl,y*ab,y*fup*d*tp / Ym2

Fiw,ray =1206,16 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vg4,

ogz=0,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0,89 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]

ki;=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

F1ivbRrdz = kl,Z*ab,Z*fup*d*tp / Ym2

Fiw,raz =1206,16 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2,b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité patrtiel [6.2.2.(7)]
F2ub,Rrd = ab*fun*Avblymz

Fawrda =163,15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mrks = 1,62 [KN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 71 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
yms= 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv.Rrd,sm = am*Mgis/ (Ism*yms)

Fvrasm =38,13 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc = 1263,77  [kN]  Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fv.rd.cp = Ka3*Nrk,c/Yme

Fvracp =1170,15 [KN]  Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeqy
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0
49, . L ,
VRioy 6849, 8 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 9 ]
Yavy = 0,55 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyy = 1,04 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Wsvy = 0,89 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wecvy = 100 ancra

ge

Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WuerVy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,c,y = VRk,c,yo*\l-’A,V,y*\llh,V,y*\lls,V,y*\I/ec,V,y*\Vq,v,y*\l-’ucr,v,y/YMc
Fvracy =1601,94 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjgq,.

0
6103,0 - . ,
VRiez (kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 7 ]
YaAvz = 0,69 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhvz = 1,01 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,92 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Wecyvz = 1,00 d'ancra

ge

YaViz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WYuerv,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,c,z = VRk,c,zo*\llA,V,z*\llh,V,z*\lls,V,z*\Ilec,V,z*\Ila,v,z*\llucr,v,z/‘{Mc

Furdcz=1813,44 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cig= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Neea = 0,00 [kN] Effort de compression

Fird = Crd*Nc ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fuvrdway = 1.4*lw*Duy*felye

Fvrdwgy =3290,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/Vc

Fvrdwgz =1809,50 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VijRrdy = Ne*MiN(F1,vb,rdys F2.vb,Rrds Fv,Rrdsms Fv,Rdcps Fvrdcy) + Fvrdwgy + Fird

Vjrdy = 4357,52 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vigdy ! Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,L F2,Vb,Rdv Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, I:v,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd

Vjrdz = 2877,02 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement

Viedz ! Virdz< 1,0 0,04 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Viedz/ Virdz < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

My = 65, 62 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 215,15 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 297 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
ls= 140390,36 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 12,01 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(C)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(a)]

CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,04)
(0,04)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
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M = 65, 62 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Gg = 23,05 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 14,34 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oy = 27,59 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (cg, T/ (0.58), o, ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

My = 65, 62 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 215,15 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 161 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 221125,18 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 3,59 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
Gy = 18, 66 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
1= 14,34 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
6z = 25,10 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (cg, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 Vvérifié (0,09)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'dme du poteau)

My = 22,49 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 77,57 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 236 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
ls= 176392,61 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 2,50 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

og = 7,06 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 5,17 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 9,30 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (oq, ©/ (0.58), o2 ) / (Fyolvmo) < 1.0 (6.1) 0,03 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

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)]

(0,03)

M = 22,49 [KN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 77,57 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 129 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 240581, 98 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

g = 0,83 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
oq = 6,18 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
T= 5,17 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
G, = 8,99 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), o, ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

G, = 4,80 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 4,80 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = 0,41 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeaqy [4.5.3.(7)]
Tan = -1,11 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & V;ed,z [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
o, 1 (0.9%fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
V(6,2 + 3.0 (ty” + 1,9) I (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 03 < 1,00 vérifié (0,03)
V(6,2 + 3.0 (ta + 1,9) I (fl (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 02 < 1,00 vérifié (0,02)
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'dme (sur le prolongement de I'ame du poteau)

o, = 30,93 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 30,93 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 17,93 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
6, = 69,22 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) I (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
Plaque trapézoidale paralléle & I'dme du poteau
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= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 17,93 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 Vvérifié (0,08)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

= 10,60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 10,60 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 6,46 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o7 = 23,98 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c, = 10,60 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 10,60 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 6,46 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
67 = 23,98 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 Vvérifié (0,06)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

c, = 13,98 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 13,98 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 17,38 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oy = 41,09 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 62) | (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
Plague trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

6, = 13,98 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 13,98 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
w= 23,57 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o7 = 49,49 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 6z) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,13 < 1,00 vérifié (0,13)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

= 5,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 5,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
o= 6,26 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o, = 16,04 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c, = 5,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 5,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 7,55 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oy = 17,63 |[MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

Dest = 77 [mm] Largeur efficace de la semelle de troncon T [6.2.5.(3)]
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Moment fléchissant M;gq,y

Dett = 77 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

lest = 351 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(beft*len)/(1.275%E)

Kizy = 129 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

les = 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 294 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*Ieﬁ*tp3/(m3)

kisy = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Ly = 437 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

kle,y = 1.6*Ab/Lb

kisy = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
oy = 0,77 Elancement du poteau

Siiniy = 274185,43 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrgy = 613123,00 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjed,.

Kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275%E)

[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)]

kiz, = 401 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lest = 922 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 294  [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
le,Z = 0.850*|eﬁ*tp5/(m5)

kis; = 2 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 437 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k16,z = 1.6*Ab/Lb

kiez = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Moz = 2,98 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Siiniz = 154548,94 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirgz = 41033,65 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Siiniz B Sisig.z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 64
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+ Pour le bloc

m’,’ﬂa{ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 O_K
g Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,73
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GENERAL
Assemblage N°: 4
Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 8
Barres de la structure: 4, 8
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 450
Barre N°: 4
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau
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Profilé: HEA 450

br = 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 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 63721,60 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 8

o= 11,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b= 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm’]  Aire de la section de la poutre

I = 11766,90 [cm?  Moment d'inertie de la poutre

Matériau:  ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nn = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente; = 90 [mm]

Entraxe pi = 100;100;150;150 [mm]

PLATINE

hy = 756 [mm] Hauteur de la platine

by, = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wg = 160 [mm] Largeur de la platine
tg = 10 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 350 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 800 [mm] Longueur de la platine
o= 32,6 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur
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hsy = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 15 [mm] Soudure &me

as= 15 [mm] Soudure semelle

as = 15 [mm] Soudure du raidisseur
af = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
w1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
vz = 1,25 Coefficient de sécurité partiel (2.2]
v = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 38: 0.8G-EX 1*0.80+9*-1.00

Mpiea = 227,42 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbiea = 129,47 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -28,89 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mcieda = 227,42 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vei1ed = 86,89 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = -129,47  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 62,61 [cm“] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab fyb / Ymo

Neorda =1721,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 65,81 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veora = Aw (fyo / V3) / ymo

Vewrd =1044,91 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbi,ed ! Vebrd < 1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)
FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wep= 804,33 [ecm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mb,pird = Woib fyb / ymo
Mbpird =221,19 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 1799,78 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb.rd = Wi Ty / Ymo
Merd = 494,94 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
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AILE ET AME EN COMPRESSION

Meorda = 494,94 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 674 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe,rd = Mebra / Dy

Femra = 733,87 [kKN]  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= 11,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 32,6 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett cwb = 217 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 30,81 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
® = 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =266, 50 [MPa] Contrainte de compression maximale dans |'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,73 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As= 15,25 [cm“] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wb,Rdl = [(z0 Kwe beff,c,wb twb fyb / Ymo + As fyb / YMO] COS(’Y) / Sin('Y - B)

Feworar =1459,84  [kKN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwp = 271 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 1,09 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,75 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(2)]
As = 5,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
X = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wb,RdZ = [0) Kwe P beff,c,wb twb fyb / ym1 + As X fyb / YMl] COS(Y) / Sin(Y - B)

Fewbra2 =1298,85  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(2)]

Résistance de l'aile du renfort

FewbRra3 = Do to fyp / (0.8*ymo)
Fewbrdaz = 550,00  [kN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fc,wb,Rd,Iow = Min (Fc,wb,Rdl ’ Fc,wb,RdZ ’ Fc,wb,RdS)
Fewbrajow =550,00 [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mbied = 227,42 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Verea = 86,89  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2Ed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 570 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuped = (Mb1ed - Mb2Ed) / Z - (Ve1,d - Vez ed) / 2

Vwped = 355,34 [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 65,78 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ay = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 646 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiicrd = 9, 10 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistu,rd = 2, 06 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisird = 2, 06 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 YMO) + Min(4 Mpl,fc,Rd / ds , (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)

Vwprd = 974,56  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vuped | Vwp,rd £ 1,0 0,36 < 1,00 vérifié (0,36)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
betcwec = 334 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 65,78 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(2)]
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twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

ccomed = 68,66 [MPa] Contrainte de compression maximale dans 'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As= 28,85 [cm®] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fc,wc,Rdl = kwc beff,c,wc twe fy(: / Ymo + As fys / Y™Mo

Fewerar =1673,19  [kN]  Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,99 Elancement de plaque

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,90 Elancement du raidisseur

xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = o Kwe [Y) beff,c,wc twe fyc: / ym1 t As As fys / Ym1

Fewerd2 =1500,12  [KN]  Résistance de I'dme du poteau
Résistance finale:

Fewe,rdjow = Min (Fewe,rd1 » Fewe,rd2)

Fewerd =1500,12 [kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

bettcwec = 334 [mm] Largeur efficace de I'Ame a la compression

Ay = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

® = 0,83 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed = 68,66 [MPa] Contrainte de compression maximale dans 'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 28,85 [cm’] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fewerdl = © Kwe beff,c,wc twe fyc / ™o + As 1:ys / Y™Mo

Fewerdr =1672, 90 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Flambement:

dwe = 344 [mm] Hauteur de I'ame comprimée

Ap = 0,99 Elancement de plaque

p= 0,80 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
As = 3,90 Elancement du raidisseur

xs= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / v+ As s fvs / Ym1
Fewerd2 =1500,01  [kN]  Résistance de 'ame du poteau

Résistance finale:

Fewe Rdupp = Min (Fcwerd1 5 Fewe,Rd2)
Fewerdupp =1500,01  [KN]  Résistance de 'ame du poteau

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e €x P leff.cp leff,nc leff,1 lef,2 leff.cp,g
1 18 - 105 - 100 111 141 111 141 155

2 18 - 105 - 100 111 202 111 202 200

3 18 - 105 - 125 111 202 111 202 250

4 18 - 105 - 150 111 202 111 202 300

5 18 - 105 - 150 111 141 111 141 205
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m my e €x P leff.cp leff,nc leff,1 lef,2 leff.cp,g
1 24 - 55 - 100 153 179 153 179 176

2 24 - 55 - 100 153 166 153 166 200

3 24 - 55 - 125 153 166 153 166 250

4 24 - 55 - 150 153 166 153 166 300

5 24 - 55 - 150 153 166 153 166 226

[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
90 90 90
100 100 100
125 125 125
150 150 150
115 115 115
|eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
146 146 146
100 100 100
125 125 125
150 150 150
158 158 158
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m — Distance du boulon de 'ame

My — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lefr,cp — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

left nc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lest 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lefr,2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefr,cpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefi 1,g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr 2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Ncbrda2 Fewb,Rdjow 5 2 FeweRdlow 5 2 Fewe,Rd,upp )
Njra = 1100,00 [kN] Résistance de lI'assemblage a la compression

Np1,ed / NjRrd < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction
Bprda =439, 72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement
Fircra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwcra  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbrd — résistance de I'ame a la traction

Fite,rd = Min (Fr14crd , Fr.2/c,Rd » FT31cRd)

Ft,wc,Rd -0 beff,t,wc twe fy(: / Ymo

Ftep,rd = Min (FT1,epRd » FT2.pRd » FT.3.ep,Rd)

Ftwb,Rrd = Dett.twb twb fyb / ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rrd,comp Composant
Fi,rd = Min (Fa,Rrd,comp) 314,64
Ftfc,rd1) = 554,48 554,48
Ftwe,rdr) = 342,45 342,45
Ftep,rd(1) = 519,49 519,49
Fewb,rd(r) = 314,64 314,64
Bp,rda = 879,44 879,44
Vuwprd/p = 974,56 974,56
Fewe,rd = 1500,12 1500,12
Fecora = 733,87 733,87
Fewo,rda = 550,00 550,00
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rd,comp Composant
FtZ,Rd =Min (FtZ,Rd,comp) 193,67
Ftfc,rd2) = 609,98 609,98
Ftwe,rde) = 342,45 342,45
Ft.ep,rd(2) = 505,88 505, 88
Fewb,rd2) = 314,64 314,64
Bpra = 879,44 879,44
VapralB - 1 Fira = 974,56 - 314,64 659,92
FeweRrd - le Fi,ra = 1500,12 - 314,64 1185,48
Febrd - Y1 Fird = 733,87 - 314,64 419,24
Fewbrd - Y1° Fira = 550,00 - 314,64 235,36

6.2]
(0,03)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression
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FtZ,Rd,comp - Formule

Fierd+1) - 21 Fird = 968,29 - 314,64
Fiwerd2+1) - Y1- Fird = 562,64 - 314,64
FrepRrd2+1) - Y1 Fird = 925,89 - 314,64
FiwbRrd2 +1) - Y1° Fird = 508,31 - 314,64
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,Rd,comp - Formule

Fiz,rd = Min (Fiz rd,comp)

Ftfc,rd(z) = 609,98

Ftwe,rdz) = 342,45

Ft.ep,rd3) = 505,88

Ft.wb,Rd(B) = 314,64

Bp,Rd = 879,44

Vip RalP - 212 Fird = 974,56 - 508,31

Fewerd - 31° Fira = 1500,12 - 508,31

Fc,fb,Rd - le F(j,Rd = 733,87 - 508,31

Fewbrd - Y1° Fyrd = 550,00 - 508,31
Ft,fc,Rd(3+2) - Zzz Fq,Rd = 1021,32 - 193,67
Fiwcrd@ +2) - X2 Fird = 649,26 - 193,67
FicRd@+2+1) - 22 Fira = 1498,04 - 508,31
Fiwcrd@+2+1) - 22 Fird = 844,21 - 508,31
Frepra@+2) - Y2° Fira = 904,29 - 193,67
Fiwbrd@+2) - Y2 Fird = 464,06 - 193,67
Frepra@+2+1) - Y2- Fira = 1390,62 - 508,31
FiwbRd@+2+1) - 2 Fyra = 766,12 - 508,31
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fta,rd = Min (Fia,rd,comp)

Ftfc,rd@) = 609,98

FtweRrdw@) = 342,45

Ftep,rd@4) = 505,88

Ftwo,rd@) = 314,64

Bprd = 879,44

Vuprd/p - ¥1° Fira = 974,56 - 550,00

Fewerd - X1° Fird = 1500,12 - 550,00

Ferd - 21° Fird = 733,87 - 550,00

Fewbrd - Y1  Fird = 550,00 - 550,00
Ficrd@+3) - Y3 Fird = 1097,66 - 41,69
Fiwcrd@d+3) - 23 Fird = 762,64 - 41,69
Fucrda+3+2) - 23 Fira = 1589,23 - 235,36
Fiwerd@+3+2) - Y3  Fira = 949,92 - 235,36
Fucrd@+3+2+1) - 33 Fira = 2065,95 - 550,00
FiwcRd4+3+2+1) - >3- Fird = 1078,90 - 550,00
Frepra@+3) - Y3 Fyra = 954,63 - 41,69
Fiwb,Rd@+3) - Y3 Fira = 567,19 - 41,69
Frepra@a+3+2) - Y3- Fyrd = 1394,19 - 235,36
FiwbRraa+3+2) - Y3° Fird = 773,44 - 235,36
Frepra@a+3+2+1) - 33° Fyra = 1880,52 - 550,00
Fiwbrda+3+2+1) - Y3° Fyra = 1075,50 - 550,00

FtZ,Rd,comp
653,65
248,00
611,25
193,67

Ft3,Rd,comp
41,69
609,98
342,45
505, 88
314,64
879,44
466,25
991, 80
225,56
41,69
827,64
455,59
989,72
335,90
710,62
270,39
882,31
257,81

Ft4,Rd,comp
0,00
609,98
342,45
505,88
314,64
879,44
424,56
950,12
183,87
0,00
1055, 97
720,95
1353,87
714,56
1515,95
528,90
912,94
525,50
1158,83
538,08
1330,52
525,50

Composant

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

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.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij,rd Ft.fc,rd Ftwe,Rd Ftep,rd Ftwb,rd Ft,rd Bp.rd

1 620 314,064 554,48 342,45 519,49 314,64 609,98 879,44

2 520 193,67 609, 98 342,45 505,88 314,64 609,98 879,44

3 420 41,69 609,98 342,45 505, 88 314,64 609,98 879,44

4 270 - 609,98 342,45 505, 88 314,64 609,98 879,44

5 120 - 554,48 342,45 505,88 314,64 609, 98 879,44
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mijrd = Y hj Fjrd
Mjra = 313,45 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1.ed / Mjga < 1,0 0,73 < 1,00 vérifié (0,73)
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT
oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Bur= 0,97 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fvra = 252,98 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =304, 99 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Fbraint = 388,80 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Foraext = 366,37 [kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,rd,N FiiEdN Ftj,rdm Fii,Edm Fij Ed Fyird

1 609,98 -5,78 314,64 228,29 222,51 374,12

2 609,098 -5,78 193,67 140,52 134,74 426,12

3 609,98 -5,78 41,69 30,25 24,47 491,46

4 609,098 -5,78 0,00 0,00 -5,78 505,95

5 609,98 -5,78 0,00 0,00 -5,78 505, 95
Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di & 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
Furd — Résistance réduite d'une rangée de boulon
Fii.eaN = Njed Firan / NjRrd
Fi,edm = Mjed Firdm / MjRrd
Fi,ed = Fiedn + Fiedm
Fvird = Min (nh Fyed (1 - Fjed/ (1.4 Nh Firdmax), Nh Fyrd , Nh Ford))
Vird = M 31" Fyra [Tableau 3.4]
Vijrd = 2303,61 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied/ Vird < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 279,22 [cm®] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 94,95 [cm“] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 184,27 [cm“ Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 130159,13 [cm?*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T max = 44,64 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = 43,27 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
w= 7,03 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo imaxc + 35t ima)] < ful (Bw*ymz) 89,28 < 381,18 vérifié (0,23)
Vo, % + 3%t *+ui)] < ful (Buw*ymz) 87,38 < 381,18 vérifié (0,23)
o, < 0.9ulymz 44,64 < 291,60 vérifié (0,15)
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RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 5
Nhead = 17
hnut = 24
Lp = 72
kio = 8

Nr hj

1 620

2 520

3 420

4 270

5 120

ety = 1/ (22" (1/ kif))

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

ks

DNDNDNDN

Zeq = 3 Keitj N* 1 3 Ketrj 1y

Zeq = 462  [mm]

Keq = 2 Kefti Ni / Zeq

Keq = 7 [mm]
A= 65,78 [cm?]
B= 1,00

z= 462 [mm]
ki = 5 [mm]

k2=

Sjini= 133687,40

u= 1,26
Si = Sjjni / 1
Sj= 106376,60

Sirig = 48507,34
S pin = 3031,71
Sj,ini B Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

Coefficient de rigidité équivalent du systéeme de boulons
Aire de la section au cisaillement
Parameétre de transformation

Bras de levier

137
152
168
168
168

Epaisseur de la plaquette
Hauteur de la téte du boulon
Hauteur de I'écrou du boulon
Longueur du boulon

Coefficient de rigidité des boulons
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

74
50
63
75
77

Bras de levier équivalent

Keft j
Somme
1
2
2
2
2

Keftj h;
30,63
8,92
8,04
7,07
4,57
2,03

Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement
Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression
Siini=E Zeqg" / Yi (L1 ke + 1/ ko + 1/ Keq)

[kN*m] Rigidité en rotation initiale

Coefficient de rigidité de I'assemblage

[kN*m] Rigidité en rotation finale
Classification de I'assemblage par rigidité.

[kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
[kN*m] Rigidité de l'assemblage articulé

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]

Kerrj hj*
1416,70
553,47
418,07
297,23
123,47
24,46

[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.(3)]

[6.3.3.1.(1)]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
[5.3.(7)]
[6.2.5]
[6.3.2.(1)]
[6.3.2.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(6)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 73

MSM15_2016/20

17

Page 172



Chapitre X : assemblages

= oK

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

|Iiﬂ Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
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GENERAL

Assemblage N°: 5

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 13

Barres de la structure: 4, 7

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 450

Barre N°: 4

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 440 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 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
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Profilé: HEA 450

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? Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 7

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b= 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm’]  Aire de la section de la poutre

Io = 11766,90 [cm*  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ~ ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 20 [mm] Diameétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Firg = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h, = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 90 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;120;100 [mm]

PLATINE

hy = 690 [mm] Hauteur de la platine

b, = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 160 [mm] Largeur de la platine
tra = 10 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 250 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 800 [mm] Longueur de la platine
o= 17,4 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E28

fyou = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR SUPERIEUR

hy = 90 [mm] Hauteur du raidisseur

twu = 20 [mm] Epaisseur du raidisseur vertical
Iy = 200 [mm] Longueur du raidisseur vertical
Matériau: ACIER E28
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fyu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 144 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 398 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 144 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 12 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 10 [mm] Soudure &me

as= 10 [mm] Soudure semelle

as = 10 [mm] Soudure du raidisseur
agg = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Tmo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
w1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
. 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5QEXP 1*1.35+2*1.50

Mpiea = 126,97 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 132,09 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1ed = -5,22 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mciea = 55,28 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Veigd = 41,39 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = —-392,97  [KN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Meea = -71,70 [KN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Vees= -36,17  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ea = -260,89  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 62,61 [cm“] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]
Neb,rd = Ab Ty / ymo

Neorda =1721,78 [kN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
CISAILLEMENT

Awp = 73,81 [cm“]  Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Veord = Aw (fyo / V3) / ymo

Vera =1171,93 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vepra £ 1,0 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
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FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpp = 804,33 [cm®]  Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pird = Woib fyb / ymo

Mbpird =221,19 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)  EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wy = 1583,41 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wi fyb / Ymo

Merd = 435,44 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Merd = 435,44 [kKN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 569 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe.rd = Mebra / Dy

Febrda = 765,25 [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= 0,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 17,4 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett.cwb = 209 [mm] Largeur efficace de I'dme & la compression [6.2.6.2.(1)]
Awp = 30,81 [cm“] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =147, 05 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 18,30 [cm“] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewb,rd1 = [0 Kwe Dett.cwb two fyb / Ymo + As fyo / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewb,rd1 =2570, 69 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw= 271 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap= 1,07 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,76 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 5,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
x= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Feuwb,rd2 = [0 Kwe p Detr.cwb twb fyb / ym1 + As x Ty / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =2283,22  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,rds = Db to fyo / (0.8*ymo)
Fewbrdz = 550,00  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fewb,Rdjow = Min (Fcwbrd1 » Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)
Fewbrdjow =550,00 [KN] Résistance de 'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mpreda = 126,97 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Vereda = 41,39 [kKN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2eda = -36,17  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 565 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuped = (Mbred - Mb2ed) / Z - (Ve1,d - Vez ed) / 2

Vwped = 186,05  [kN]  Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Ays = 65,78 [cm’] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Ay = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 568 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpiicrd = 9, 10 [KN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 2, 97 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistra = 2, 97 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]

pr,Rd =0.9 ( Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + Mlﬂ(4 Mpl,fc,Rd / ds ) (2 Mpl,fc,Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
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Vaprd = 982,51
pr,Ed / pr,Rd s 1|0

[kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement

0,19 < 1,00 vérifié

[6.2.6.1]
(0,19)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

Pettcwec = 319 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

o= 0,84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
Geomed =36, 99 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur d(i aux contraintes de compression
As = 34,62 [ecm’] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame

Fc,wc,Rdl = o Kue beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

Fewerdr =1802, 92

Flambement:
Owe = 344  [mm]
Ap = 0,97
p= 0,82
he= 3,90
¥s = 1,00

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fewerd2 = ® Kwe p beff,c,wc twe fyc / ymr + As As fys / Ym1

Fewerd2 =1647,76
Résistance finale:

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Fc,wc,Rd,Iow = Min (Fc,wc,Rdl ’ Fc,wc,RdZ)

Fewerd =1647,76

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

[6.2.6.2.(6)]
[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]
[6.2.6.2.(2)]
EN1993-1-1:[6.2.4]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]
EN1993-1-1:[6.3.1.2]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 12 [mm] Epaisseur efficace de I'Ame du poteau

betcwec = 320 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression

Avc = 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement

® = 0,84 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement
ceomed =36, 99 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame

Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression
As = 34,62 [cm’] Aire de la section du raidisseur renforcant 'ame

Fc,wc,Rdl = o Kwe beff,c,wc twe fyc / Ymo + As fys / Ymo

FC,WC,Rdl = 1804 ’ 87

Flambement:
Awe = 344 [mm]
Ap = 0,97
p= 0,82
he= 3,90
¥s = 1,00

[kN]  Résistance de I'ame du poteau

Hauteur de I'ame comprimée

Elancement de plaque

Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément
Elancement du raidisseur

Coefficient de flambement du raidisseur

Fc,wc,RdZ = ® kwe P beff,c,wc twe fyc / ymr + As As fys / YM1

[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]

Fewerd2 =1648,53  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewe,rdupp = Min (Fewe,rd1 » Fewe,rd2)
Fewerdupp =1648,53  [KN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m My e x P leff.cp leffnc leff 1 leff 2 letrcpg  leffncg  leffig leff 2,9
1 18 - 105 - 92 111 141 111 141 147 86 86 86
2 18 - 105 - 100 111 141 111 141 155 90 90 90
3 18 - 105 - 100 111 202 111 202 200 100 100 100
4 18 - 105 - 110 111 202 111 202 220 110 110 110
5 18 - 105 - 110 111 202 111 202 220 110 110 110
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Nr m My e €x p Ieff,cp |eff,nc |eff,l |eff.2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
6 18 - 105 - 100 111 141 111 141 155 90 90 90

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 24 - 35 - 92 149 149 149 149 166 126 126 126
2 30 - 35 - 100 188 175 175 175 194 144 144 144
3 30 - 35 - 100 188 163 163 163 200 100 100 100
4 30 - 35 - 110 188 163 163 163 220 110 110 110
5 30 - 35 - 110 188 163 163 163 220 110 110 110
6 30 - 35 - 100 188 163 163 163 194 132 132 132

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

lesr 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

leff 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefr,cog  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lett, 1.0 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lett.2.g — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,Iow , 2 Fc,wc,Rd,upp)
Nijd = 1100,00 [kN]

Nb1ed / Njra < 1,0 0,00 < 1,00

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 211,68 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bord =366, 44 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Fiicra — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Fiwcrd — résistance de 'ame du poteau a la traction
Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion
Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fiie,rd = Min (Fr1icRrd » Fr2/cRd s FT35cRd)

Ftwerd = © beff,t,wc twe fyc / Y™Mo

Fteprd = Min (Fr.1.epRd » FT.2.epRd » FT3.epRd)

Fiwb,Rd = Der.wb twb fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rd,comp
Fi,rd = Min (Fi,Rrd,comp) 342,45
Fifc,rd1) = 423,36 423,36
Fiwe,rda) = 342,45 342,45
Ftep,rd1) = 389,04 389,04
Bprd = 732,87 732,87
Vuprd/p = 982,51 982,51
Fewerd = 1647,76 1647,76
Fe,fo,rd = 765,25 765,25
Fewb ra = 550,00 550,00
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,rd.comp
Fio,rd = Min (Fi,rd,comp) 207,55

Résistance de lI'assemblage a la compression [6.2]

vérifié (0,00)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Panneau d'ame - compression

Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant
Résistance d'une rangée de boulon
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Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rrd,comp Composant

Fticra2) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Frwerde) = 342,45 342,45 Ame du poteau - traction

Fteprd2) = 376,75 376,75 Platine d'about - traction

Ftwbrd2) = 361,76 361,76 Ame de la poutre - traction

Bpra = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/B - le Firda = 982,51 - 342,45 640,06 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - X1° Fird = 1647,76 - 342,45 1305, 31 Ame du poteau - compression
Febrd - Y1 Fird = 765,25 - 342,45 422,81 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1* Fyrd = 550,00 - 342,45 207,55 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,rd,comp - FOrmule Ft3,Rd,comp Composant

Fiard = Min (Fiz,rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,ra@) = 423,36 423,36 Aile du poteau - traction

Ftwerd@) = 342,45 342,45 Ame du poteau - traction

Ft.ep,rd3) = 366,66 366,66 Platine d'about - traction

Ftwo,rd@) = 337,21 337,21 Ame de la poutre - traction

Bpra = 732,87 732,87 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vup rd/p - 212 Fira = 982,51 - 550,00 432,51 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - X1° Fird = 1647,76 - 550,00 1097, 76 Ame du poteau - compression
Feord - le Fi,ra = 765,25 - 550,00 215,25 Aile de la poutre - compression
Fewb,rd - 212 Fira = 550,00 - 550,00 0,00 Ame de la poutre - compression
Ficrd@+2) - Y2 Fird = 760,93 - 207,55 553,38 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,rd3 +2) - 35° Fira = 562,64 - 207,55 355,09 Ame du poteau - traction - groupe
Ficrd@+2) - Y2 Fird = 760,93 - 207,55 553,38 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,rd3 +2) - 35° Fira = 562,64 - 207,55 355,09 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@ +2) - Zzz Fijrda = 662,74 - 207,55 455,19 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,Rd@ +2) - Zzz Fira = 502,53 - 207,55 294,98 Ame de la poutre - traction - groupe
Fteprd@ +2) - Zzz Fijrda = 662,74 - 207,55 455,19 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,Rd@ +2) - Zzz Fijra = 502,53 - 207,55 294,98 Ame de la poutre - traction - groupe

Les autres boulons sont inactifs (ils ne transferent pas de charges) car la résistance d'un des composants de
I'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij.rd Ftfc.Rd Ftwe Rd Ftep.Rrd Ftwb,Rrd Ft.rd Bp.rd

1 615 342,45 423,36 342,45 389,04 - 423,36 732,87

2 515 207,55 423,36 342,45 376,75 361,76 423,36 732,87

3 415 N 423,36 342,45 366,66 337,21 423,36 732,87

4 315 - 423,36 342,45 366,66 337,21 423,36 732,87

5 195 - 423,36 342,45 366,66 337,21 423,36 732,87

6 95 - 423,36 342,45 366,66 337,21 423,36 732,87
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mjrd = Y hj FijRrd

Mjrd = 317,36 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mbgd / Mira < 1,0 0,40 < 1,00 vérifié (0, 40)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
BLe= 0,94 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fura= 171,00 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Firamax =211, 68 [kN] Résistance d'un boulon a la traction [Tableau 3.4]
Foraint = 324,00 [kN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordext = 324,00 [KN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Fij,rd N Fij,edN Fij,rd,m Fij,edm Fij ed Fuird
1 423,36 -0,87 342,45 137,01 136,14 263,45
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Nr Fitj RdN Ftj dN Fij Rd M FtjEd,m Fij Ed Fvi.rd
2 423,36 -0,87 207,55 83,04 82,17 294,59
3 423,36 -0,87 0,00 0,00 -0,87 342,01
4 423,36 -0,87 0,00 0,00 -0,87 342,01
5 423,36 -0,87 0,00 0,00 -0,87 342,01
6 423,36 -0,87 0,00 0,00 -0,87 342,01

Firan — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fiean — Effort dans une rangée de boulons di a Il'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons d au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Furd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi,edN = Njed Ftrdn / NjRrd

Fyedm = Mjed Firdm / Mjrd

Fi,ed = Fyean + Fhedm

Fyi,rd = Min (nh Fyed (1 - Fied/ (1.4 Nh Fyrdmax), Nh FuRrd » Nh Fbra))

Vird = M 31" Fujra [Tableau 3.4]
Vird = 1926,07 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vp1ed/ Vira < 1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 197,40 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 77,30 [sz] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 120,10 [sz] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 89460,20 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T max = 36,65 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,51, = 36,65 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 11,00 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
\/[GLmaxz + 3*(Timax2)] < ful(Bw*ymz) 73,31 < 381,18 vérifié (0,19)
V[o,2 + 3*(t, 1)) < ful (Bw*ym) 75,74 < 381,18 vérifié (0,20)
o, < 0.9uym2 36,65 < 291,60 vérifié (0,13)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 14 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 20 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lp = 66 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 6 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj Ks Ka Ks Keft Kefr, hj Kett; h;*

Somme 29,78 1311,08

1 615 2 130 68 1 8,03 493,73

2 515 2 137 39 1 6,87 353,64

3 415 2 152 27 1 5,87 243,45

4 315 2 167 30 2 4,79 150, 64

5 195 2 167 30 2 2,96 57,67

6 95 2 137 35 1 1,26 11,95
Keitj = 1/ (33" (1/kij) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = 3 Kett N/ 3 Kettj
Zeq = 440 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2j Keftj hj/ Zeq
Keq = 7 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(2)]
A= 65,78 [cm®] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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A= 65,78 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
B= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 440 [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 = Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Siini =E Zeq” / 3 (1/ ki + 1/ ka + 1/ Keg) [6.3.1.(4)]
Sjini= 125649,50 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si = Sijni / 1. [6.3.1.(4)]
Sj= 125649,50 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig = 49420,98 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sjpin= 3088,81 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini B Sj,rig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 40
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E%-“( Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 OK
|ng Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
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GENERAL

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 15

Barres de la structure: 1, 8

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEB 650

Barre N°: 1

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 650 [mm] Hauteur de la section du poteau
b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau
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Profilé: HEB 650

twe = 16 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 31 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 286,34 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 210616,00 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

fye = 275,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 330

Barre N°: 8

o= -11,0 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 330 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

b= 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

My = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 62,61 [cm‘]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 11766,90 [cm*]  Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 24 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fird = 304,99 [kN] Résistance du boulon & la traction

N = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h, = 60 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementej= 90 [mm]

Entraxe pi = 75;75;75;120;130 [mm]

PLATINE

hy = 656 [mm] Hauteur de la platine

b, = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E28

fyp = 275,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wg = 160 [mm] Largeur de la platine
tig = 10 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 300 [mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 500 [mm] Longueur de la platine
o= 22,6 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E28

fybu = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur
hsy = 588 [mm] Hauteur du raidisseur
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hsy = 588 [mm] Hauteur du raidisseur
bsy = 142 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsg = 588 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 142 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E28

fysu = 275,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure &me

as= 10 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
af = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Ym3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

Etat limite: ultime

Cas: 36: GHWX+EX (1+749)*1.00

Mp1ea = 194,58 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 113,32 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Np1ed = -5,43 [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mei,ea = 317,15 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau inférieur
Vei1ed = 38,84 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Neiea = -397,66  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur

Me2ea = 122,57 [kN*m] Moment fléchissant dans la poteau supérieur
Veed = -33,41  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur

Ne2ed = -284,34  [kN]  Effort axial dans le poteau supérieur

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 62,61 [cm“] Aire de la section
Neb,rd = Ab fyb / ymo

Nebrda =1721,78 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

CISAILLEMENT

Awp = 60,81 [cm“] Aire de la section au cisaillement

VCb,Rd = Avb (fyb / \/3) / YMo

Venrda = 965,53  [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement

Ve Vi e 2 740 0,12 < 1,00 vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)
W= 804,33 [cm®] Facteur plastique de la section

Mb,pi,rd = Woib fyb / Ymo

Mbplrd =221, 19 [kN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,12)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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Wy = 1577,92 [cm®] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcb,rd = Wi fyb / ymo

Mera = 433,93 [kN*m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Meord = 433,93 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hf = 625 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Fe,rd = Mebra / Dy

Febra = 694,35 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

B= 11,0 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre

y= 22,6 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

Dett cwb = 194 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Aw = 30,81 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed =224, 93 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 0,88 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 15,25 [cm“] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FewbRrd1 = [0 Kuwe Deftewo twb fyn / ymo + As fyn / ymo] €oS(y) / sin(y - B)

Fewbra1 =1114,89  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dws = 271 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
p = 1,03 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,78 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 5,73 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
¥ = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
FewbRra2 = [0 Kwe p Detr.cwn twn fyb / yma + As x fyb / yma] cos(y) / sin(y - B)

Fewbra2 =1002,04  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de l'aile du renfort

Fewb,Ras = bb to fyn / (0.8*ymo)
Fewbrdz = 550,00  [KN]  Résistance de l'aile du renfort [6.2.6.7.(1)]

Résistance finale:

Fewb,rdjow = Min (Fcwbrd , Fewb,rd2 » Fewb,Rd3)
Fewbrajow =550,00 [KN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(2)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mprea = 194,58 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]
Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]
Veigda= 38,84 [kN] Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]
Ve2eda = -33,41  [kN]  Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]
z= 543 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vuped = (Mb1,ed - Mb2ed) / Z - (Veied - Veo,ed) 1 2
Vwped = 322,02 [kN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
_ 122,0 29 a: o A EN1993-1-
Ays = 4 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau 1:[6.2.6.(3)]
_ 122,0 20 n . . EN1993-1-
Ay = 4 [em?] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]
ds = 626 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
*
Mpiferd = 19,82 [k’\i M Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mp"s“"Rd 2,06 [KN*m Reglstance plastique du raidisseur transversal supérieur en [6.2.6.1.(4)]
= ] flexion
*
Mpistrd = 2,06 [k’\i M Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
pr,Rd =0.9 (Avs*fy,wc ) / (\/3 'YMO) + M|n(4 Mpl,fc,Rd / ds ) (2 Mpl,fc.Rd + Mpl,stu,Rd + Mpl,stI,Rd) / ds)
Vwprd = 1813,77 [kN]  Résistance du panneau d'@me au cisaillement [6.2.6.1]
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Vwp,ed / Vwprd < 1,0 0,18 < 1,00 vérifié (0,18)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 16 [mm] Epaisseur efficace de 'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Dett cwe = 369 [mm] Largeur efficace de 'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Ac= 122,04 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geomed = 54,09 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'‘ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28,40 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewerdl = © Kwe beff,c,wc twe fyc / ™o + As 1:ys / Ym0

Fewerat =2203,01  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 534 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 6,00 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewerd2 = ® Kwe P beff,c,wc twe fyc / v+ As s fvs / YM1

Fewerd2 =1975,76  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe rdjow = Min (Fewe,rd1 , Fewe,rd2)
Fewe,ra =1975,76  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE
Pression diamétrale:

twe = 16 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Dett cwe = 370 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
A= 122,04 [ecm’] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,88 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
ceomed = 54,09 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
Kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 28,40 [ecm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl -0 kwc beff,c,wc twe fy(: / Ymo + As fys / Y™Mo

Fewcrar =2205,62  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dwe = 534 [mm] Hauteur de I'Ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
hp = 0,94 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,84 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 6,00 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fc,wc,RdZ = ® kwe P beff,c,wc twe fyc / ym + As As fys / M1

Fewerd2 =1976,91  [kN]  Résistance de I'dme du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewe,rdupp = Min (Fewe,rd1 » Fewerd2)
Fewerdupp =1976, 91 [kN]  Résistance de 'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m My e €x P leff.cp leff,nc leff,1 lef,2 leftepg  leffncg  leffig leff 2,
1 15 - 105 - 75 97 123 97 123 123 64 64 64

2 15 - 105 - 75 97 193 97 193 150 75 75 75

3 15 - 105 - 75 97 193 97 193 150 75 75 75

4 15 - 105 - 98 97 193 97 193 195 98 98 98

5 15 - 105 - 125 97 193 97 193 250 125 125 125

6 15 - 105 - 130 97 123 97 123 178 92 92 92
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

Nr m My e x p Ieff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 34 - 35 - 75 217 211 211 211 183 158 158 158
2 34 - 35 - 75 217 182 182 182 150 75 75 75
3 34 - 35 - 75 217 182 182 182 150 75 75 75
4 34 - 35 - 98 217 182 182 182 195 98 98 98
5 34 - 35 - 125 217 182 182 182 250 125 125 125
6 34 - 35 - 130 217 182 182 182 238 156 156 156

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

leftnc — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lesr 1 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

let 2 — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefr,cpg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires

leincg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires

lett, 1.0 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefr2,9 — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Nj,Rd = Min ( Ncb,Rd2 Fc,wb,Rd,Iow ) 2 Fc,wc,Rd,Iow ’ 2 Fc,wc,Rd,upp )
Njra = 1100,00 [kN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nbl,Ed/Ni,RdS1y0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 304,99 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bprda =439, 72 [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

Fiwbra — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Fr15cRrd » FT26cRrd , FT3/c,Rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,rd = © beff,t,wc twe fyc / Ym0 [6-2-6-3-(1)]
Fteprd = Min (Fr.1.epRrd » FT.2.epRd » FT3.epRd) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwo,Rd = Defr.twb twb fyb / Ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,comp - FOrmule Ft1,Rrd,comp Composant

Fi,rd = Min (Fi,rd,comp) 421,36 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,ra@) = 609,98 609,98 Aile du poteau - traction

Ftwerd) = 421,36 421,36 Ame du poteau - traction

Ftepraq) = 474,44 474,44 Platine d'about - traction

Ftwo,rda) = 435,21 435,21 Ame de la poutre - traction

Bp,rd = 879,44 879,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vuprd/p = 1813,77 1813, 77 Panneau d'ame - compression

Fewe,rd = 1975,76 1975,76 Ame du poteau - compression

Febrda = 694,35 694,35 Aile de la poutre - compression

Fewb,ra = 550,00 550,00 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule Ft2,Rrd,comp Composant

Fiz,rd = Min (Fi2 rd.comp) 58,61 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rd2) = 609,98 609,98 Aile du poteau - traction
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FtZ,Rd,comp - Formule

Ftwerde) = 421,36

Ftep,rd2) = 451,14

Fewb,rd2) = 374,54

Bp.ra = 879,44

Vuprd/B - S1' Fira = 1813,77 - 421,36
Fewcrd - X1- Fira = 1975,76 - 421,36
Femprd - Y1 Fird = 694,35 - 421,36
Fc,wb,Rd - zll th,Rd = 550,00 - 421,36
Ficrde+1) - Y1- Fird = 1208,88 - 421,36
Fowerd+1) - 21 Fird = 599,95 - 421,36
Frepra@+1) - Y1- Fyra = 742,81 - 421,36
FiwbRd2+1) - 21 Fiird = 479,97 - 421,36
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3
Ft3,rd,comp - FOrmule

Fi3,rd = Min (Fi3 rd,comp)

Fifc,rd3) = 609,98

Ftwe,rdz) = 421,36

Ft,ep,Rd(3) = 451,14

Ft,wb,Rd(S) = 374,54

Bprd = 879,44

Vuprd/B - 51° Fira = 1813,77 - 479,97
Fewcrd - Y1° Fira = 1975,76 - 479,97
Febrd - Y1° Fird = 694,35 - 479,97
Fewbrd - Y1° Fira = 550,00 - 479,97
Ficrd@+2) - Y2 Fird = 1219,97 - 58,61
Fiwcrd@+2) - Y2 Fird = 644,01 - 58,61
FiicRrd@+2+1) - 22 Fyra = 1829,95 - 479,97
Fiwcrd@+2+1) - Y2  Fyra = 897,88 - 479,97
Frepra@+2) - Y2° Fira = 478,79 - 58,61
Fiwbrd@+2) - Y2 Fird = 309,38 - 58,61
Frepra@+2+1) - Y2- Fyrd = 982,20 - 479,97
FiwbRd@+2+1) - 32 Fijrd = 634,66 - 479,97

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiard = Fi2,rd halh
Fera= 49,92  [kN]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
Fta,rd,comp - FOrmule

Fu,rd = Min (Fu,rd,comp)

Ftc,rda) = 609,98

Ftwe,rd@) = 421,36

Ft,ep,Rd(4) = 451,14

Ft,wb,Rd(4) = 374,54

Bprd = 879,44

Vuprd/p - 312 Fire = 1813,77 - 529,89

Fewerd - Y1° Fira = 1975,76 - 529,89

Femprd - Y1° Fird = 694,35 - 529,89

Fewbrd - Y1° Fira = 550,00 - 529,89

Fiicrd@+3) - Y3  Fyrd = 1219,97 - 49,92

FiwcRrd@+3) - 33 Fird = 734,96 - 49,92

FiicRrda+3+2) - 23~ Fira = 1829,95 - 108,53
FiweRd@+3+2) - 33 Fira = 1021,34 - 108,53
Fiicrd@a+3+2+1) - Y3 Fyra = 2439,94 - 529,89
Fiwcrd@a+3+2+1) - Y3° Fird = 1243,41 - 529,89

FtZ,Rd,comp
421,36
451,14
374,54
879,44
1392,41
1554, 40
272,99
128,64
787,52
178,58
321,44
58,61

FlS,Rd,comp
70,03
609,98
421,36
451,14
374,54
879,44
1333, 80
1495,79
214,38
70,03
1161, 36
585,40
1349, 98
417,90
420,18
250,77
502,23
154,69

Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft4,Rd,comp
20,11
609,98
421,36
451,14
374,54
879,44
1283,88
1445,87
164,46
20,11
1170,05
685,04
1721,43
912,82
1910,05
713,52

Composant

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement
Panneau d'dme - compression
Ame du poteau - compression

Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe

[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
Ame de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,rd,comp Composant

Ftep,Rrd@ +3) - ys® Fira = 550,61 - 49,92 500,69 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rd( +3) - >3 Fi,ra = 355,78 - 49,92 305,86 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrd@a+3+2) - ¥3° Fira = 790,01 - 108,53 681,48 Platine d'about - traction - groupe
Ftwo,Rrd@4 +3+2) - >3 Fi,ra = 510,47 - 108,53 401,94 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRd@+3+2+1) - yst Fijra = 1293,42 - 529,89 763,53 Platine d'about - traction - groupe
FtwbRd@4 +3+2+1) - Zsl Fi,ra = 835,75 - 529,89 305,86 Ame de la poutre - traction - groupe
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 5

Fts,rd,comp - FOrmule Fts,Rd,comp Composant

Fis.rd = Min (Fis rd,comp) 0,00 Résistance d'une rangée de boulon
Fifc,rdi) = 609,98 609,98 Aile du poteau - traction

Ftwe,rds) = 421,36 421,36 Ame du poteau - traction

Fteprds) = 451,14 451,14 Platine d'about - traction

Ftwo,rdi) = 374,54 374,54 Ame de la poutre - traction

Bprda = 879,44 879,44 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vwp,rd/p - 214 Fira = 1813,77 - 550,00 1263,77 Panneau d'ame - compression
Fewcrd - 21" Fird = 1975,76 - 550,00 1425,76 Ame du poteau - compression
Femrd - 31" Fi,ra = 694,35 - 550,00 144,35 Aile de la poutre - compression
Fewbrd - Y1  Fird = 550,00 - 550,00 0,00 Ame de la poutre - compression
Ftfc,rd(s + 4) - 244 F4ra = 1219,97 - 20,11 1199, 86 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,rd(s +4) - sS4t Fijra = 928,97 - 20,11 908, 86 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRdG+4+3) - > Fijra = 1829,95 - 70,03 1759, 92 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rd(s +4 +3) - Y4 Fira = 1196,06 - 70,03 1126,03 Ame du poteau - traction - groupe
FifcRdG+4+3+2) - Sa Fira = 2439,94 - 128,64 2311, 30 Aile du poteau - traction - groupe
Ftwe,Rds +4+3+2) - sS4 Fira = 1431,97 - 128,64 1303, 34 Ame du poteau - traction - groupe
FtfcRrd5+4+3+2+1) - 241 Fij,ra = 3049,92 - 550,00 2499, 92 Aile du poteau - traction - groupe
FtwcRrds +4+3+2+1) - >4t Fijra = 1609,19 - 550,00 1059,19 Ame du poteau - traction - groupe
Ftep,Rrd + 4) - 244 Fi4rda = 710,21 - 20,11 690,10 Platine d'about - traction - groupe
Ftwb,Rd(5 + 4) - 4t Fijra = 458,91 - 20,11 438,80 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdE + 4 +3) - 243 Fi,ra = 949,60 - 70,03 879,57 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,Rd(5 + 4 +3) - Sa° Fira = 613,59 - 70,03 543,57 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRdE+4+3+2) - 242 Fird = 1189,00 - 128,64 1060, 36 Platine d'about - traction - groupe
Fewb,Rd(5+4+3+2) - S4° Fijra = 768,28 - 128,64 639,65 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRrds+4+3+2+1) - sS4t Fira = 1692,41 - 550,00 1142,41 Platine d'about - traction - groupe
Fewo,Rd(5 +4+3+2+1) - Sat Fijrd = 1093,57 - 550,00 543,57 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
l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr h; Fij rd FtfcRrd FtweRrd Ftep,rd Ftwb,rd FtRrd Bprd

1 581 421,36 609, 98 421,36 474,44 435,21 609,98 879,44

2 506 58,61 609,98 421,36 451,14 374,54 609,98 879,44

3 431 49,92 609,98 421,36 451,14 374,54 609,98 879,44

4 356 20,11 609,98 421,36 451,14 374,54 609,98 879,44

5 236 - 609,98 421,36 451,14 374,54 609,98 879,44

6 106 - 609,98 421,36 451,14 374,54 609,98 879,44
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jrd

Mird = > hj Fird

Mjrd = 303,03 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Moied / Mira < 1,0 0,64 < 1,00 vérifié (0, 64)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

oy = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrq [Tableau 3.4]
Bur= 0,98 Coefficient réducteur pour les assemblages longs [3.8]
Fura = 254,33 [kN] Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
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oy = 0,60
Ft,Rd,max =304,99
Fb,Rd,int = 276,65
FoRrdext = 321,81

Coefficient pour le calcul de Fyrqg

[kN] Résistance d'un boulon a la traction
[kN] Reésistance du boulon intérieur en pression diamétrale
[kN] Résistance du boulon de rive en pression diamétrale

Nr Fij rd.N Fij,edn Fij,rd.m Ftj.edm

1 609,098 -0,90 421,36 270,56

2 609,098 -0,90 58,61 37,63

3 609,98 -0,90 49,92 32,05

4 609,098 -0,90 20,11 12,91

5 609,98 -0,90 0,00 0,00

6 609,98 -0,90 0,00 0,00
Fij,rd.N — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
FiEdN — Effort dans une rangée de boulons di a l'effort axial
Fi,rd,m — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fij,edm — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fi,ed — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fyjrd — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fi.edn = Njed FrdN / Njrd

Fi,edm = Mjed Firdm / MjRrd
Fi,ed = Fyedn + Fedm
Fuird = Min (nh Fygd (1 - Figa/ (1.4 Nh Frramax), Nh Fyrd 5 Nh Ford))

Vird = Nh 31" Fiird
Vird = 2843,80

(kN]

Résistance de l'assemblage au cisaillement

Fij Ed
269,66
36,73
31,15
12,01
-0, 90
-0,90

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
Fvird

348,05

486,79

490,11

501,51

508,67

508,67

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

Vp1ed/ Vira 1,0 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
RESISTANCE DES SOUDURES
Aw = 150,73 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 82,90 [cm“] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Az = 67,83 [cm®] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 77657,09 [cm* Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport & I'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
O max=T max = 59,12 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
6,=1, = -53,07 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
o= 16,71 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,85 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
Vo mac + 3*(t mac)] < ful (Bw*ymz) 118,23 < 381,18 vérifié (0,31)
Vo2 + 3%t 1)) £ ful (Bw*ym2) 110,02 < 381,18 vérifié (0,29)
o, < 0.9ulymz 59,12 < 291,60 vérifié (0,20)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 5 [mm] Epaisseur de la plaguette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 17 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 24 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 82 [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 Keft Keftj h; Keftj hj

Somme 25,35 1076,57

1 581 1 472 28 1 5,81 337,58

2 506 1 551 13 1 5,49 277,50

3 431 1 551 13 1 4,67 201,31

4 356 2 710 17 1 4,77 169,56

5 236 2 710 22 1 3,21 75,78

6 106 2 674 27 1 1,40 14,84
Kettj = 17 (33> (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
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Zeq = 3 Keftj 1 1 3 Kerrj hy

Zeg = 425 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
keq = Z keﬁ,j hj / Zeq
Keq = 6 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
w= 122,04 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
= 1,00 Parametre de transformation [5.3.(7)]
z= 425 [mm] Bras de levier [6.2.5]
ki = 11 [mm] Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
ko = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sj,ini =E Zeq2 / zi (1 [ki+1/ko+1/ keq) [6.3.1.(4)]
Sjin= 146168,70 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si = Siini / 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 146168,70 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 48507,34 [kN*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin= 3031,71 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Siini B Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 64
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Calcul du Pied de Poteau encastré
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB

Design Guide: Design of fastenings in concrete
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GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 253
Barres de la structure: 171
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEA 450
Barre N°: 171
Lc = 11,22 [m] Longueur du poteau
o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 440 [mm]  Hauteur de la section du poteau
by = 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
fe = 27  [mm]  Rayon de congé de la section du poteau
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Le = 11,22 [m] Longueur du poteau

Ac= 178,03 [cm“]  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

lpa = 2000 [mm] Longueur

bpa = 1500 [mm] Largeur

tod = 40  [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupa = 405,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 42 [mm] Diametre du boulon

As = 11,20 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 13,85 [ecm?] Aire de la section du boulon

Ny = 8 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeqj= 200;200;200;200 [mm]

Entraxe ey = 170;170;150;150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 100 [mm]

L, = 900  [mm]

Ls = 120 [mm]

Ls = 0  [mm]

Platine

lwa = 60 [mm] Longueur

bwa = 60 [mm] Largeur

twa = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 300

lw = 300 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E28

fyw = 275,00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR

Is = 2000 [mm] Longueur

Ws = 1500 [mm] Largeur

hs = 750  [mm] Hauteur

ts = 20  [mm] Epaisseur

d; = 20 [mm] Grugeage

d> = 20  [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Ye = 1,50 Coefficient de sécurité partiel
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SEMELLE ISOLEE

L= 2400 [mm] Longueur de la semelle

B= 2400 [mm] Largeur de la semelle

H= 1000 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe Utilisateur

fok = 352,50 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage

ty = 20 [mm] Epaisseur du mortier de calage

faeg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Ciq= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

SOUDURES

ap = 10 [mm] Plague principale du pied de poteau

aw = 10 [mm] Béche

as = 10 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 39: 0.8G-EX 1*0.80+9*-1.00

Nijed = 385,85 [kN]  Effort axial

Viedy = 47,66  [kN]  Effort tranchant

ViEdz = 50,87 [kN]  Effort tranchant

Mijedy = —-214,08 [kN*m] Moment fléchissant

Migdz = 3,31 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap = 11,20 [cm“ Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fun= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]

Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon
Ftras1 = beta*0.9*f p*Anlymz

Firds1 = 274,18 [kN] Résistance du boulon a la rupture

YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
FiRrd,s2 = fyb*Ab/'YMs

Firds2 = 224,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ftrds = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Firas= 224,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture
ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

fa= 352,50 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression
fog = 0.7%0.3*F X fyc

faa = 6,99 [MPa] Résistance de calcul a la traction

m= 1,00
= 0,90

foa = 2.25"N1* N2 et
fod = 14,15
hef = 900

Fird,p = m¥d*hef*fog
Ftrap= 1679,97

Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence

Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage

[MPa]
[mm]

[kN]

Adhérence de calcul admissible
Longueur efficace du boulon d'ancrage

Résistance de calc. pour le soulevement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

[3.6.1.(3)]

[Tableau 3.4]

CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.2]

EN 1992-1:[3.1.2]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
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het = 430 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nrkc = 7.5[N"*/mm°*]Hfoher

Nrke' = 1255,58 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
SerN = 1290 [mm] Largeur critique du cdne de béton CEB [9.2.4]
CerN = 645 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno = 16641,00 [ecm?]  Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 14770,50 [cm“] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]
waN = Acn/Acno

yan= 0,89 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 500 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
WYsN = 0.7 + 0.3*C/Ccr_N <1.0

ysn= 0,93 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
Yeen=1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,c = NRk,CO*\VA,N*\Us,N*\I/ec,N*\Ure,N*Wucr,N/'YMc

Firac 481, 1 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du céne de EN 1992-
= 5 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 900 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
Nrie = 7.5[N”*/mm” T fgcher>

Nree' = 3801,93 [kN]  Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
ScrN = 1800 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CarN = 900 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno = 93120,00 [ecm?]  Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 57600,00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
yan = Acn/Acno

yan= 0,62 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 500 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
WYsN = 0.7 + 0.3*clceen < 1.0

ysn= 0,87 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
Yeen =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
Yren = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

Yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
whn = (W(2*he))?2 < 1.2

YhN = 0,68 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ft,Rd,sp = NRk,co*\llA,N*\l/s,N*\Ilec,N*\Vre,N*\chr,N*\Uh,N/YM,sp

Firasp =637, 68 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fira = min(Ftrds , Ftrdp » Ftrdc » Firdsp)

Fira = 224,00 [kN] Reésistance du boulon d'ancrage a traction
FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M eq,y

lefr1 = 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi 2 = 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 469 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Moird = 82,50 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 82,50 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frirda= 704,10 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frorda= 914,03 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frarda = 1792,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipirdy = MiN(Fr1,rd , FT2Rd , F1.3Rd)

Fiplrdy =704,10 [kN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
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Moment fléchissant M ed,.

leff1 = 1000 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 1000 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 469 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 110,00 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 110,00 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira = 938,79 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Frora= 985,58 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frarda= 1792,00 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 3 [6.2.4]
Fipird,z = MiN(Fr1,rd , Fr2Rd , F1.3Rd)

Fiplrdz = 938,79  [kN] Résistance de la dalle pour le mode & la traction [6.2.4]
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra = 2816,38 [kN] Résistance de la semelle a la traction axiale [6.2.8.3]
I:T,Rd,y = Ft.pI,Rd,y

Frray= 704,10 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FrRdz = FtplRdz

Frraz= 938,79 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Nied / Njra < 1,0 (6.24) 0,14 < 1,00 Vvérifié (0,14)
ey = 555 [mm] Excentricité de l'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 458 [mm] Bras de levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 700 [mm] Bras de levier Frray [6.2.8.1.(3)]
Mirdy = 435,86 [kN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,49 < 1,00 vérifié (0,49)
e; = 9 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zcz = 302 [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ztz = 555 [mm] Bras de levier Frrd; [6.2.8.1.(3)]
Miraz= 15,85 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,70 < 1,00 vérifié (0,70)

CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort Vjeay

ogy =0,89 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
apy =0,89 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b rd [Tableau 3.4]
kiy=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement & la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

FivbRrdy = Kiy*owy*fup*d*tp / yme

Fiwrdy =1206,16 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
Cisaillement par I'effort Vjed,z

Odz=2,27 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tableau 3.4]
opz=0,99 Coef. pour les calculs de la résistance Fi b rd [Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]
F1vbrdz = Kiz*ow z*fup*d*tp / yme

Fiwrdz =1344,00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance Fz b rd [6.2.2.(7)]
A = 13,85 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité patrtiel [6.2.2.(7)]
Favbrd = an*fup*Avblymz

Fawrd =163, 15 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
o= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mris = 1,99 [kN*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion CEB[9.3.2.2]
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om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
lsm = 61 [mm] Longueur du bras de levier

ms = 1,20 Coefficient de sécurité partiel

FV,Rd,sm = QM*MRk,S/(Ism*YMs)

Fvrdasm =54,32 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 1039,29 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage

TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/'YMc

Furacp = 962,30  [kN]  Résistance du béton a I'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort Vjeay

0
4 . o
VRioy” 6849, 8 KN pegistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 4 ]
Yavy = 0,52 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyy = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Wsvy = 0,86 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement

_ Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevy = 1,00 d'ancral

ge

Yavy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
Wuervy = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
M = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrdcy = VRk,c,yO*\VA,V,y*\Vh,V,y*\Us,V,y*\Vec,V,y*\Vq,v,y*\Vucr,v,y/YMc
Fvracy =1401,30 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Cisaillement par I'effort Vjed,z

0
4675,1 - P
VRkez 675, 1 [kN Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 5 ]
WAvz = 0,86 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Whyvz = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
Ysvz = 0,96 Coef. d'influence des bords paralleles a I'effort de cisaillement

Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
Weevz = 100 dancra

ge

YaVvz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant
WYuerv,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

Fvrdcz = VRk,c,zo*\VA,v,z*\Vh,V,z*\Vs,V,z*\Vec,V,z*\Vq,v,z*\llucr,v,z/YMc

Fvrdcz =1783,22 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Ncea = 0,00 [kN] Effort de compression

Fird = Ctda*Nc ed

Fird = 0,00 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv.rdwgy = 1.4%w*Duy*ferlyc

Furawgy =28623,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fv,Rd,wq,z = 1-4*|w*bwz*fck/'Yc

Fvrdwgz =29610,00 [KN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y, F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + Ff,Rd

Viray = 30143,85 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Viedy ! Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB [3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB[9.2.4]
CEB [9.3.3]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]
CEB
[9.3.4.(9)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]
CEB [9.3.4]
CEB
[9.3.4.(c)]
CEB
[9.3.4.(d)]
CEB
[9.3.4.(e)]
CEB [9.3.4.(f)]
CEB

[9.3.4.(g)]
CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,00)
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ViRrd.z = No*MiN(F1yb,Rd.z, F2uvb,Rds Fyv.Rdsm, FvRdeps FvRrdecz) + Fvrdwgz + Frrd

Virdz = 31130,85 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
VijEgd,z / VjRdz £ 1,0 0,00 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Viedz/ Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele & I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

M = 57,05 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 118,85 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 297 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 140390,36 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

oq = 10,44 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 20,04 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 7,92 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

6z = 17,24 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (cg, T/ (0.58), o) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,07 < 1,00 vérifié
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

M = 57,05 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q= 118,85 [kN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 161 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 221125,18 [cm* Moment d'inertie du raidisseur

Gg = 3,12 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gy = 16,23 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 7,92 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

G, = 14,07 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), o, ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,06 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

My = 28, 92 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q.= 75,12 [KkN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 273 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 154437,96 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

o4 = 4,37 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

oy = 9,68 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

T= 5,01 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 9,71 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle

max (og, T/ (0.58), o, ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,04 < 1,00 verifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

M = 28, 92 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Q1= 75,12 [KN] Effort tranchant du raidisseur

Zs = 129 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)

ls= 240581, 98 [cm*] Moment d'inertie du raidisseur

G4 = 1,06 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

Gy = 7,95 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 5,01 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

oz = 8,74 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle
max (og, T/ (0.58), o) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,03 < 1,00 Vérifié
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

o, = 2,14 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 2,14 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 0,53 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vjeqy

T = 0,43 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Ve,

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o,/ (0.9*fu/ymz)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié
V(6.2 + 3.0 (tyi + 1.9) / (ful (Bw*ym2))) € 1.0 (4.1)0,01 < 1,00 vérifié

CEB[9.3.1]
(0,00)
(0,00)

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)]

(0,07)

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)]

(0,06)

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)]

(0,04)

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)]

(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,01)

(0,01)

MSM15_2016/2017

Page 198



Chapitre X :

assemblages

o, / (0.9*fu/ym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)
V(o2 + 3.0 (ta + 1,9) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 01 < 1,00 vérifié (0,
SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur parallele a I'ame (sur le prolongement de I'ame du poteau)

= 21,51 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 21,51 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 7,92 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 45,16 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 veérifié (0,12)
Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

o, = 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 7,92 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6z = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié (0,04)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

o, = 10,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 10,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 5,01 [MPa] Contrainte tengentielle parallele [4.5.3.(7)]
oz = 23,47 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

c, = 10,91 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 10,91 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 5,01 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oy = 23,47 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 62) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur paralléle a I'ame (sur le prolongement de I'dme du poteau)

G, = 5,39 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 5,39 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
T = 8,03 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
6, = 17,60 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, T * V3, 6z) / (fl (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)
Plaque trapézoidale paralléle & I'ame du poteau

o, = 5,39 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 5,39 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
W= 10,77 [MPa] Contrainte tengentielle paralléele [4.5.3.(7)]
oy = 21,54 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, 67) / (fl (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (au milieu de I'ame du poteau)

G, = 4,58 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 4,58 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 5,60 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oz = 13,34 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
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Chapitre X :

assemblages

max (o, T * V3, 67) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,03 < 1,00 vérifié
Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
= 4,58 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T, = 4,58 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

W= 7,14 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

G, = 15,38 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o, T * V3, 67) I (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjedy

bett = 73 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T

les = 352 [mm] Longueur efficace de la semelle de trongonen T
kizy = Ec*V(bef*len)/(1.275*E)

Kisy = 126 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimeé

less = 750 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m = 469 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kisy = 0.850*Ieﬁ*tp3/(m3)

Kisy = 0 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
Lp = 427 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage

le,y = 1.6*Ab/Lb

kisy = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,68 Elancement du poteau

Siiniy= 74519,75 [kN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 357795,08 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Siiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant M ed,.

kizz = Ec*V(Ac2)/(1.275*E)

(0,03)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,04)

[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)]

kiz, = 403 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
lest = 1000 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 469 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisz = 0.850%er*t,*/(M°)

kis, = 1 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Lp = 427 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
le,z = 1.6*Ab/Lb

Kiez = 4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 1,77 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz= 60713,57 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirgz = 53147,57 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,ini,z B Sj,rig,z RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 70
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Conclusion Générale :

-Cette ¢tude a été une bonne occasion d’apprendre a utiliser différents logiciels de
calculs et de dessins. Ces logiciels deviennent aujourd’hui une nécessité en réduisant le temps
d’étude ainsi que le temps de I’exécution avec une possibilité de modification trés rapide,

meilleure précision et optimisation d’éléments constructifs.

Dans cette étude nous avons trouvé divers cas qui ont enrichi nos connaissances dans le
domaine de la structure métallique. Ces cas nous ont obligé a faire des recherches a 1’aide
d’un travail en groupe avec des personnes expérimentées en université et aussi dans le bureau
d’études, qui nous ont permis d’élargir nos connaissances dans le domaine d’étude et de la

conception.

Nous avons aussi €largi notre connaissance dans I’application des nouveaux réglements de

calculs ( Eurocode 3, CTICM..., les DTR : RNVA, RPA...).

Enfin, nous espérons que ce projet qui présente pour nous une premiére expérience pratique

dans 1’étude, aidera les futures promotions de Master dans leurs projets de fin d’études.
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