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Résumé

Notre projet de fin d’études consiste a faire une étude et dimensionnement d’un
entrepoOt frigorifique de stockage et distribution en charpente métallique situé a la commune
de Metlili Wilaya de « GHARDAIA». 1l
est constitué de plusieurs portiques, stabilisés par des contreventements, et couvert par une
toiture a deux versants symétriques.

Ce projet est élaboré en plusieurs étapes ; la premiere consiste a I’évaluation des
charges et surcharges ainsi que les effets des actions climatiques (vent et sable) selon le
réglement Algérien « RNV 99 V2013 » Ensuite le dimensionnement et la vérification des
différents éléments secondaires et porteurs ainsi que les assemblages ont été effectuées
conformément a la réglementation en vigueur Eurocode 3. Enfin I’étude des fondations a été
faite selon le réglement « BAEL 91 », et le logiciel « ROBOT structural analysais 2020 » a
¢été utilisé comme logiciel de calcul. on a terminé par une conclusion.

Mots clés: Entrepdt Frigorifique -Charpente métallique — Contreventement -

Dimensionnement vérifications - Assemblage.

Abstract

Our project of end of studies is to study and design a Warehouse for storing that
consists of a metal frame located in the commune of METLILI, Wilaya of

« GHARDAIA ».

it is composed of several frames, stabilized by bracing, and covered by a roof with two
symmetrical slopes . The work is developed through several stages ; first of all, the
assessment of loadings as climate effects (sand and wind) under the Algerian climatic
rules « RNV 99 V2013 », Then the dimensioning and the verification of the different
secondary and main elements as well as the connections were carried out according to
Eurocode .Finally,thefoundations are dimensioned according to the code « BAEL 91 ».
For the structural analysis, the used software is « ROBOT ». The work ends with a
conclusion. Keywords: Warehouse— Metal frame — Dimensioning —verification —

Assembly.
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CHAPITRE I: Présentation de I’ouvrage

I.Présentation de I’ouvrage

I.1. INTRODUCTION

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner d’'un ENTREPOT
FRIGORIFIQUE en charpente métallique composé d’un grand espace pour le stockage et
distribution de forme rectangulaire avec toiture a deux versants, couvrant une surface de 864
m” destiné pour le stockage.

Cet entrepot se compose de 4 accés pour les portails sur le pignon.

1.2 Situation du projet:

L’ouvrage est situé¢ a la commune de METLILI, Wilaya de «<GHARDAIA». la
structure est d’une surface de 2506,82 m2, et fait 85,85m de longueur, et 53,02 m de largeur
avec un espacement entre portiques de 5.05 m, ce qui fait le total de dix-huit (18) portiques, et
classé selon le RPA 99 version 2003 comme zone 0 de négligeable sismicité.

Figure I.1 : Vue d’ensemble du projet

L3 Caractéristiques et données du projet

L.2.1Géométrie de ’ouvrage :
- Longueur totale = 85.85m.

- Largeur totale = 29.20m.

- Hauteur totale = 10.50m.

- Hauteur des poteaux = 8m.

- Hauteur de la toiture = 2.50m

- Pente de la toiture = 17% (9.71°)
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L2.2Structure de 'ouvrage :

L’ouvrage contient neuf portiques a deux travées. Ces portiques assurent la stabilité
transversale de 'ossature. La stabilité¢ longitudinale est assurée par desPalées de stabilités (des
contreventements verticaux), poutre sabliére et poutre au vent.

1.2.3La toiture :
La toiture constitue la partie supérieure d’une structure. La fonction de la toiture
est double, d’une part, elle doit assurer la répartition des charges (fonction porteuse) et

d’autre part, elle assure le role de protection.
La toiture de notre projet est constituée de plusieurs éléments:

- poutres principales.
- poutres secondaires Panne.
- Panneaux en tdle nervurée (panneaux sandwich TN 40).

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages, on citera :
- Le par vapeur.
- L’isolation et I’étanchéité.
- Une bonne capacité portante.
- Un gain de temps appréciable au montage.

Toutefois, ils présentent un point faible qui réside dans 1’étanchéité des joints.

Figure 1.2 : Panneau sandwich.
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L.2.4Les facades :
Les facades (long pans et pignons) comportent un bardage en panneaux sandwichs fixés

sur les lisses.

L.2.5Matériaux utilisés :

a) Acier:

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui
sontextraits de matieres premicres naturelles tirées du sous — sol (mines de fer et de carbone).
Le carbone n’intervient dans la composition, que pour un trés faible pourcentage

(généralementinférieur a 1%).
Outre le fer et le Carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont associ€s :

- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.

- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le mangan¢se, le nickel, le chrome,
le tungsteéne, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques
mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’¢lasticité, ductilité, résilience,

soudabilité, corrosion...etc.).

1. Propriétés de P’acier :

= Résistance : Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le
réglement (Eurocode 03). La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de 1’acier
S235.

* Ductilité : [’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :

- Lerapport fu/ fy > 1,2

- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (eu > 20 &y).

- T’allongement relatif ultime a la rupture &, doit étre supérieur ou égal a 15%.
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Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de [’acier (essai de traction)

Ea =210000 MPa

- Module d’élasticité :

- Module de cisaillement : G =8x104 MPa

- Le coefficient de poisson :  va=0.3

- Masse volumique : pa= 7850 kg/m

- La résistance a la traction : fu =360 MPa

- La limite d’¢lasticité : fy =235 MPa

- Coefficient de dilatation thermique : o= 12.10-6 /°C

b) Le Béton :

Pour la réalisation des fondations, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et
d’eau. Sacomposition differe selon la résistance voulue. Le béton est un matériau économique
qui résistebien a la compression.

Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations, il a les caractéristiques suivantes :

—Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m’

—La résistance a la compression : fc28= 25 MPa.

—La résistance a la traction : fiog= 0,06 X fo3+ 0,6 =2.1 MPa
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1. Réglements techniques utilisés :

Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

— DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».

DTR. C.2.47 Réglement Neige et Vent « RNV2013 ».

BAEL91 : Calcul des Structures en béton.
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ACTIONS CLIMATIQUES

INTRODUCTION

Dans les calculs des constructions on tient compte presque toujours de 1’effet du
vent qui engendre des efforts non négligeables, et on suppose que la direction
d’ensemble moyenne du vent est horizontale, cette étude sera réalisée conformément au

Reglement Algérien Neige et Vent (RNV2013)

L’action exercée par le vent sur une des faces d’une paroi est considérée comme

normale a cet élément, et elle est en fonction de :

La vitesse du vent.

La catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

L’emplacement de I’¢élément considéré dans la construction et son orientation par apport
aux vents.

Des dimensions de I’¢lément considéré.

La forme de la paroi (plan a la courbe) a laquelle appartient I’¢élément considéré.

Notre projet est un Entrepot a deux versants de forme rectangulaire et symétrique. Il a les
caractéristiques géométriques suivantes

Les caractéristiques géométriques de I’entrepot :

- Lalongueur 1=85.85 m.
- Lalargeur b=29.20 m
- La hauteur de la paroi verticale h= 8 m

- La hauteur totale H= 10.5 m.
- La hauteur de la toiture h= 2.5 m

- Lapente des deux versants est égale a 0=9.71° soit 17%.

Les surfaces :
- Surface d’un pignon (29.20 X 8) + (29.20 X 2.5) /2 = 270.1 m?
- Surface d’un long-pan (85.85 X 8) = 686.8 m?
- Surface d’un versant de la toiture (14.81 X 85.85) = 1271.44 m?
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Figure IL.1 : Les directions principales du vent.

Les deux directions principales du vent :

- (Sens V1) : le vent perpendiculaire au pignon.
- (Sens V2) : le vent perpendiculaire au long-pan.

IL.1.1 - Détermination des différents parameétres et coefficients de calcul :

Effet de la région :

Le projet est situé a la commune de Metlili, et selon le RNV2013 la commune de Metlili est
classée en zone III, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :

ref = 500N/m?* (Tableau 2.2, chapitre 2 RNVA2013)

a) Catégorie du terrain

Notre structure est implantée dans une Zone suburbaine, classé en catégorie 3 selon le

reglementRNV2013

Catégorie de terrain 3 (Zone suburbaine) (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)

Tableau I1.1 : Parametres de la catégorie de terrain 3.

Catégorie de terrain KT Z0 (m) Z min
(m)
3 0.215 0.3 5

KT : facteur de terrain
70 : paramétre de rugosité
Zmin : hauteur minimale




CHAPITRE 11 ACT.IONS CLIMATIQUES

b) Coefficient de topographie CT

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie CT est égal a:

CT=1 (§ 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).

¢) Calcul du coefficient dynamique Cd

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a I’'imparfaite corrélation
des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la

structure.

Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsique
du matériau constituant la structure.
La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m

(H =10.5m).

Onprend : €d = 1 (§ 3.2, chapitre2 RNV 2013).
Ona:(Cd < 1,2

Donc : 1a construction est peu sensible aux excitations dynamiques

IL.1.2 Détermination de la pression aérodynamique W(z) :

la pression aérodynamique W(z) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la
formule suivante

si une face de la paroi est intérieure a la construction, 'autre extérieure :
W(Z;) = q,(Z.) X [Cpe — Cpi] N/m? (D aprés RNVA 2013 Chap 2, Formule 2.6)

q (Z,) : la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur (z.) relative a I'élément de

surface €, : Coefficient de pression extérieur.

Cpi: Coefficient de pression intérieur.

I1.1.3 Calcul de la pression dynamique de pointe gpg Z,):

La pression dynamique de pointe qp(ze), a la hauteur de référence (ze) est donnée par :
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q,(Z,) = Q¢ X C.(Z,) N/m® (Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)

Gref: la pression dynamique de référence donnée par le tableau 2.2 du RNVA 2013.
C. : coefficient d’exposition au vent.

Z, : hauteur de référence

a) Hauteur de référence Z,:
v" Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z,, est déterminéecomme

indiqué par la figure 2.1 du RNVA 2013.

Comme notre cas la hauteur des parois h= 8m, et la largeur b=29.20m = h<b;

Z,=h=8m
v' Pour les toitures, et selon RNVA 2013 (Chap 2 article 2.3.2); Ze est pris égala la
hauteur maximale des batiments ;

Z,=H =10.5m

b) Coefticient d’exposition Ce
Dans notre cas on a un site plat(C, = 1), et un terrain de catégorie 3 , Alors les

valeurs des coefficients d’expositions Ccsont déterminées par une interpolation linéaire entre

les deux valeursde méme signe pour
Parois verticales: Z = 5m etZ = 10m

Toiture Z = 10m et Z = 15m tirées du (tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013).

X —X1

Y = Y1+ [(

—_— (Y2 — Y1)] .......c. ... ... Formule d'interpolation

AN :

°~%) x (1.703 — 1.276)] = 1.53

10-5

Ce(8) = 1.276 + [(

10-5
15-10

Ce (10.5) = 1.703 + [( ) X (1.973 — 1.703)] = 1.73

Tableau 11.2 : Les valeurs du Coefficient d’exposition Ce en fonction de Z.

Niveau Z(m) Ce(z)
Parois verticales 8 1.53
Toiture 10.5 1.73
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Calcul de la pression dynamique de pointe :

2
q,(Z,) = 9, X Co(Z,) N/m
Tableau I1.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe q,(Z )

Niveau Qper N/m? C.(Z.) |q,(Z,) N/m’
Parois verticales (Ze=8m) | 500 1.53 766
Toiture (Ze=10.5m) 500 1.73 865

IL.1.4 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m’ et 10m’ auxquelles correspondant les
coefficients de pressionnotés respectivement Cpe, 1 et Cpe, 10
Cpes’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe,1 si: A<Im?
Cpe = Cpe, 1t (Cpe,10— Cpe,1) X log(A)
si:Im2<A<10m2 Cpe = Cpe 10 si: A>10m2

Ou: A (en mz) désigne la surface chargée de la paroi considérée (RNVA 2013 chaps, article
5.1.1)
.1.2.5.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

a) Calcul de Cpe pour les parois verticales : D’aprés la figure 5.1 du RNVA 2013, on divise

lesparois comme suit :
Pour le sens V1
b = 29.20m h = 105m d = 85.85m
e = min|[b; 2h] ——> e = min[29.20; 21]—> e = 21m

d>e %:4.2 4%=16.8 d—e = 64.85m

e Calcul des surfaces pour chaque zone :

11
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Tableau 11.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales (A en m?>).

Zone A B C D E
Surface | 4.20 x 8 | 168x8 |64.85x8 (29.20 x 8) E=D
(enm?) | =336 | =1344 | =518.8 +(25x146) | =

—270.1 270.1

, o N 2
On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10 m

Donc : Cpe = Cpe, 10 pour chaque zone. (Selon RNVA 2013 chap5, article 5.1.1.2).

e Suivant le tableau 5.1 de RNVA 2013 on détermine les valeursde Cpe qui
correspondent a chaque zone.

Tableau I1.5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales,
sens (V1)

Zone A B C D E

Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Calcul de Cype pour la toiture :
La direction du vent est définie par 1’angle 0, et dans notre cas :

e Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et paralléle aux génératrices donc ;

0 =90° (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1).

e La toiture est a deux versants avec une pente de 17% ce qui nous donne un angle de
a=9.71° (comme la figure 5.4 du RNVA2013).

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et I qui sont
représentées surla figure suivante :

b = 29.20m h = 10.5m d = 85.85m

e =min[b; 2h] —> e = min[29.20; 21] > e = 21m

e e e e

e (alcul des surfaces pour chaque zone :
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Tableau 11.6 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (A en m2).

Zone F G H I
Surface 5.25x21 9.35x2.1 8.4 x14.6 75.35 x 14.6
(en m2) =11.02 =19.63 =122.64 =1100.11

On remarque que :

e les surfaces des zones de pression F ,G, H et I sont supérieures a 10 m2 ( >
10m2).
Donc : Cpe = Cpe, 10 pour chaque zone.

e Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour @ = 5° et
a = 15° tirées du tableau (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

X —Xx1

Y = Y1+ [(

) (Y2 — Y1)] ... ... Formule d'interpolation

AN :
ZoneF:A4 = 11.02m? A > 10m?
Cpe = Cpeto = —1.6 + 212
pe pe, 10 — . 15_5
= Cpe = — 1.458

X (1.6 - 1.3) = — 1.458

ZoneG: A = 1331 m?A > 10m?

Cpe = Cpe, 10 = —1.385
= Cpe = —1.385

ZoneH: A = 122.64m? A > 10m?

Cpe = Cpe, 10 =—-0.7 +
= Cpe = —0.652

9.71-5
== % (0.7 = 0.6) = —0.652

Zonel: A=1100.11m> A>10m2

Cpe = Cpe10 = —0.6 + 22 % (0.6 — 0.5) = — 0552

= Cpe = — 0.552

Les résultats sont donnés comme suit :
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Tableau 11.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone de toiture

Cas de vent dans le sens V1

Zone F G H I

Cpe —1.458 | —1.385 —0.652 —0.593

.1.2.5.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :

a) Calcul de Cpe pour les parois verticales :
D’apres la figure 5.1 de RNV A 2013, on divise les parois comme suit :Pour le

sens V2 :
b =8585m h =105m d = 29.20m
e = min[b; 2h] e = min[85.85; 21| e =21m
d >e %=5.25m %=4.2m 4%=8.4m d—e = 7535m

Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales cas de vent dans le

sensV2.
Zone A B C D E
Surface 420x8 | 16.8x8 124x8 | 8585x 8 |E =D
(en m?) =33.6 = 134.4 =99.2 =6868 | =686.8

o \ 2
On remarque, que toutes les surfaces sont supérieures a 10m”.

Donc Cpe = Cpe, 10 pour chaque zone.

Suivant le tableau 5.1 du RNVA 2013, on va déterminer les valeurs de Cpe correspondant :
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Tableau I1.9 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens V2

Zone A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1
za 0.8 -0.5
I A 2 4 42 4 &
2 4 4
< i
» A B C |
> >
> —
> L >
> —
V2 S -
—_> > —>
+0.8 > > -0.3
> >
» D E |
> >
» |
> >
> |
> -
> >
> >
> >
A B ’ c [
l l YVvY
v v L2 4
\ A A 0.8 -0.3
1 o

Figure I1.2 : Les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sensV2

b) Calcul de Cy. pour la toiture :
La direction du vent est définie par ’angle 6, et dans notre cas :

e Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens V2) et perpendiculaireaussi aux
génératrices donc :

0 =0° (Selon RNVA 2013 Chap5, article 5.1.5.1).

o La toiture est a deux versants avec une pente de 17% ce qui nous donneun angle de

a=9.71° (figure 5.4 de RNVA2013).

e Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, I et Jqui sont

15
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représentées sur la figure suivante :

Avec:

b =8585m h = 10.5m d = 29.20m
e = min[b; 2h] e = min[85.85;21] e = 21m

e e e e
— =52bm— =21m 2— =84m — =10.5m

4 10 5 2
Lversant — % = 1271 m
tga= 17% = 017 => & = 9.71° Lversant = —— = ——— _ 1481 m

2cos(a) " cos (9.71)

e (alcul des surfaces et des coefficients Cpe qui correspondent a chaque zone :

Tableau I1.10 : les surfaces des zones chargées pour la toiture, cas de vent dans le sens V2

Zone F G H J I

Surface

5.25 x2.1 7537 x2.1 [12.71x85.85 | 2.1x85.8 | 12.71x85.85
(en m?) =11.02 =158.27 | =1091.11 =180.28| =1091.11

On remarque que :

® les surfaces des zones de pression F, G, H, I et J sont supérieures a10m? (4 >
10m2). Donc Cpe = Cpe, 10 pour chaque zone.
Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15°tirées

du (tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013) (6 = 0°).

X—X1

Y = Y1+ [(XZ_XI) (Y2 — Y1)] ..... e .. ... Formule d'interpolation

AN :

ZoneF: A=11.02m> A>10m?

Cpe,1 = Cpe,10 = —1.7 + 222 X (1.7- 0.9) = — 132
=(Cpe = —1.32
9.71 -5
Cpe+= 0.0 + X (0.2-0.0) = 0.094

15-5
Cpe = 0.094

Zone G : A=15827m> A>10m?
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Cpe,1 = Cpe,10 = =12 + 222 X (1.2- 0.8) = — 101
= (pe = —1.01
9.71-5
Cpe+= 0.0+ 2222 X (02~ 0.0) = 0.094
Cpe = 0.094

Zone H: A=1091.11m*> A>10m?

Cpe,1 = Cpe,10 = 0.6 + 222 X (0.6 — 0.3) = —0.458
= (pe = —0.458
Cpe+= 0.0 + 97175

15-5
Cpe = 0.094

X (0.2-0.0) = 0.094

Zonel: A=1091.11m*> A>10m?

9.71-5
Cpe,l = Cpe'lo =—-0.6 +

15-5
= (pe = —0.505
9.71-5

15-5

x (0.6 — 0.4) = —0.505

Cpe+=—-0.6 +
Cpe = +0.317

X (0.0 + 0.6) = +0.317

ZoneJ: A = 1091.11m?* A > 10m?

Cpen = Cpe,10 = —0.6 + 9i751__55 X (0.6 — 1.0) = —0.78 = Cpe = —0.788
9.71-5
Cpe+=0.2 4+ ————— X (0.0-0.2) = 0.105
pe+ 15—t ( )
Cpe = 0.105

Les résultats sont donnés comme suit :

Tableau I1.11 : Les valeurs de C,, qui correspondent a chaque zone de toiture,vent dans le

sens V2
Zone F G H I J
.. +0.094 +0.094 +0.094 +0.317 +0.105
-1.32 -1.01 -0.458 -0.505 -0.788

I1.1.5 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cp; est

déterminer a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur dubétiment, (d) sa
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profondeur et pp I’indice de perméabilité donné par :

B 2. des Surfaces des ouvertures Cpe < 0

Hp = 3 des Surfaces de toutes Les ouvertures

Cpi pour les batiments sans face dominante

04 7
0,358 pression intérieure
0,3 =5
@z : \k‘\
{ hid £0,25
- N ] I
. NN
i NS Vi
Cpi 0,0 — N
i \\\\4
|
5 . M
0,1 : T
Qi /1NN
' I ; Ll | N
: | hid > 1,00 |
0,3 :
T N
i N
0,4 : N
-05 +
: dépression intérieure
'0,6 0:3J T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1

Figure I1.3 : coefficient de pression intérieure C ,;des bdtiments sans face dominante,
(Figure 5.14 du RNVA 2013).

Notre Entrepot possede :

Nous avons 4 portails de dimension (3* 3)

11.1.2.4.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1).

2. des Surfaces des ouvertures Cpe < 0

Hp = Y des Surfaces de toutes Les ouvertures
_ 4(3x3) _
HP = 8Gx3) ~

Le rapport (S) = (%:5) =0.12

On utilise les valeurs de Cpi correspondant a (h/d < 0.25)de la figure 5.14 de RNVA

18
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2013 Donc Cpi = 0.14

11.1.2.4.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2).

2. des Surfaces des ouverturesou Cpe < 0

Hp = Y des Surfaces de toutes Les ouvertures
_ 8(3x3) _1
HP = 5Gx3)
h 10.5
—)=(=ZZ)=o. < <
Le rapport (d (29.2> 0.36 0,25<h/d<1

On utilise I’interpolation lin¢aire pour déterminer les valeurs de Cpi selon lafigure 5.14
de RNVA 2013

Cpi est compris entre -0.3et-0.5

Cpi =—0.3 + %x(os —0.5)=-0.33
Donc Cpi = —0.33

1.2.5 Calcul de la pression aérodynamique

D’aprés le réglement RNVA2013, les pressions W (Z;) sont calculées par la
formule suivante :

W(z) = 4,(z.) x [Ge = C,] (%) (RNVA2013 Chap 2, formule 2.6)

1.2.5 Vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

a) Parois verticales
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Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le

sens V1
ZONE qp (z,) Cpe Cpi Cpe — Cpi W(Zi)
[N/m?]
A 766 -1 0.14 -1.14 -873.24
B 766 -0.8 |0.14 -0.94 -720.04
C 766 -0.5 |0.14 -0.64 -490.24
D 766 +0.8 ]0.14 0.66 505.56
E 766 -0.3 | 0.14 -0.44 -337.04
b) Toiture :
Tableau I1.13 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
Vi.
ZONE | gq,(z,) Cpe Coi | Cpe = Cpi W(z;) INim?|
F 865 -1.458 0.14 -1.598 - 1382.27
G 865 -1.385 0.14 -1.525 -1319.12
H 865 -0.658 0.14 -0.798 -690.27
I 865 -0.593 0.14 -0.733 -634.04

.1.2.5.2 Vent perpendiculaire au long-pan (sens V2) :

a) Parois verticales

Tableau I1.14 : valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales,cas de vent

dans le sens V2.

ZONE | q,(z,) Cpe Coi | Cre = Gy W(z;) [Nm]
A 865 -1.458 0.14 -1.598 -1382.27
B 865 -1.385 0.14 -1.525 -1319.12
C 865 -0.658 0.14 -0.798 -690.27
D 865 -0.593 0.14 -0.733 -634.04
E 865 -1.458 0.14 -1.598 -1382.27
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a) Toiture:
Tableau I1.15 : valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
V2.
ZEN qp(2) Cpe Cpi Coe — Gy I[/IIZI/(Q%
865 -1.32 -0.33 -0.99 -856.35
F 865 +0.094 -0.33 +0.424 +366.76
- 865 -1.01 -0.33 -0.68 -588.2
865 +0.094 -0.33 +0.424 +366.76
865 -0.458 -0.33 -0.128 -110.72
H 865 +0.094 -0.33 +0.424 +366.76
| 865 -0.505 -0.33 -0.175 -151.375
865 +0.317 -0.33 +0.647 +559.655
865 -0.788 -0.33 -0.458 -396.17
J 865 +0.105 | -0.33 +0.435 +376.275
1.2 ACTION D’ENSEMBLE :

La force exercée par le vent Fw agissant sur une construction ou un élément de
construction peut étre déterminée par la sommation vectorielle des forces Fwe ,Fw,i et Fir
respectivement donnéespar : (Selon RNVA 2013 Chap2, article 2.6.2)

- Forces extérieures : Fwe =Cd X ), We X Aréf

- Forces intérieures : Fui= X Wi X A
- Force de frottement : Ffr = Cfr X qp(Ze) X Afr

Ou:

e We cst la pression extérieure exercée sur la surface élémentaire de la hauteur Ze
donnéepar I’expression :

We = q,(z,)% Cpe

e W; est la pression intérieure exercée sur la surface ¢lémentaire de la hauteur Z;
donnéepar I’expression :

Wi= qp(zi)x Cpi

Arer: est aire de référence de la surface élémentaire.C fr : est le coefficient de

frottement
Frr : est I’aire de la surface extérieure paralléle au vent.

Z, : Zirespectivement les hauteurs de référence des pressions extérieures et intérieures
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11.2.1 Cas du vent perpendiculaire au pignon (V1):

a) Détermination de la force extérieure Fuw,e:

Fwez CdX ZWBXAM, Avec CdZI CtWe = qp(ze)x Cpe

— Calcul de la pression extérieure W,:
Tableau 11.16: valeurs de la pression extérieureW,, correspondant a chaque zone.

ZONE q, (z,) We
Coe
D 766 | +0.8 +0.612
E 766 | -0.3 -0.230
F 865 | -1.458 -1.261
G 865 | -1.385 -1.198
H 865 | -0.658 -0.569
I 865 | -0.593 -0.513

— Calcul de la force extérieure Fyc:

Tableau I1.17 : valeurs de la force extérieure F,,, correspondant a chaque zone

Elément | ZONE Cq w Composantes  Composantes
€ Are’f horizontales de |verticales de
(KN/m?] | [m’] | Fye[KN] Fuwe KN
Parois D 1 +0.612 | 270.1 +165.30 0
.V
Parois E 1 -0.230 270.1 -62.12 0
.V
-1.261
Toiture F 1 11.02 0 -13.89
-1.198
Toiture G 1 19.63 0 -23.51
. -0.569
Toiture H 1 122.6 0 -69.78
4
. -0.513
Toiture | 1 1100. 0 -564.35
11
Fuwe [KN] +103.18 -671.53
(résultante)

b) Détermination de la force intérieure F,;:
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F.=Y w; X A4, Avec w; = qp(Zi)X Cpi

— Calcul de la pression intérieure w;:
Tableau 11.18 : valeurs de la pression intérieure Wicorrespondant a chaque zone.

ZONE q,(z) INm?| Cpi w; [KN/m’|
D 766 0.14 0.107
E 766 0.14 0.107
¥ 865 0.14 0.121
G 865 0.14 0.121
H 865 0.14 0.121
I 865 0.14 0.121

— Calcul de force intérieure F,:

Tableau I1.19 : valeurs de la force intérieure F,; correspondant a chaque zone

Elément | ZON W, Composantes Composante
E : Arer horizontales de sverticales
[KN/ m] [m?] | Fy;[KN] def'wi [KN]
0.107
Parois.V | D 270.1 +28.9 0
0.107
Parois .V | E 270.1 +28.9 0
0.121
Toiture F 11.02 0 +1.33
0.121
Toiture G 19.63 0 +2.37
0.121
Toiture H 122.64 0 +14.84
0.121
Toiture I 1100.11 0 +133.11
(résultante)

¢) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité longitudinale (petite face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant a la

directiondu vent V1 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la

Nt
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construction sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.20 : La force Fw résultante, cas V1.

Action horizontale[ KIN] Action verticale
[KN]
Fwe +103.18 0
F. 0 -671.53
Fuwi +57.8 0
Fwi 0 +151.65
Fir 0 0
Résultante Fwn +160.98 0
Résultante Fwv 0 -519.88
& ]

h2

Q.

Figure I1.4 : stabilité longitudinale

Calcul du moment de renversement

h d) _
M, (Foxg)+(Fuoxg)=(

M, = 13448 kN.m

2

160.98 x@)+(293-6 ><85285)

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du Entrepdt estimé) :

M, = (WX%)

Avec :
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w : poids total surfacique de I’Entrepot (w = 0.5 KN/m2).
w = 0.5 X Ssol

w = 0.5 X 36X 24

w = 432 kN

M, = (432 ><32_6> — 7776 kN.m
Ms = 7776 kN.m

Ms = 7776 kN.m > Mr = 5347.31 kN.m ....]a stabilité longitudinale est vérifiée

11.2.2 Cas du vent perpendiculaire au long pan (V2) :

a) Détermination de la force extérieure F,,:
F,.=C, X Xw,XA4, Avec (=1 et We = qp(Ze)% Cye

- Calcul de la pression extérieure w,:
Tableau 11.21: valeurs de la pression extérieure W,, correspondant a chaque zone

ZONE qy(z.)KN/m’| Cpo W, [KN/m?]
D 766 +0.8 +0.612
E 766 -0.3 -0.230

-1.32 -1.142
F 865

+0.094 +0.081

-1.01 -0.874
G 865

+0.094 +0.081

-0.485 -0.460
H 865

+0.094 +0.081
I 265 -0.505 -0.437

+0.317 +0.274

-0.505 -0.437
J 865

+0..105 +0.091
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— Calcul de la force extérieure F,:
Tableau I1.22 : valeurs de la force extérieure F,,correspondant a chaque zone

w Composantes | Composantes
Element | ZONE | Cd € Arsf [m?] horizontales | verticales de F,,
[KN/ m| de F,, [KN] | [KN]
+0.612
Parois D 1 686.8 +430.32 0
\%
-0.230
Parois E 1 686.8 -157.96 | 0
\Y
it F L2 0 0 -12.58
oiture 1 0081
0 +0.892
-0.874
Toiture G 158.27 0 -138.32
1 |+0.081
0 +12.81
Toiture H 04601109111 0 -501.91
1 | +0.081
0 + 88.38
Toiture I 08709111 0 -476.81
1
+0.274 0 +298.96
Toiture J 0437 1 180,28 0 -78.78
1
+0.091 0 +16.40
Fue [KN] +272.36 -1208.4
(résultante) +417.44
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b) Détermination de la force intérieure Fuw,i:

F,.= XYw;XA4,, Avec wp = qp(Zi)X Cpi

— Calcul de la pression intérieure w;:
Tableau 11.23 : valeurs de la pression intérieure Wjcorrespondant a chaque zone.

Y [N/m2
ZONE 4p(2:) IN/m] Cyi w; [KN/m’]

D [ 766 -0.33 | 0.252

E 766 -0.33 | -0.252

F | 865 20.33 | -0.285

G | 865 20.33 | -0.285

H 365 20.33 | -0.285

[ [865 20.33 | -0.285

- Calcul de force intérieure F,,;:
Tableau I1.24 : valeurs de la force intérieure F,,correspondant a chaque zone

) Composantes Composantes
Element ZONE Wi [KN/m’] | Aréf[m’] horizontales de ', | verticales de
F, kN
[KN]
Parois D -0.252 6%6.8 -173.07 0
\4
Parois E -0.252 6%6.8 -173.07 0
\4
Toiture F -0.285 11.02 |0 -3.14
Toiture G -0.285 1582 |0 -45.107
7
Toiture H -0.285 1091.11 | 0 -310.96
Toiture I -0.285 1091.11 | O -310.96
Toiture ] -0.285 180.28 | 0 -51.38
F, [KN] -346.14 -410.587
(résultante)

¢) Calcul de la stabilité d’ensemble

Stabilité transversal (grande face au vent) :

Les valeurs des forces intérieures, extérieures et celles du frottement correspondant a la
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direction du vent V2 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la

construction sont données dansle tableau ci- dessous :

Tableau I1.25 : La force Fw résultante, cas V2.

Action Action verticale [KN]
horizontale [KN]

Fuwe +272.36 0

0 -1208.4
Fue +417.44
Fui -346.14 0
Fuwi 0 -410.587
RésultanteFwn -73.78 0

0 -1618.98
Résultante Fwv

+6.853
Rz

Rx di2 h

h/2 W ™~

Ms Mr

Q.

Figure ILS5 : stabilité transversale.

Calcul du moment de renversement

h d\_ 8.7 a0 24
Mr=<th><7)+<waz>_<42.9 ><7>+<495 39 ><7>

M. = 6131.60 kN.m

Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du Entrepot estimé) :




CHAPITRE 11 ACT.IONS CLIMATIQUES

Avec :

w : poids total surfacique du Entrepdt (w = 0.5 KN/m?2).
w = 0.5 X Ssol

w = 0.5 X 36X 24

w = 432 kN

M, = (432 ><22_4) — 5184 kN.m

Ms = 5184 kN.m

Ms = 5184 kN.m > Mr = 6131.60 kN.m .....1a stabilité longitudinale est
vérifice

-On doit refaire le calcul du moment stabilisant avec un poids propre réel du
Entrepot.

I1 -3 CHARGE DE SABLE DANSILLA ZONE D
- Définition dela charge :

-La charge de sable résulte de L.’accumulation des grains de sable, déposés par le vent
surles toitures et autres parties non couvertes des planchers.

- Les valeurs des charges données ci-apres seront considérées comme variables
assimilables ala charge de neige.
- Action de la charge de sable :
Pour les toitures inclinées (pente > 5%) il y a lieu de considérer une charge linéaire
localiséele long des arrétes basses des versants. (article 7.2 partie I du RNVA

2013 )

- Comme ce projet se situ¢ dans la zone D (Commune de Metlili):
Tableau 11-26: Charges de sable correspondant a la zone considérée

Wilaya Commune | Charge q1kN | q;
uniformément | /ml kN/ml
répartie
KN/m?

GHARDAIA | Metlili 015 10.25 0.35
( 59 )
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Calcul des Eléments Secondaires

III -1 Pannes de toiture :
Les pannes sont soit des profilés en (I) ou bien en (U), formés a chaud, soit
des profilés formés a froid en (Z) ou (X) qui ont pour role de reprendre le
poids de la couverture, celui dela surcharge d’entretien ainsi que les surcharges
climatiques qui leur sont appliquées. Elles sont disposées parallelement a la
ligne de faitage dans le plan des versants et elles sont sollicitées en flexion
déviée.
Dans notre projet on utilisera des profilés en (I)
laminés a chaud.Principe de calcul :
v' Les charges permanentes et la surcharge de 1’entretien sont appliquées
dans le sens degravitation.
v' Le vent (soulévement) agit perpendiculairement a la face des
¢léments (axe de grandeinertie).
Pour le dimensionnement et la vérification on utilisera la combinaison de
charges la plusdéfavorable.

I1I -1.1 Dimensionnement préliminaire des pannes :
e Longueur de la panne = 5.05 m.

. 25 _ 0
e LaPente: Wi 17 %.

e Langle:tan™10.17 = 9.71.
e La distance entre deux pannes (entre axe) est : d = 1.65 m.
e Onade 8 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
e Les pannes sont en acier E24 (S235)
fy = 23,5 daN/mm? (Limite d’élasticité de ’acier)
E = 21000 daN/mm? (Module d‘élasticité
longitudinal de I’acier)La figure III-1 montre la
disposition des pannes sur le versant de toiture.

Figure III-1 : Disposition des pannes de toiture sur les versants
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III -1.2 Evaluation des charges et surcharges :
a) Charge permanente :

Poids propre estim¢ de la panne = 15 kg/ml.

Poids de la couverture (TN 40 de 5cm) = 10.45 kg /m?.Poids propre
d’accessoires d’attache = 4 kg/m?.

Le schéma statique d’une panne de toiture soumise a une charge
uniformément répartie estprésenté dans la figure I11-2.

A S A R

4

M - f=_5 a*

max=qT 384 EI

Figure II1-2 : Schéma statique de panne sous charge
uniformement répartie

G = [( P couverture + P accessoires) X d] + P panne
= [(10.45+ 4) x 1.40] + 15 = 35,23 kg/ml = 0.3523 KN/ml

op)]

b) Surcharge d’entretien :
Dans le cas des toitures inaccessibles, on considére pour les calculs, une charge

d’entretien uniformément répartie qui est égale au poids de deux ouvriers et qui
est équivalente a deux charges concentrées de 100 KG chacune situées a 1/3 et
2/3 de la portée de la panne. La charge uniformément repartic P due aux
surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les deux moments maximaux dus a
P et aux charges concentrées P’

p'=100kgachaque 1/3Let2/3L
La figure III-3 présente le schéma statique de la surcharge d’entretien
sur une panne detoiture.

P’ = 100 kg =100 kg P

-
v - v vy v v y
77€7L/3 L/3 L/S);E: i 77

[l 1 M Il 1 1
r T T 1 r 1

M=p’.L/3 M=p.L?/8
Figure III-3 : Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.
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p'xl pxl? 8 x 100

Mmax = — 8 ~ P =3%505

= = 52.80 kg/ml

Soit P =Q =52.80 kg/ml

¢) Charge climatique due au vent :

Les pannes les plus sollicitées sont celles situées dans la zone G

avec Cpi = + 0.8correspondant a un vent perpendiculaire au

pignon.

Le schéma statique de la surcharge du vent sur la penne de toiture est
montré dans lafigure I11-4 .

w = —138.23daN/m? = — 1.382 KN/m?
W=wxd
W =—-1382x 1.65 = —2.28 KN/ml

W

Y
'3 Z

Figure III-4 Schéma statique de la surcharge du vent W sur les pannes de toitures

d) Les charges et surcharges appliquées :
e G = 0.3765KN/ml
e Q = 0.528 KN/ml
e W = —2.28 KN/ml

e) Projecti
on des charges
:Selon I’axe
Z-7
Gzz = G X cosa =0.3765 X €0s9.71 =0.370 KN/ml

Qz = Q X cosa = 0.528 X c0s9.71 =(.520 KN/ml
W, = —2.28 KN/ml

Selon ’axe Y-Y
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Gy =G xsin o =(.3765 % sin 9.71 = 0.063 KN/mIQyy =
Qxsin o0 =0.528 X sin 9.71 = 0.089 KN/ml
Wyy =0 KN/ml

III-1.3 Combinaisons de Charges :

v' L’état Limite Ultime :
e Py = G,— 1.5W, = 0.370- 1.5 X (2.28) = —3.05 KN/ml

(risque de déversement dela part de la semelle inferieure comprimée).
e Puy=Gy-1.5Wy=10.063+1.5x0=0.063 KN/ml

e Py =135G,+ 1.5Q, = 1.35 X 0.370 + 1.5 X 0.520 = 1.279 KN/ml

e Py = 135G, + 1.5Q, = 1.35 X 0.063 + 1.5 X 0.089 = 0.218 KN/ml

v L’Etat Limite de Service :
e P, = G, + W, = 0370— 2.28 = —1.91 KN/ml

o Puy= G, + W, = 0.063 + 0 = 0.063 KN/ml

e Ps,=G;+Q,=0.370 +0.520 = 0.89 KN/ml

o P’=Gy+Q,=0.063+0.089=0.152 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a 'ELS revenant a la panne
la plus sollicitéeen tenant compte des pannes isostatiques (il y’aura pas de
majoration de 1.25) .

Doncle £, = -1.91 KN/ml

I11-1.4 Pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche
¢ Suivant L’axe Z-Z

Qyx w2t L 505
fz= RLACLINPS fam=— =22 = 252cm.
Exlz 200 200

17> 5x505%x1.91x1071
—  384x2.1x105x2.52

Iz >305.64 cm® .
D’apres la condition de fleche le profilé nécessaire est un IPE 120 dont les
caractéristiquesgéométriques sont données dans le tableau I1I-1.
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Profilé h (mm) b (mm) d (mm) t,y (mm) te (mm)
IPE120 120 64 93.4 4.4 6.3
Woiy (em)® | Wpiz (em)® | T,(em)* Iy (em)* G (kg/m)
60.7 13.6 27.7 318.18 10.4
Tableau III-1 Caractéristiques géométriques de I’IPE 120
On recalcule la condition de la fléche en tenant compte du poids
réel du profilé.Le poids propre réel G devient :
G = [(P couverture + P accessoire) X d] + P panne
G = [(10+5) x 1.65] + 10.4 = 35.15kg/ml
G = 0.3515 KN/ml
G, = 0.3515 X c0s9.71 = 0.346 KN/ml
Gy = 0.3515 X sin9.71 = 0.059 KN/ml
v aL’ELU :
e Py = G, —15W, = 0346 — 1.5 X 2.28 = — 3.074 KN/ml — (risque de
déversement)

o Py = Gy+ 1L.5W, = 0.059+ 0 = 0.059KN/ml

e Py =135G, + 1.5Q, = 1.35 X 0.346+ 1.5 X 0.520 = 1.247 KN/ml

Py = 135Gy + 1.5Qy = 1.35 X 0.059 + 1.5 X 0.089 = 0.213 KN/ml
v aL’ELS:

e Py, =G, + W, = 0346~ 2.28 = — 1.934KN/ml

[ ] Psy = Gy + Wy = 0-059 + 0 = 0-059KN/ml

e P, =G,+ Q, = 0.346 + 0.520 = 0.866KN/ml

e Py =Gy+ Q = 0059+ 0.089 = 0.148 KN/ml

III-1.5 dimensionnement final des pannes :

» Condition de la fleche
Vérification de la fleche suivant ’axe Z-Z :

Qy, x (L/2)* L 505
fz= ———< faum=— =— = 252cm.
Exlz 200 200
7> 5><5054><1.915><10—1 — 309 48 et
384%2.1X10°%x2.52
( ]
Lt %)
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v" La condition et vérifié

Vérification de la fléche suivant ’axe Y-Y

fZ Qyx (L/z)4 5x505%x0.059x 107! L 505

= = s =0.858 cm< — =— =252 cm.
Exlz 384x2.1x10°%x27.7 200 200

La condition selon Y-Y est vérifiée donc on n’aura pas besoin des liernes
pour diminuer lafléche

La fleche est vérifiée donc on adopte un IPE 120

v Condition de résistance :
< Moments :
Calcul du moment suivant ’axe Z-Z :

_ Pux()?  3.074 x (5.05)?
G T 8
La figure III-5 présente la charge uniformément repartie sur une panne isostatique au
plan Z-Z

=9.80 KN.m

Qzu

e w9

=< = |

— —

MM, <.

Plan z-=

Figure III-5 charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Z-7

Calcul du Moment suivant I’axe Y-Y :
Py x (D2 0.059 x (5.05)2
Z = =

3 3 = 0.188 KN.m

La figure I1I-6 présente la charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Y-Y

g
A

e
AL7sd

Plan Y-Y

( 1
L 3¢ )
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Figure III-6 charge uniformément repartie sur une panne isostatique au plan Y-Y

«» Effort tranchant :

Psz x 1 _ 3.074 % 5.05
2 2

Vissd = = 7.76 KN

ITI-1.6 Vérification de la résistance des pannes :
< a) Classification de semelle
(semelle comprimé)

— Classe de la semelle :

c _b/2 - ’E_ IE_
;—tfﬁloAveCS— = 235—1

é =5.08 < 10 L’ame est de classe 01

Classe de I’ame :

L _MEU) ¢ 79 pvecs = [B5 [BS_ 4
tw tw fy 235

4 _ 21.22 < 72 L’ame est de classe 01

tw

v ¢) Vérification de la résistance :
On doit vérifier la condition suivante :

My, sa ]“ Mgz, sa ]B <1 (02
Mpiz, ral — [02]

Mply, Rd
Avec:0=2, =1 ...... pour les profilés en I, en absence de I’effort normal.

Wiy X fy _ 60.7 x 0.2350

Mpi,y, Rd = = 12.96KN.
PLY.RE =" Mo 11 m
. _Wpip Xfy 136 x0.2350 45120
PLERET T Mo 11 -~ T11 -m
Donc :
9.80 12 0.18811
= (. <
[12.96] [ 2.90] 063 =1
La section IPE 120 est vérifiée a L’ELU.
v d) Vérification au cisaillement :
( ]
L 37 )
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Vz. sd < Vplz. rd

Avz X (%)
Voliz.rd = ———— = . 2
plz.rd i, et Avz = 6.3cm

(PARAMETRES DE LA SECTION : IPE120)

23.5
6.3 X (—)

V3 = 77.71KN

Vplz. rd = 11

Donc :Vzsa = 7.76 KN < = 77.71KN
Alors la résistance des pannes au cisaillement est vérifiéeyy,
v e) Vérification au déversement :

Msay < Xpp X Bw x 2222 [1] Art 5.5.2

M1
Msay Se calcule sous 1’action du vent

Puz X (1)2 _ 3.074 x (505)2
8 8

Msay = =9.80 KN.m

Lw = 1(classe 1) ; ym1 =1

Xir: Coefficient de réduction pour le déversement, en fonction de A,

ALz est I’élancement de déversement : A7 = 2L x \/Bw

Aq
E
A = n\/f: = 93.9€ = 93.9
y

On peut utiliser la formule approximative car on a :
v" Des poutres a section constante.
v" Des poutres doublement symétriques.

Annexe F partie 1-1 du [1]

. 500
11145
1.132 1+20< i >
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— 1587
At —A—lxw/ﬁw—w— 1.69

Ar = 1.69 > 0.4 — il y a risque de déversement

1

—_ —
X = et xur < let ¢r = 0.5 X% [1 + “LTO\LT - 0-2) +Ar ]
’ 2 —2
¢LT + ¢LT - }\LT

@rr=0.21 pour les profils laminés
Donc : Prr = 2.084

Xrr =0.3027

W1 X f 60.7 x 0.235
Xr xpBwx —L—2=0302 x1x———=4.3
Y1 1

Msay = 9.80 KN.m > 6. 78 KN.m

Donc la stabilité au déversement de la panne n’étant pas vérifiée, alors on
doit augmenter lasection. Le profile nécessaire sera par conséquent un IPE
140 dont les caractéristiques sont données dans le tableau I11-2

Tableau I11-2 Caracteéristiques geométriques de I’IPE 180

Profilé | h (mm) b (mm) d (mm) ty (mm) tr (mm)
IPE140 140 73 112.2 4.7 6.9
Wply (Cm)3 WplZ (Cm)3 Iz(cm)4 IY(Crn)4 G (kg/m)
88.4 19.2 44.9 541 12.9
On a donc :
Xir X fw x 2 — 18.31 KN.m

Ym1

Msay = 9.80 KN.m <18.31 KN.m

Alors la condition de résistance est vérifiée, donc I’IPE140 sera maintenu
pour les pannes detoiture.

h) Calcul de I'échantignolle :

L’échantignolle est un ¢lément de fixation des pannes sur les fermes ou les
traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux
charges permanentes. Elle s'oppose également a I'action de soulévement due

au vent. La figure I1I-7 le mode de fixationde I’échantignolle sur la panne de
toiture.

<t<3Xx

| o

. " . b
L’excentrement « t » est limit¢ par la condition suivante : 2 %
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panne

e chantignolle

Figure II1-7 disposition de I’échantignolle
PourunIPE 140 : b=73 cmet h=14 cm

b b 7.3 7.3
ZXEStS:gXE - 2><7Sts3><——>7.3cm$t
< 10.95cm

On adopte t =10 cm
Sous la combinaison: Gz- 1.5 Wz :

P = G, —1.5W, = 0.370 — 1.5 X 2.28 = — 3.05 KN/ml

L'effort R revenant a I’échantignolle est une réaction d'appui des pannes. On
prendra I'effortmaximal correspondant a 1'échantignolle intermédiaire (plus
défavorable).

Rz=Pw:x L =3.05x5.05 = 1540 KN

L'effort R risque de crée un pliage au niveau du I’échantignolle.
Pour prévenir ceRisque, il faut vérifier que le moment de

renversement My ne dépasse pas le Moment de pliage.

Mg < Mpjiqge Oule:

M,jiqge Estle moment résistant au pliage de
I'échantignolle. MpEst le moment de
renversement de 1'échantignolle

Pour notre IPE 140 on aura :

b 0.14
Mp=R Xt + Pyx LXE = 1540 x 0.1 + 0.063 X 5.05 X ——

2
= 1.56 KN.m

Les échantignolles sont des ¢léments formés a froid — classe3
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Wp1 X f
ply X fy
Mpliage - = MR
yMl
Mpg x 1.56x100
Wyiy = =222 Donc: Wy, = ——— = 6.64 cm?
’ fy ’ 23.5

On a une section rectangulaire :
b’ x e?
Wpl.y - 6

Remarque : la largeur de I’échantignolle « b’ » est prise apres avoir

Dimensionné la traverse.

On a la traverse de forme IPE 300 ...b
wes0= 15 cmDonc le b < b IPE
300...on suppose que b’ =13 cm

b'xe? 13 xe?
Wory =—%—="3%

e= oaxe_ 1.75 cm
\/ 13

On adopte une échantignolle de e = 18 mm

III-2 Lisses de Bardages
Les lisses de bardage sont des ¢léments destinés a supporter 1’étanchéité

= 6.64cm?3

verticale (confectiond'une paroi ou le remplissage en matériaux léger tel que
les toles nervurées ou panneau sandwich).
Dans notre projet chaque lisse repose sur 2 appuis espacés de :
— L=5.05m sur le long pan.
— L=3.6.m sur le pignon, et avec des suspentes a mi portée selon ’axe yy’.
e [’entre axe des lisses est d=2,5 m

(espace entre 2 lisses).On dispose de 6

lignes de lisses sur chaque paroi.

e Les lisses sont en acier S235(E24).
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II1-2-1-1 Lisses de Bardage en Long Pan

I11-2-1-2 Evaluation des Charges :( Long Pan)
a) Charges permanentes

e Gi1=10 kg/m?
e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)
b) Charge climatique de vent « W »
W = —138.22 x 2.5 = —345.56 daN/ml.

I11.2.1.2 Combinaisons de Charges :

a) L’état limite ultime « ELU » :

e Sur’axezz’ : Quz = 1.5 X W = —518.34 daN/ml
e Sur’axe yy’ : Quy = 1.35 X G = 13.5daN/m ?
b) L’état limite de service « ELS » :

e Surl’axezz’ : Qsz = W = —3.456 KN/ml

e Surl’axeyy’: Qsy = G = 0.1 KN/m?

La Figure I1I-8 montre la disposition des lisses sur le poteau.

y
G
! Wa
e
Esse_-» d
2>~ lf | z
I ]
poteau
Y
y\

Figure I1I-8 : Disposition des lisses sur le poteau.

I11.2.1.3 Pré Dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait d’apres la condition de fléche a L’ELS :

Qyx /2t
AxeZ-Z: [z = ——
VA

Sous I’effet de vent Normal « W » :
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wxsx .t L 505

fz = < L =32 _95cm.
384%xExly 200 200

La figure I1I-9 montre La fleche maximale suivant I’axe zz’.

PlanZ .Z

VVVVVV““‘l

A
L=5.05
le— —>

\ 4

Figure I11-9 : La fléche maximale suivant I’axe zz’.

5x505%x3.456

=553.04 cm*
384%2.1x106x2.52

D’ou : ly >

D’apres le tableau des profils des UAP on adopte un UAP150 avec
Iy = 605 cm* et un poids propre égal a 16 daN /ml.

Axe Y-Y

Sous ’effet du poids propre « G » :
e G=G1 (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)
(G =16 +10x 2.5 =41daN/ml

wxsx 4 5x505*x41x1072

fy = = - = 1.77cm < 3cm......... OK.
384xExlz  384x2.1x100x93.25

D’ou UAP 150 est vérifié.

Le tableau I1I-3 montre les caractéristiques du profilé UAP 150.
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Tableau I1I-3 : Caractéristiques du profilé UAP 150.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | B | & |t |a I, L o| Way | Wee | & | i
Kg/m cm? mm [ mm | mm | mm [ mm cm* cm’ cm cm’ cm cm

UAP150 | 17,93 | 22,84 [150| 65 [10,3| 7 [109|796,06|93,25 125,27 |38,91 5,90 | 2,02

II1-2-1-4 Vérification de la Résistance de la Section a « ELU » :

a) Détermination des sollicitations :
MomentsAxe Z-Z :

Puz x (1)> 5.18 x (5.05)?
y= 8 = 5 = 16.51 KN.m (Lisse isostatique sans liernes).

AxeY-Y:al’ELU: G = 1.35 X 41 =55.35daN / ml

Puy x ()2 0.553 x (5.05)?
z= 3 = 5 = 1.76 KN.m (Lisse isostatique sans liernes).

b) Détermination de la classe de la section :

- Classe de la semelle (semelle comprimé)
c _b/2 — /E - ’E -
E_ v < 10 Avec e = ry —Az3 1
% = 3.155< 10 L’ame est de classe 01

Classe de I’ame :

L _hCUY2) < 75 Avecs = [BE= By
tw tw fy 235

L _ 15.57 < 72 L’ame est de classe 01

tw

¢) Calcul Plastique :
D’apres I’EuroCode03, la résistance a la flexion bi axiale du
profilé est vérifiéesi la condition suivante est satisfaite :

[ My,sa ]a [ Mzsa
MpiyRrd

]ﬁ <10 [1]AIt 535

Mpiz,rd
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Avec: a= 2et f =1

{Mply = Wpiy X E, c: {Mply = 125.27cm’ et E, = 235 N/mm?
H y =

My, = Wy X B, My, = 38.91cm?
AN:

{ M, = 12527 x 0.235 = 29.44

M,, = 3891 x 0.235 = 9.14

Alors :

[%]2 + %]1 —05<1 OK.

I11.2.1.5 Vérification au Déversement :
La condition vérification au déversement est donnée par 1’expression ci-dessous :

Wpl’y X fy

Msday < Xur X fw X . [1] Art 5.5.2

yMl
Lw = 1(classe 1) ; ym1 =1
Xvr: Coefficient de réduction pour le déversement, en fonction de A,

Apr est I’élancement de déversement :

— W X Wy f, A
- P e

M,,: est le moment critique de déversement

1
¢, m2El K \? KL)2.GI 2
1T Ely [( ) % Il ( ) t (Cz % Zg)z

o = &KL? ||\K,, w?El,

—(caxZy) ¢ .. [1] ArtF. 1.2

ciet €, : Facteurs dépendant des conditions de charge et

d’encastrement. ¢, = 1,132 ¢, = 0,459

Ket K,, : les facteurs de longueur effective avec : K = 1 appui simple K,,, =1
L =505 cm
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Z, = Zq — Zs avec

Z =0 section doublement symétrique. [1] figure F.1.1

h . .
Ly =— S = = 7.5 cm ; sous le vent (-) car I'orientation de repart est vers la semelle

comprimeé.
Donc: Z,; = —-7.5cm.
It = 6.51cm®* Iw =2990cm* ; G = 0.4Ecm*; I, = 93.25¢cm*

1
2

+ (0,459 X 7.5)2

1.132 x * x 93.25 x 2.1 x 10* , 2990 (1 x505)*%0.4X6.51
= X
r (1 x 505)2 93.25 72 x93.25x 2.1 x 10*

— (0.459 x —7.5)}

M,, = 864.06 KN.m

My _ 2944
IT— M, ~ 864.06

Ar = 0.18 < 0.4 donc il n'y a pas un risque de déversement.
Profilé laminé ; a = 0,49 ; Courbe(c) — yLt
On tire y(LT a partir du tableau 5.5.2 de [1]:

m: 018—- X7 =1
M, = 16.51KN.m

125.27 x 0.235
M, <1Xx1Xx 11 = 26.76 KN.m

M, = 1242 KN.m < 26.22 KN.m - condition vérifiée.

Conclusion : On adopte des profilés UAP150 pour les lisses.

I11-2-1-3 Lisses de Bardage en Pignon :

I11-2-1-4 Evaluation des Charges : (Pignon)
¢) Charges permanentes
e Gi=10 kg/m?
e Poids propre de la lisse (dans notre cas le poids propre est inconnu)

d) Charge climatique de vent « W »
W = —87.324 x 2.5 = —218.31 daN/ml.

I11.2.1.4 Combinaisons de Charges :
¢) L’état limite ultime « ELU » :
eSurl’axezz’ : Quz =15 X W = —327.46 daN/ml
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e Sur’axe yy’ : Quy = 1.35 X G = 13.5daN/m ?
d) L état limite de service « ELS » :

e Surl’axezz’: Qsz = W = —2.183 KN/ml

e Surl’axeyy’: Qsy = G = 0.1 KN/m?

La Figure III-8 montre la disposition des lisses sur le poteau.

y
G
3
. lp Wa
z ﬂ z
lisse d
z\ A e J[ 1‘} z
poteau
Y
y\

Figure III-8 : Disposition des lisses sur le poteau.

I11.2.1.5 Pré Dimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait d’aprés la condition de fleche a L’ELS :

Qyx (L
Axe Z-7. . f zZ = E—I
Z

Sous I’effet de vent Normal « W » :
fz =

La figure I1I-9 montre La fléche maximale suivant 1’axe zz’.

4
WXSX L, L 360
<—=— =18cm.
384%Exly 200 200

PlanZ .Z

\ 4

| L=2.60 |

Figure II1-9 : La fleche maximale suivant I’axe zz’.

Y Y YYYYYYYYYY
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5x360%x2.183
384x2.1x109%x1.8

D’ou : Iy > =126.30 cm*

D’apres le tableau des profils des UAP on adopte un UAP100 avec
Iy =209.5 cm* et un poids propre égal & 10.5 daN /ml.

Axe Y-Y

Sous ’effet du poids propre « G » :

e G=G1 (poids de bardage) +G2 (poids de lisse)

oG =105 +10x 2.5 =35.5daN/ml
wxsx* 5x260%x35.5x1072

fy = = - = 0306cm < 3cm...... OK.
384xExlz  384x2.1x106x32.83

D’ou UAP 100 est vérifié.

Le tableau III-3 montre les caractéristiques du profilé UAP 100.

Tableau III-3 : Caractéristiques du profilé UAP 100.

Profile | h (mm) b (mm) t, (mm) te (mm) G (kg/m)
UAP 100 | 100 50 5.5 8.5 10.5
Wpry (em)® | Wpiz (em)® | T (em)* Iy (em)*
49.59 18.47 32.83 209.5

I11-2-1-4 Vérification de la Résistance de la Section a « ELU » :

d) Détermination des sollicitations :

MomentsAxe Z-Z. :

y =

CPux ()2 3.27 x(2.6)

8

8

AxeY-Y:al’ELU: G = 1.35 X 35.5=47.93daN / ml

Puyx (D% 0.47 x (2.6)
Z = =

8

8

= 2.76 KN.m (Lisse isostatique sans liernes).

= 0.40 KN. m (Lisse isostatique sans liernes).

e) Détermination de la classe de la section :

- Classe de la semelle (semelle comprimé)

¢ _b/p _ [EE_ [
;—tfﬁloAveCS— = 235—1
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é =294 < 10 L’ame est de classe 01

Classe de ’ame :

L _MQUYZ) ¢ g pvece =[5 [BS_y
tw tw fy 235

% =12 < 72 L’ame est de classe 01

f) Calcul Plastique :
D’apres I’EuroCode03, la résistance a la flexion bi axiale du
profilé est vérifiéesi la condition suivante est satisfaite :

Mysa ]“ Mysa ]ﬂ <1 [02]......[1] Art 5.35

Mpiy.rd Mpiz,rd

Avec: a= 2et f=1

M., = Wy, X F, Wy, = 49.59cm3
{ ply Py 7Y pvec: 1 PW et F, = 235 N/mm?*
My, = Wy, X E, Wy, = 18.47cm? g

AN:

{ M, = 49.59 x 0.235 = 11.65

M, = 18.47 x 0.235 = 4.34

Alors :

[%]2 %]1 —=0.06<1 OK.

II1.2.1.5 Vérification au Déversement :
La condition vérification au déversement est donnée par I’expression ci-dessous :

Wpl’y X fy

Msay < Xur X fw X eoe e [1] Art 5.5.2

yMl
Lw = 1(classe 1) ; ym1 =1
Xr: Coefficient de réduction pour le déversement, en fonction de A,

Apr est I’élancement de déversement :

M

cr

J— X A
ALT=jBW Yoy X fy:[f]x\/ﬁ_w
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M,,: est le moment critique de déversement

1
c,m%El, (K )2 I, (KL)?.cl, 22
M, = —) xFp— xZ - 1] ArtF.1.2
= (KL)? {[ ro e CRE N B CREOI & ’

ciet ¢, : Facteurs dépendant des conditions de charge et

d’encastrement. ¢; = 1,132 ¢, = 0,459

Ket K,, : les facteurs de longueur effective avec : K = 1 appui simple K,,,
=1

L =505 cm

Zg=172q4—Zsavec

Z =0 section doublement symétrique. [1] figure F.1.1

h . .
Ly =— S = = 7.5 cm ; sous le vent (-) car I'orientation de repart est vers la semelle
comprimé.
Donc: Z;, = —=7.5cm.

It = 2.6 cm*; Iw = 732.95cm® ; G = 04E; [, = 32.83cm*

1.132 x n* x 32.83 x 2.1 x 104{[ 5 732.95 (1 x260)2X04X2.6

+ (0,459 x 7.5)2| — (0.459 x —7.5)}

er = (1% 260)2 32.83 ? x 32.83 x 2.1 x 10

M, = 1058.47 KN.m

[ / 11.65
”ly = 0.104
M., 1058.47

Ar = 0.104 < 0.4 donc il n'y a pas un risque de déversement.

Profilé laminé ; a = 0,49 ; Courbe(c) — yLt
On tire y(LT a partir du tableau 5.5.2 de [1]:

m: 0104 - x;r=1
M, = 2.76 KN.m

49.59 x 0.235
My§1><1>< 11 = 10.59 kN.m

M, = 2.76 KN.m < 10.59 KN.m — condition vérifiee.

Conclusion : On adopte des profilés UAP100 pour les lisses.
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III-3 Les Potelets :

Introduction :

Les potelets sont des €¢léments en profilés laminés, leur role est de
transmettre les différentsefforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts
verticaux vers le sol. Ils sont disposés verticalement sur le pignon, et sont
sollicités a la flexion composée dont les efforts sont :

v' Effort normal produit par le poids propre du potelet et lisses de bardage.
v' Effort de flexion produit par I'action du vent sur le pignon.

III-3-1 Dimensionnement des Potelets :
Calcul des charges et surcharges revenants aux potelets

e La hauteur maximale des potelets L =10.5 m.
e Le porté maximal entre axes des poteletsd = 5.05m .
e Les potelets sont en acier S235.
e Lasurpression du au vent est : W = 87.324 daN/m?
— R
Figure IIL.1 : Représentation des chargeset surcharges sur le
potelet.

I11-3-2 Détermination de la Section du Potelet (Calcul a L’ELS) :

e La charge du vent la plus défavorable sur le pignon estQ; =
0.873 Kn/m’

Doncg,, = 0.873 X 5.05 = 4.41kN/ml
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche maximale est :

4
q,, 5% L L 1050

Z = < — = =
f 384xExly < faam 200 5.25 em.
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Ivs> 5X1050%x4.41
y= 384x2.1X106%5.25

= 6330 cm*

Donc on choisit HEA 240 ....... ly = 7763 cm* et le poids propre/ml = 60.3 daN/ml.

I11-3-3 Evaluation des Charges
a) Les charges variables : (Vent)
qw = 4.41kN/ml

b) Les charges permanentes :

e poids de bardage — G = 10 daN/m?

e Poids des lisses — G2 =4x10.5 =42 daN/m
e poids propre de HEA 240 — G3 =

60.3 daN/m
o G = [(G1.d.L) + (G2).d +

L.G3]

G = [(10x5.5x10.5) + (42 x5.5) + (60.3 x 10.5)] = 1441.65 daN

Donc — G = 14.41 kN.

ITI-3-4 V¢érification a la Flexion Composée

II1.3.4.1 Vérification de I’Effort Axial

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Ay X fy}

Ymo

Nysd < min {O.ZSNPWO.S

Nygq = 135 X G = 1.35 x 14.41
Nysq = 19.45KN
AXf, 7684%235

Ymo 1
0.25Ny;r-q =451.44 KN

Ay X f, (A—2bts) X f, (76.84—2x24%x1.2)x235

Npprq = = 1805.74KN

= 452.14KN
Ymo Ymo 1
A, X
0.5 — Iy = 226.07 KN
Ymo
Donc:

Nysq = 19.45kN < min{451.44 KN; 226.07 KN}

—Donc la condition est vérifiée.

I11.3.4.2 Vérification de PEffort Tranchant ;
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Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Vsd.max < EVpl.rd
_ WXL _441x105

Vsamax = Vsaz = > >
Vsdmax = 32.15KN
Ay X fy

1
Vpl.Td = = 31057 = E plrd = 15528KN

MO

1
Vsamax = 32.15KN < EVpl_rd = 155.28KN
*Donc la condition est vérifiée.

II1-3-4-3 Vérification de la Stabilité au Flambement Flexion

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

N, K, XM
ASdf +— f”d <1 M,=0
X
Xmin < y/VM1> WPl-J’ < y/YM1>
Avec :
Nysq = 19.45kN
4.41 x 10.52
Mysa = 1.5 X ————=9116KN.m

Calculons la longueur de flambement :

Autour de I’axe faible y’y (dans le plan de I’ame) : le

potelet risque deflamber sur toute sa hauteur

Donc la longueur de flambement Ly, = 10.5m

Autour de I’axe faible z’z (dans le plan perpendiculaire de 1’ame), le poteau
est empéché deflamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage.

Donc la longueur de flambement Ly, = 2.5m

o i, = 10.05cm
Pour HEA 240, les rayons de giration sont :{i — 6em
a) Calcul des Elancements
(3, = Lo Z 1050 o474
{ Y i, 1005 "7
Ly, 250
A, =—=—=41.67
™% i, 6
( )|
L > )
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b) Calcul des élancements critiques
Acier S235

_[m3s_ s _
€= fy 235

Donc: A, = 93.9¢ =939%x1=93.9

¢) Classe de la section

% Classe de la semelle : (comprimée)

L= <10 5 2% — 793 < 10 Semelle de classe 01
tf 2t 2x1.2

< Classe de I’ame : (Flexion composée)

1 (d + dc) <1

a = d 2 =
N. 19.45
d. = —24 = =1.10
tw X Fy 0.75 X% 23.5

AN

1 <16.4+1.1>_053<1 > 0.53
a = 164 ) = U. S avec a .

Pour la section de classe 01 :
i S 396¢&
tw — (13a—1)

d 396¢ 391

2 _1%_9187 et =31 _67.23
tw 7.5 (13a-1)  5.89

Donc

d __ 396¢ Ame de classe 01
tw_(13a_1)..... me de classe

La section HEA 240 est de classe 1.

d) Calcul des élancements réduits

E = [%] X/ fw = [104'47] x+/1= 1.11 > 0.2 il ya unrisque de flambement

93.9
A, = [;‘—:T] X fw = [%] X V1= 0.44 > 0.2 il ya un risque de flambement

Avec: \/fw=1 HEA 240 est de classe 1.

e) Calcul de coefficient de réduction

Xmin = min()(y; Xz)




Chapitre III : Calcul des Eléments Secondaires

Choix de la courbe de flambement d’apres le tableau 5. 5.3 Eurocode 3:

Pour HEA240: h = 230mm,b = 240 mm, tf = 12 mm.

Donc : 7 =206 < 1.2; et tf =12 mm < 40mm.

Tableau III-5 : Coefficients de flambement correspondant a la section HEA 240.

Axe da flambement Courbe de Facteur d'imperfection o
flambement
y-y' b a, = 0.34
z-Z C a, = 0.49

f) Calcul de Xmin :

1

= Pon [cpyz B E2]0.5

Xy
Avec: Xy =1

By = 0.5[1+a, (%, -02) +7,]
AN

¢y = 0.5[1+0.34(1.11 - 0.2) + 1.11%]
¢y =1.270 = x,, = 0.530

1
e A [ 7\_22]0'5

Avec: Xz =1

¢$,=0.5 [1 +a,(h, —02)+ A_ZZ]
AN
¢ = 0.5[1 +0.49(0.44 — 0.2) + 0.44°]
¢, = 0.650 = x, = 0.884
Xmin = min(0-530; 0.884)
Donc Xmin = 0.530
pw=1(classe 1) ;yp; =1

Xr: Coefficient de réduction pour le déversement, en fonction de A,
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A, est I’élancement de déversement :

M

cr

E=\/,BWXWPI,, Xfy_[)\LT] JEw

M_,: est le moment critique de déversement

1
¢ %El, (K )2 I, (KL)2.Gl, 12
Mer (KL)? {[ k,) "1, +—an,2 +(c2 X Zg) (c2xZg) ¢ ... [1] ArtF. 1.2

C1 et ¢, : Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.
c; = 0.972 c, = 043
K et K, : les facteurs de longueur effective avec : K = 0.5 appui simple K,, =0.5

Zy =17y —Zsavec

Z =0 section doublement symétrique. [1] figure F.1.1

h . .
Zy=— S = = 16.5 cm ; sous le vent (-) car l'orientation de repart est vers la semelle
comprimé.

Donc: Z, = —16.5 cm.
It =42.1 cm®* Iw = 329000cm® ; G = 04E; [, = 2769cm*

_ 0972 x n* x 2769 x 2.1 x 10° 2y 329000 (0 5x 1050)2 X 0-4 X 42.1 0304 X 16.5)2 z 0304 "
=T 05 x 105007 X765+ wxareoxaanier F (0304165 —(0304x-165)
M., = 34437.36 KN.m
Wply X F 74‘5 X 23 5
Mp1y = = 15916 KN.m

A, = = 0679
M, ~ 34437

Ar = 0.679 > 0.4 donc il y a un risque de déversement.
Donc on doit vérifier le diversement.

g) vérification au déversement
Ngg Kir X M,,

<1
Xmin X Npl.y Wpl.y X Mpl.y

Profilé laminé ; a = 0.34 ; Courbe(b) — X,
On tirey, . a partir du tableau 5.5.2 de [1] :

A = 0.679 > X, = 0.80
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Nysq = 1945KN My = 9116 KN.m

e Calcul de coefficient k

ppr =05 XA, X B, - —0.15 Mais: pp < 0.9

Buir = 1.3

iy =05 x1.11% 1.3 — 0.15 = 0.57

X, = 0.884
o = 1 0.57 X 1945 — 0999
Ir = 0.884 x 76.8 x 235 x 102
Donc :
1945 DO _ 0,024 + 0.007 = 0.031 <1 Clest vérifié.
0.530%x1471.1 0.80%x15916
HEA 240 convient comme potelet.
Conclusion

L’¢étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type
des profilés des éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs
poids propres et a tous les efforts extrémes du vent. Les profilés retenus apres
vérification pour différents éléments secondairessont :

Les pannes : IPE 140.
Lisses de Bardage en Long Pan: UAP150

Lisses de Bardage en Pignon : UAP 100.
Les potelets : HEA 240.
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CHAPITRE IV Vérification des Eléments

VERIFICATION DES ELEMENTS

INTRODUCTION :

Apres le pré-dimensionnement des €léments et leur modélisation, on procede a la
vérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorables tirés du

logiciel ROBOT 2020.
VI.1 Les pannes : IPE 140

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 372 Poutre2 372 POINT: 1| COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /27/ 1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

Z
=
¥

= | PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.15 cm2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2

tw=0.5 cm Iy=541.22 cm4 1z=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4

tf=0.7 cm Wply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed=17.76 kG My,Ed =242.60 kG*m Mz,Ed = 62.62 kG*m Vy,Ed =67.35 kG

Nc,Rd =46062.11 kG My,Ed,max = 242.60 kG*m Mz,Ed,max = 62.62 kG*m

Vy,T,Rd = 18053.47 kG
Nb,Rd =46062.11 kG My,c,Rd =2477.49 kG*m Mz,c,Rd=539.73 kG*m VzEd=-280.39 kG
MN,y,Rd =2477.49 kG*m MN,z,Rd =539.73 kG*m VzT,Rd=12371.72 kG
Mb,Rd = 1284.12 kG*m Tt,Ed = -0.02 kG*m
Classe de la section =1

Al *I
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 1633.99 kG*m Courbe,LT - XLT =0.50
Ler,upp=5.05 m Lam LT=1.23 fi,LT =1.38 XLT,mod =0.52
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:
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N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.10 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd=0.12 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.13 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.19 <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) = 0.31 < 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) = 0.31 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

S

Fléches (REPERE LOCAL):
uy =0.4 cm < uy max =L/200.00 = 2.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 Vent 0 deg sur.(+)
uz=0.2 cm < uz max =L1/200.00 =2.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 4 Vent 0 deg sur.(+)

y_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

VI.2 Lisses de Bardage en Long Pan: UAPI50

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 633 Poutre 633 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
5.05m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /19/ 1*1.35 + 2*1.35 + 6*1.50
MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
&

[T s

L PARAMETRES DE LA SECTION: UAP 150
h=15.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=6.5 cm Ay=15.21 cm2 Az=11.28 cm2 Ax=22.84 cm2
tw=0.7 cm [y=796.06 cm4 1z=93.25 cm4 Ix=6.76 cm4
tf=1.0 cm Wely=106.14 cm3 Welz=20.97 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =228.75 kG My,Ed = 168.46 kG*m MzEd=-113.36 kG*m  Vy,Ed=136.85kG
Nc,Rd = 54734.40 kG My,Ed,max = 407.73 kG*m Mz,Ed,max =-118.36
kG*m Vy,T,Rd =21038.72 kG

Nb,Rd = 54734.40 kG My,c,Rd =2543.49 kG*m Mz,c,Rd =502.54 kG*m VzEd=-256.97 kG
Vz,T,Rd = 15608.72 kG
Mb,Rd = 1089.22 kG*m Tt,Ed =-0.06 kG*m
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Classe de la section=3

A
- L PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr =2181.76 kG*m Courbe,LT -d XLT =043
Ler,upp=5.05 m Lam LT =1.08 fi,LT =1.42
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
Al eny Al enz
kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.30<1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.30 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.37 <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) = 0.61 < 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) = 0.61 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct !!!

VI.3 Lisses de Bardage en Pignon : UAP 100

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 994 POINT: 4 COORDONNEE: x=0.50L=
1.80 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge deécisif: 8 ELU /16/ 1*1.35 + 2*1.35 +3*1.00 + 7*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z
I
L PARAMETRES DE LA SECTION: UAP 100
h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=5.0 cm Ay=9.75 cm2 Az=6.07 cm2 Ax=13.38 cm2
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tw=0.5 cm Iy=209.50 cm4 1z=32.83 cm4 1x=2.79 cm4
tf=0.9 cm Wely=41.90 cm3 Welz=9.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 125.61 kG My,Ed =-246.42 kG*m  MzEd =28.08 kG*m Vy,Ed =0.08 kG

Nc,Rd =32051.19 kG My,Ed,max = -246.42 kG*m
Vy,T,Rd = 13445.18 kG
Nb,Rd =32051.19 kG My,c,Rd = 1004.06 kG*m Mz,c,Rd =238.36 kG*m

Mb,Rd = 502.95 kG*m

Mz,Ed,max = -49.72 kG*m

Vz,Ed =5.75 kG
Vz,T,Rd = 8376.16 kG
Tt,Ed = 0.31 kG*m

Classe de la section =3

A4
. I PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1146.43 kG*m Courbe,LLT - d XLT =0.50
Ler,low=3.60 m Lam LT =0.94 fi,LT=1.22
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z:
kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.36 <1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.36 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 <1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00 <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)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.49 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.70 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct !!!
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Les potelets : HEA 240.
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 16 Poteau 16 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge deécisif: 8 ELU /1/ 1*1.35 +2%1.35 + 3*1.50
MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa
Z

= =\‘

==| PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 240
h=23.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=24.0 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 Ax=76.84 cm2
tw=0.8 cm Iy=7763.18 cm4 1z=2768.81 cm4 Ix=41.74 cm4
tf=1.2 cm Wply=744.62 cm3 Wplz=351.69 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 5801.67 kG My,Ed=12611.33 kG*m MzEd =-65.15 kG*m Vy,Ed =-21.12 kG
Nc,Rd = 184134.24 kG My,Ed,max = -15540.29 kG*m Mz,Ed,max = -78.34 kG*m

Vy,T,Rd = 89271.44 kG
Nb,Rd = 63016.75 kG My,c,Rd = 17843.58 kG*m Mz,c,Rd = 8427.66 kG*m VzEd=-3512.39 kG
MN,y,Rd = 17843.58 kG*m MN,z,Rd = 8427.66 kG*m
Vz,T,Rd = 34831.96 kG
Tt,Ed = 0.29 kG*m
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

useauar )
& _d | a2
1.0 AUTD en y 1.0 AUTO en zZ.
Ly=28.00 m Lam y=0.85 Lz=8.00m Lam z=1.42
Ler,y =8.00 m Xy =0.69 Ler,z=8.00 m Xz =10.34
Lamy =79.59 kyy=1.01 Lamz = 133.27 kyz=10.74

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 =0.71 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.51 <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=0.10<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 79.59 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 133.27 < 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) = 0.93 <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) = 0.56 < 1.00
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(6.3.3.(4))

Profil correct !!!

V1.4 Contreventement CAE 60x8

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 728 Barrel 728 POINT: 1| COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 ELU /1/ 1*1.35 +2%1.35 + 3*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

|

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=4.80 cm2 Az=4.80 cm2 Ax=9.03 cm2
tw=0.8 cm Iy=29.15 cm4 1z=29.15 cm4 Ix=1.91 cm4
tf=0.8 cm Wely=6.89 cm3 Welz=6.89 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =7156.26 kG My,Ed = -69.05 kG*m Mz, Ed = -4.80 kG*m Vy,Ed = -0.39 kG

Nc,Rd =21635.70 kG My,elLRd = 165.14 kG*m Mzel,Rd=165.14 kG*m Vy,T,Rd = 6635.00 kG

Nb,Rd =21635.70 kG My,c,Rd=165.14 kG*m Mz,c,Rd=165.14kG*m VzEd=36.23 kG
Vz,T,Rd = 6635.00 kG
Tt,Ed = 0.06 kG*m
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,LRd=0.53 <1.00 (6.2.1(7))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct !!!
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CALCUL DES ASSEMBLAGES

ASSEMBLAGES :Pouter - pouter

W
i\

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de I’assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 185

Barres de la structure: 33, 34

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 220

Barre N°: 33

a= -170.3 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 110 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tip = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Th = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
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a= -170.3 [Deg] Angle d'inclinaison
Ap = 33.37 [em?] Aire de la section de la poutre
L = 2771.84 [cm?*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275
fip,= 275.00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 220

Barre N°: 34

a= -9.7 [Deg] Angle d'inclinaison

hy, = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre

by = 110 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tipr = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tpr = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 33.37 [em?’] Aire de la section de la poutre

L = 2771.84 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275
fip= 275.00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [n]m Diameétre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fira = 11526.87 [kG] Résistance du boulon a la traction
n, = 2 Nombre de colonnes des boulons
n, = 4 Nombre de rangéss des boulons
by — 51 [mm Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine
! ] d'about
Ecartement € 70 [mm]
Entraxe b = 40;80;200
P [mm]
PLATINE
hyr = 462 [mm] Hauteur de la platine
by = 110 [mm] Largeur de la platine
[ 6 |
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PLATINE

hyr = 462 [mm] Hauteur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fopr = 235.00[MPa]Résistance
JARRET INFERIEUR

Weq = 110 [mm] Largeur de la platine
thd = 9 [mm] Epaisseur de l'aile

hyg = 220 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 6 [mm] Epaisseur de lI'dme

g = 1481 [mm] Longueur de la platine
ag = -1.2 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER

fypu = 235.00[MPa]Résistance

SOUDURES D'ANGLE

ay = 5 [mm] Soudure ame
ar= 7 [mm] Soudure semelle
agg = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gvo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
eV = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
v = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
a3 = 1.10 Coefficient de sécurité partiel

EFFORTS

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mp1gd = 5098.58 [kG*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTY)
Woip = 285.43 [cm3 ] Facteur plastique de la section
My p1,rd = Woib fyb / gmo

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
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My pira 8003. [kG* Résistance plastique de la section a la flexion EN1993-1-

= 97 m] (sans renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

W, = 708.38 [cm’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]

Mcbrd = Wi £y / gm0

Mobra =19864.49 [kG*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

Mo ra =19864.49 [kG*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

he¢= 434 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
Feto.rd = Mebra / bt
Femra =45777.66 [kG] Résistance de l'aile et de 1'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE
INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

D
b= 9.7 [ ]eg Angle entre la platine d'about et la poutre
D
g= 1.2 [Deg Angle d'inclinaison du renfort
]
be C,Wi A \ .
_ fhewb 188 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
. . . EN1993-1-
Aw= 15.88[cm’] Aire de la section au cisaillement 1:[6.2.6.3)]
W 0.78 C'oe‘fﬁcient réducteur pour l'interaction avec le (6.2.6.2.(1)]
cisaillement
com 160.1 [MP ) ) ) .
S= za 160 2 [ ] aCon‘[ralnte de compression maximale dans 1'ame [6.2.6.2.(2)]
Koo = 1.00 Coefﬁciel?t réducteur dii aux contraintes de (62.6.2.(2)]
compression
Fc,wb,Rdl = [W kwc beff,c,wb twb fyb / gMO] COS(g) / Sin(g - b)
Fewbra1 =163694.94 [kG] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
17 [m . [6.2.6.2.
dwb = Hauteur de 1'a &
b 8 m] auteur de 1'ame comprimée (1]
1. 6.2.6.2.
1, = 04 Elancement de plaque [ (1]
. 0. Coefficient réducteur pour le [6.2.6.2.
77 flambement de I'¢lément (D]
Fc,wb,RdZ = [W kwc T beff,c,wb twb fyb / ng]
cos(g) / sin(g - b)
Fewbra2 =126772.29 [kG] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
[ 63 |
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Résistance finale:

Fc,wb,Rd,low = Min (Fc,wb,Rdl 5 Fc,wb,Rd2)
Fewbralow =126772.29 [kG] 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 [ P lettep letine lemr1  lest2 lefrep,gleftneg left1,g Lett,2,g
126 - 20 - 40 166 142 142 142 123 97 97 97
226 - 20 - 60 166 131 131 131 120 60 60 60
326 - 20 - 140 166 131 131 131 280 140 140 140
4 26 - 20 - 200 166 131 131 131 283 165 165 165

m — Distance du boulon de 1'ame

my — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

€x — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

lefiep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires

lesrne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires

lerr — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1

lerr — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrepe — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefine,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
leir1e  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lefrp,e  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 11526.87 [kG] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
By ra =26940.43 [kG] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Firera —résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwera — résistance de 1'ame du poteau a la traction

Fiepra — résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra —résistance de I'ame a la traction

Fifera = Min (Fr1 ferd > Froferd » F1.3,fc,rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
FiweRd = W beftwe twe Tye / Mo [6.2.6.3.(1)]
Fieprda = Min (Fr1.eprd » Fr2.ep.rd > F1.3.6p,R0) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Fiwb.rd = beftewb twb fyb / Mo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
F1,Rd,comp - Formule Fi1,Rd,comp COmposant

[ 69 )
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F1,Rd,comp - Formule Fi1,Rd,comp COmposant

Fi1,ra = Min (Fy1 rd.comp) 23053.74 Résistance d'une rangée de boulon
Fiepra(y = 23053.74 23053.74 Platine d'about - traction

Fiwb,rd(1) = 23484.52 23484.52 Ame de la poutre - traction

Bp.ra = 53880.86 53880.86 Boulons au cisaillement/poingonnement
Femra =45777.66 45777.66 Aile de la poutre - compression

Fewbra =126772.29 126772.29 Ame de la poutre - compression

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

FtZ,Rd,comp - Formule

FtZ,Rd = Min (FtZ,Rd,comp)
Ft,ep,Rd(z) =23053.74
Ft,wb,Rd(2) =21603.10

By.ra = 53880.86
Fesmrd - Y1 Fiira = 45777.66 - 23053.74
Fewbrd - Y1 Fiira = 126772.29 - 23053.74

Fiepra@+ 1) - 21" Fijra = 36060.48 -
23053.74
Fiwbrd@+1) - Y1 Fijra=25918.89 -
23053.74

Fi2,Ra,comp Composant

2865.15 Résistance d'une rangée de boulon
23053.74 Platine d'about - traction
21603.10 Ame de la poutre - traction

53880.86 oulonsau
cisaillement/poingonnement

22723.91 Aile de la poutre - compression

103718.5
Ame de la poutre - compression

13006.73 Platine d'about - traction - groupe

2865.15 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,Rd,comp - Formule
F,ra = Min (F3 rd,comp)
Ft,ep,Rd(3) =23053.74
Fiwb,ra3) = 21603.10

B,.ra = 53880.86
Feord - ¥1° Fyra = 45777.66 - 25918.89
Fewbrd - ¥1° Fyra = 126772.29 - 25918.89

FieprdG+2) - 22 Fira = 40537.95 - 2865.15
Fiwbrd(+2) - Yo Fijra = 33089.79 - 2865.15
FieprdG+2+1) - 22 Fiira = 60461.67 -
25918.89

Fiwb,rd@+2+1) - Zzl Fijra =49081.74 -
25918.89

F3,Ra,comp Composant

19858.77 Résistance d'une rangée de boulon
23053.74 Platine d'about - traction
21603.10 Ame de la poutre - traction

53880.86 ouonsan
cisaillement/poingonnement

19858.77 Aile de la poutre - compression

100853.4
Ame de la poutre - compression

37672.80 Platine d'about - traction - groupe
30224.64 Ame de la poutre - traction - groupe

34542.78 Platine d'about - traction - groupe

23162.85 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
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Fi3.ra = Fu ra ha/hy

Fi3ra =16092.39 [kG] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fi3 ra = Fiora h3/hy

Fi3ra =2223.82 [kG] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4
F com

F4,Rd,comp - Formule “,Rd, Composant
p

) 17634.9 )

Fi4ra = Min (Fi4 rd.comp) 5 Résistance d'une rangée de boulon
23053.7

Fiep.rd@) = 23053.74 4 Platine d'about - traction
21603.1 )

Fiwb,rd@) = 21603.10 0 Ame de la poutre - traction
53880.8 Boul

B, ra = 53880.86 ounom At

’ 6 cisaillement/poingonnement

17634.9

Fetord - 213 Fijra =45777.66 - 28142.71 5 Aile de la poutre - compression
98629.5 .

Fewbrd - 213 Fijra = 126772.29 - 28142.71 g Ame de la poutre - compression
43883.6

Fieprd@+3) - 233 Fijra = 46107.49 - 2223.82 . Platine d'about - traction - groupe
48285.4

Fiwb.rd@ +3) - 233 Fijra = 50509.30 - 2223.82 g Ame de la poutre - traction - groupe
62462.3 ) )

Fieprd@+3+2) - 232 Fijra = 67551.36 - 5088.96 9 Platine d'about - traction - groupe
55347.2

Fiwb.rd@+3+2) - 232 Fijra = 60436.24 - 5088.96 7 Ame de la poutre - traction - groupe

Fiepra@a+3+2+1) - 23 Fiira = 87475.08 - 593323 .

12142 71 7 Platine d'about - traction - groupe

Fiw =33 Fyirg = 76428.19 - 48285.4 )

2; 121;(;; 3+2+10- 23 Fira 2 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons
Fi4,ra = Fu,ra ha/hy

Fiara =4490.13 [kG] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fird = Fo,ra ha/hy

Fira =620.49 [kG] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N

v h; Fij,ra Fiferd Fiwera  Frepra  Fewb,ra Fira By.ra
(51 )
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N
r

1 397
2 357
3277
4 77

h;

Fij,ra

23053.74
2865.15
2223.82
620.49

Fifcra

Fiwerd

Ft,ep,Rd

23053.74
23053.74
23053.74
23053.74

Fiwb,Rd

23484.52
21603.10
21603.10
21603.10

Fira

23053.74
23053.74
23053.74
23053.74

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M; rq
M;ra = 2 hj Fyjra

M; ra =10850.50 [kG*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Mpiea/ Mjra < 1,0 0.47 <1.00 vérifié

RESISTANCE DES SOUDURES

Ay = 78.89 [cm?] Aire de toutes les soudures
Ayy = 39.79 [em*] Aire des soudures horizontales
Ay, = 39.10 [cm?] Aire des soudures verticales
18968.0 ., Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a
Ly = [cm™] | .
1 l'axe horiz.
imax:tAmaX 43.02 [1\/;Pa Contrainte normale dans la soudure
Sh=tr = -38.53 [MPa Contraintes dans la soudure verticale
MP
ty= 0.00 [ aCon‘[rainte tangentielle
by = 0.80 Coefficient de corrélation
Olsrmax” + 3*(tmax’)] < fu/(by*gvz)  86.04 < 365.00 vérifié
Ofs + 3*(t2+t)] < fu/(by*gva)  77.06 < 365.00 vérifié
s~ < 0.9*%/gmo 43.02 <262.80 vérifié

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette

hhead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon

howe = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon

Ly = 51 [mm] Longueur du boulon

ko= 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

By ra

53880.86
53880.86
53880.86
53880.86

[6.2]
(0.47)

[4.53.22

)]
[4.5.3.2(2

)]
[4.53.22

)]
[4.5.3.2(5

)]
[4.5.3.2(6

)]
[4.5.3.2(5

)]
[4.5.3.2(5

)]
[4.5.3.2(7

)]
(0.24)
0.21)
(0.16)

[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]
[6.2.6.3.(2)]

[6.3.2.(1)]
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Nr hj ks ky ks Keftj Ketj h;
Somme 42.46
1 397 ¥ ¥ 38 4 15.48
2 357 ¥ ¥ 23 3 12.37
3 277 ¥ ¥ 51 4 11.42
4 77 ¥ ¥ 51 4 3.19

ketj = 1/ (X5 (1/kig))
Zeq = Y Kettj i / Yy Kerrj hy

Zeq = 329 [mm] Bras de levier équivalent
Keq = 2 Ketrj hyj / zeq
keq= 13 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons

Siini = E Zeq” Keq

Siini =29954497.21 [kG*m] Rigidité en rotation initiale

m= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage
Si = Sjini / m[6.3.1.(4)]

S;= 29954497.21 [kG*m]Rigidité en rotation finale
Classification de l'assemblage par rigidité.

Sirig = 320574.17 [kG*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sipin = 20035.89 [kG*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Siini * Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE EN TRACTION

REMARQUES

Kefrj by
1398.83
615.32
442.08
316.76
24.66

[6.3.3.1.(2)]
[6.3.3.1.3)]
[6.3.3.1.(1)]
[6.3.1.(4)]
[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(6)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]

Pince du boulon trop faible. 20 [mm] <22 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme | Ratio | 0.47
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ASSEMBLAGES :Angle de portique

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

f Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 @

Ratio
0.52

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

GENERAL

Assemblage N°: 1

Nom de I’assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 79

Barres de la structure: 12, 14

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 220

Barre N°: 12

a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

h.= 210 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 220 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de 1'ame de la section du poteau
tre = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
o= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 64.34 [cm®] Aire de la section du poteau
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Profilé: HEA 220

L = 5409.70 [cm'] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235.00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 220

Barre N°: 14

a= 9.7 [Deg] Angle d'inclinaison

hy = 220 [mm] Hauteur de la section de la poutre

be= 110 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 6 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

typ = 9 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

T = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ty = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Ay = 33.37 [em’] Aire de la section de la poutre

L= 2771.84 [cm4 Moment d'inertie de la poutre

Matériau: S 275

fyp = 275.00 [MPa] Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d=

Classe =

Fira =
np =

ny =
h1=

Ecartement
€ =

Entraxe p; =

PLATINE

h, =
b, =
tp=
Matériau:

[m

16 mDiamétre du boulon

10.9 Classe du boulon
11526.87 [kG] Résistance du boulon a la traction
2 Nombre de colonnes des boulons
5 Nombre de rangéss des boulons

[mm Pince premier boulon-extrémité supérieure de la

51 .
] platine d'about
70;70 [mm)]

55:55;110;55
[mm]

463 [mm] Hauteur de la platine
110 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine

ACIER
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235.00 [MPa] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

235.00[MPa]Résistance

fyp =

JARRET INFERIEUR
Wq = 110 [mm)]
tra = 9 [mm]
hg = 220 [mm)]
twd = 6 [mm]
Iy= 1481 [mm]
a= 17.8 [Deg]
Matériau: ACIER
fybu =

RAIDISSEUR POTEAU
Supérieur

hsu =

bg, =

thu =

188 [mm] Hauteur du raidisseur

107 [mm] Largeur du raidisseur

8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER

fysu =

Inférieur

hsd =
bsd =

tha =

235.00 [MPa] Résistance

188 [mm] Hauteur du raidisseur

107 [mm] Largeur du raidisseur

8 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER
235.00 [MPa] Résistance

fysu =
SOUDURES
D'ANGLE

ay = 5
ar = 7
ag= 5
afgd = 5

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

EFFORTS

1.00
1.00
1.25
1.10

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]
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Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mp1 ra =5098.58 [kG*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTYS)

Woip = 285.43 [em’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
My p1,rd = Woib fyb / gmo

My pira 8003.9 [kG* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 7 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wp= 718.56 [cm’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcebrd = Wpi £y / gm0

M ra =20150.08 [kG*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
AILE ET AME EN COMPRESSION

M _ 20150.0 [kG*m Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-
cb-Rd 8 ] flexion 1:[6.2.5]
he— 434 [mm] I?istance entre les centres de gravité des (62.6.7.(1)]
ailes
Feorda = Mepra /
h¢
F.mra =46460.59 [kG] Résistance de l'aile et de 1'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE
INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:
9.7 [De Angle entre la platine d'about et la

b p—
g] poutre
17.[D T
g= 78 [g]e Angle d'inclinaison du renfort
Betons = | [m Largeur efﬁcace de I'ame a la (62.6.2.(1)]
m] compression
15. . . . EN1993-1-
Awp = 28 [ETAlre de la section au cisaillement 1:[6.2.6.(3)]

W 0.7 C.oefﬁcie.nt réducteur'po'ur (62.6.2.(1)]
8 l'interaction avec le cisaillement

160 [M Contrainte de compression
.18 Pa] maximale dans I'ame

ke = 1.0 Coefficient réducteur di aux [6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]
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9.7 [De Angle entre la platine d'about et la
"~ g] poutre

0 contraintes de compression

Fc,wb,Rdl = [W kwc beff,c,wb twb fyb /
gmo] cos(g) / sin(g - b)

Fewbra1 =165343.93 [kG] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

dw, = 178 [mm] Hauteur de 1'dme comprimée [6.2.6.2.(1)]
l,= 1.05 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
r= 077 Coefficient réducteur pour le flambement de 1'élément [6.2.6.2.(1)]
Fewbra2 = [W Kwe I Detrewn tws £y / gmi1] cos(g) / sin(g - b)

Fewbraz =127246.15 [kG] Résistance de 1'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:

Fewbrdlow = Min (Fewbrdi » Fewbrd2)
Fewbrdiow =127246.15 [kG] Résistance de 1'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

My, g = 5098. [kG* Moment fléchissant dans la [5.3.(3
’ 58 m] poutre droite )]
Mis gy — 0.00 [kG* Moment fléchissant dans la [5.3.3
’ m] poutre gauche )]
N 0.00 [kG] Effror‘t tranchant dans le poteau  [5.3.(3
. inférieur )]
Ve g = 0.00 [kG] Effcirt‘ tranchant dans le poteau  [5.3.(3
’ supérieur )]
z= 370 [mm] Bras de levier [6.2.5]
Vip.ed = Mp1ed - Mo ga) / Z - (Vergd -
Veogd) /2
Vup,ed =13792.26 [kG] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.3)]
EN1993-
A= 20. [c Aire de cisaillement de I'ame 1-
v 67 m°] du poteau 1:[6.2.6.(3
)]
EN1993-
A = 20. [c Aire de la section au 1-
ve 67 m?] cisaillement 1:[6.2.6.(3
)]
d= 43 [m Distance entre les centres de  [6.2.6.1.(4
° 5 m] gravités des raidisseurs )]
(55 )
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EN1993-
A= 20. [c Aire de cisaillement de I'ame 1-
v 67 m?] du poteau 1:[6.2.6.(3
)]
15 [k ., . ) .
Résistance plastique de l'aile  [6.2.6.1.(4
Mpitera = 94 G du poteau en flexion )]
gm] P
' [11 Retsi‘stance plastique du 6.2.6.1.(4
Mpisturd = 35 G* raidisseur transversal )l
m] supérieur en flexion
. [k Retsi‘stance plastique d.u B (6.2.6.1.(4
M1 st,rd = G* raidisseur transversal inférieur
35 : )]
m] en flexion
Viprd = 0.9 (Ays*fywe ) / (O3 guo) + Min(4
M gerd / ds , (2 Mplerd + Mplsturd +
Mpl,stl,Rd) / ds)
Vup.rda =26858.21 [kG] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vup.ed / Vapra < 1,0 0.51 <1.00 vérifié (0.51)
AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE
DE LA POUTRE
Pression diamétrale:
twe = 7 [mm] Epaisseur efficace de 1'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
be C,WC A \ .
_ e, 214 [mm] Largeur efficace de 1'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
20.6 . . . EN1993-1-
Ay = . [cm?] Aire de la section au cisaillement 1:6.2.6.3)]
W 0.77 Cpefﬁcient réducteur pour l'interaction avec le (62.6.2.(1)]
cisaillement
Scom,Ed [MPa . . . ‘A
_ 0.00 Contrainte de compression maximale dans 1'ame [6.2.6.2.(2)]
ko= 1.00 Coefﬁciel.lt réducteur di aux contraintes de (62.6.2.(2)]
compression
170 5 .. . e A
As= 4 [cm~] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
Fc,wc,Rdl =W kwc beff,c,wc twc fy(; / Mo + As fys / Mo
Fewerdal =68541.36 [kG] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:
15 [m . .
dwe = 7 m Hauteur de 1'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
1, = 0. Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
[ 79 )
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dwe = 1; Elr]l Hauteur de 1'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
80
0. Coefficient réducteur pour le
- 93  flambement de l'élém:nt [6.2.6.2.(1)]
ly= 326' Elancement du raidisseur EIN[16939 ?;_;
o = 1. Coefficient de flambement du EN1993-1-
) 00  raidisseur 1:[6.3.1.2]
Fewerd2 = W Kye T Defrewe twe fye /
gmi + A ¢ fiys / gmi
Fewera2 =66719.86 [kG] Résistance de 1'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:
Fewerdlow = Min (Fewerdi » Fewerd2)
Fewera =66719.86 [kG] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU
Nr m e P letiep leftne lestr etz leftep,g lettne,g lett1,g Letr,2,g
117 - 75 - 55 107 137 107 137 109 83 83 83
217 - 75 - 55 107 162 107 162 110 55 55 55
317 - 75 - 83 107 162 107 162 165 83 83 83
417 - 75 - 83 107 162 107 162 165 83 83 83
517 - 75 - 55 107 137 107 137 109 83 83 83
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m P letiep leftne lestr etz leftep,g lettne,g let1,g Letr,2,g
126 - 20 - 55 166 142 142 142 138 104 104 104
226 - 20 - 55 166 131 131 131 110 55 55 55
326 - 20 - 83 166 131 131 131 165 83 83 83
4 26 - 20 - 83 166 131 131 131 165 83 83 83
526 - 20 - 55 166 131 131 131 138 93 93 93
m — Distance du boulon de 1'ame
my — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ey — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
lefiep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
lesrne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lerr — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
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m — Distance du boulon de 'ame

lesrx — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

lefrep,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefenc,e — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lefr1,,  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lesrp,e  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Fira = 11526.87 [kG] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =14817.24 [kG] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [ Tableau 3.4]
Firera — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Fiwera —résistance de I'ame du poteau a la traction

Fiepra —résistance de la platine fléchie a la flexion

Fiwbra — résistance de 1'ame a la traction

Fifera = Min (Fr1 ferd > Froferd » F1.3,fc,rd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Fiwe,rd = W Dettwe twe fye / @m0 [6.2.6.3.(1)]
Fiepra = Min (Fr,1¢prd » FT2.eprd » FT.3.p,Rd) [6.2.6.5] , [Tab.6.2]
Fiwb.rd = befrwb twb Tyb / gmo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1
F1,Rd,comp - Formule Fi1,Rd,comp COmposant
Fi1,ra = Min (Fy1 rd.comp) 16647.03 Résistance d'une rangée de boulon
Fiteray = 17773.72 17773.72 Aile du poteau - traction
Fiwera) = 16647.03 16647.03 Ame du poteau - traction
Fiepra(y = 23053.74 23053.74 Platine d'about - traction
Fiwb,rd(1) = 23484.52 23484.52 Ame de la poutre - traction
Bpra =29634.47 29634.47 Boulons au cisaillement/poingonnement
Vupra/b =26858.21 26858.21 Panneau d'ame - compression
Fewerda = 66719.86 66719.86 Ame du poteau - compression
Fc.mra = 46460.59 46460.59 Aile de la poutre - compression
Fewbra = 127246.15 127246.15 Ame de la poutre - compression
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
Fi2,Rd,comp - Formule Fi2,rd,comp COmposant
Fio ra = Min (Fi rd,comp) 3808.18 Résistance d'une rangée de boulon
Fiferae) = 18218.49 18218.49 Aile du poteau - traction
Fiwe,rae) = 16647.03 16647.03 Ame du poteau - traction
Fiepra) =23053.74 23053.74 Platine d'about - traction
Fiwbrd) = 21603.10 21603.10 Ame de la poutre - traction
Bpra =29634.47 29634.47 Boulons au

(a1 )
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FtZ’Rd,comp - FO rmu le

Vypra/b - ¥ Fiira = 26858.21 - 16647.03
Fewerd - 21 Fiira = 66719.86 - 16647.03
Femra - Y1’ Fyra = 46460.59 - 16647.03

Fewbrd - Y1' Fijra = 127246.15 - 16647.03

Fiferae+1) - 211 Fira = 23438.13 -
16647.03
Fiwerd2+1) - 21 Fira = 2045521 -
16647.03
Fiepra@+ 1) - 21 Fijra = 36318.74 -
16647.03
Fiwbrd@+1) - Y1 Fijra=26332.51 -
16647.03

Fi2,rd,comp Composant
cisaillement/poingonnement
10211.18 Panneau d'ame - compression
50072.83 Ame du poteau - compression
29813.56 Aile de la poutre - compression

110599.1

) Ame de la poutre - compression

6791.11 Aile du poteau - traction - groupe

3808.18 Ame du poteau - traction - groupe

19671.71 Platine d'about - traction - groupe

9685.49 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Fi3,Rd,comp - Formule
Fi,ra = Min (F3 rd,comp)
Fiferaz) = 18218.49
Fiwera@) = 16647.03
Ft,ep,Rd(3) =23053.74
Fiwb,ra3) = 21603.10

Byra = 29634.47

Vapra/D - 317 Fiira = 26858.21 - 2045521
Fewerd - Y1 Fijra = 66719.86 - 20455.21
Ferd - Y1° Fira = 46460.59 - 20455.21

Fewbrd - Y1 Fijra = 127246.15 - 20455.21

Fiferda+2) - 22 Fira = 23315.20 - 3808.18
FiwerdG+2) - 22 Fira = 20371.56 - 3808.18
Fiferaz+2+1) - ' Fijra =37427.25 -
20455.21

Fiwerds+2+1) - Yo' Fira=28179.23 -
20455.21

Fieprd +2) - Y2 Fijra = 34081.36 - 3808.18
Fiwbrd(+2) - Yo Fiira = 22749.23 - 3808.18
FiepraG+2+1) - 22 Fiira = 54779.87 -

F3,Ra,comp Composant

6403.00 Résistance d'une rangée de boulon
18218.49 Aile du poteau - traction

16647.03 Ame du poteau - traction
23053.74 Platine d'about - traction
21603.10 Ame de la poutre - traction

Boul
29634.47 oo oW A
cisaillement/poingonnement

6403.00 Panneau d'ame - compression
46264.65 Ame du poteau - compression
26005.38 Aile de la poutre - compression

106790.9
4

19507.02 Aile du poteau - traction - groupe

Ame de la poutre - compression

16563.38 Ame du poteau - traction - groupe

16972.05 Aile du poteau - traction - groupe

7724.02 Ame du poteau - traction - groupe

30273.18 Platine d'about - traction - groupe
18941.05 Ame de la poutre - traction - groupe
34324.66 Platine d'about - traction - groupe
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Fi3,Rd,comp - Formule

20455.21

Fiwb,RdG +2+1) - Zzl Fira = 39982.05 -
20455.21

Fi3,Rd,comp COmposant

19526.84 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule
Fiura = Min (Fu rd,comp)
Fiferas) = 18218.49
Fiwe,ra@) = 16647.03
Ft,ep,Rd(4) =23053.74
Ft,wb,Rd(4) =21603.10

Byra = 29634.47

Vapra/ - Y17 Fira = 26858.21 - 26858.21
Femerd - Y1~ Fijra = 66719.86 - 26858.21
Femrd - Y1~ Fijra = 46460.59 - 26858.21

Fewbrd - Y1 Fyjra = 127246.15 - 26858.21

Fiferd@+3) - 25 Fira =27978.24 - 6403.00
Fiwerd@d+3) - 23 Fira = 23342.69 - 6403.00

Fiferd@+3+2) - 232 Fijra =37304.32 -
10211.18
Fiwerd@d+3+2) - 23  Fijra=28125.50 -
10211.18

Fitordd 342+ 1) - 3 Fyra=51416.37 -
26858.21

Fiwerd@d+3+2+1) - 231 Fira = 33033.81 -
26858.21

Fiepraa+3) - X3 Fijra = 36922.26 - 6403.00
Fibra@+3) - 2 Fijra = 27299.08 - 6403.00
Fieprdd+3+2) - 23 Fira = 52542.49 -
10211.18

FiwbRa+3+2) - 23 Fijra = 36398.77 -
10211.18

Fiepraa+3+2+1) - 23 Fiira=73241.00 -
26858.21

Fiwbrd@d+3+2+1) - 23 Fira = 53631.59 -
26858.21

F4,Ra,comp Composant
0.00
18218.49 Aile du poteau - traction
16647.03 Ame du poteau - traction
23053.74 Platine d'about - traction
21603.10 Ame de la poutre - traction

Boul
2963447 o Om AL
cisaillement/poingonnement

Résistance d'une rangée de boulon

0.00

39861.64 Ame du poteau - compression

Panneau d'ame - compression

19602.37 Aile de la poutre - compression

100387.9
3

21575.24 Aile du poteau - traction - groupe

Ame de la poutre - compression

16939.69 Ame du poteau - traction - groupe

27093.14 Aile du poteau - traction - groupe

17914.32 Ame du poteau - traction - groupe

24558.16 Aile du poteau - traction - groupe

6175.59 Ame du poteau - traction - groupe

30519.25 Platine d'about - traction - groupe
20896.07 Ame de la poutre - traction - groupe

42331.30 Platine d'about - traction - groupe

26187.59 Ame de la poutre - traction - groupe

46382.79 Platine d'about - traction - groupe

26773.38 Ame de la poutre - traction - groupe
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Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des
composants de 1'assemblage s'est €puisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de

rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

N
. h; Fij,ra Fife,ra Fiwera  Frepra  Fewb,ra Fira By,ra
1 397 16647.03 17773.72 16647.03 23053.74 23484.52 23053.74 29634.47
2 342 3808.18 18218.49 16647.03 23053.74 21603.10 23053.74 29634.47
3 287 6403.00 18218.49 16647.03 23053.74 21603.10 23053.74 29634.47
4 177 - 18218.49 16647.03 23053.74 21603.10 23053.74 29634.47
5 122 - 17773.72 16647.03 23053.74 21603.10 23053.74 29634.47
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M; rq
M;jra = 2 hj Fyjra
M; ra =9753.48 [kG*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion [6.2]
Mpika/ Mjra < 1,0 0.52<1.00 vérifié (0.52)
RESISTANCE DES SOUDURES
Ay = 78.84 [cm®*] Aire de toutes les soudures [4'5'3'2()2]
. . 453212
Ayy = 39.79 [cm?] Aire des soudures horizontales [ ()]
453212
Ay, = 39.05 [sz] Aire des soudures verticales [ ()]
18935.8 4, Moment d'inertie du systéme de soudures par rapporta  [4.5.3.2(5
Loy [cm™] | )
8 l'axe horiz. )]
S:Amaxzumax 43.06 [1\/;Pa Contrainte normale dans la soudure [4'5'3'2()?
Sr=tn = -38.54 [nga Contraintes dans la soudure verticale [4'5'3'2()5]
MP 4.53.2(5
tn = 0.00 [ aContrainte tangentielle [ ()]
by = 0.80 Coefficient de corrélation [4'5'3'2(;
OlSrmax” + 3*(tmax’)] < fu/(by*gvz)  86.13 < 365.00 vérifié (0.24)
O[s? + 3*(t 2+t )] < fu/(by*gmz)  77.07 < 365.00 vérifié 0.21)
s~ < 0.9*%/gmo 43.06 <262.80 vérifié (0.16)
RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE
twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
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twash = 4 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hpead = 12 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hput = 16 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 53 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
ko= 5 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]
RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS
Nr hj ks ki ks Ko k]fif’j Kesrj
Somme 16.40 495.03

1397 2 20 41 1 5.32 211.26

2342 1 13 22 1 3.32 113.57

3287 2 20 32 1 3.79 108.85

4 177 2 20 32 1 2.34 41.43

5122 2 20 36 1 1.63 19.91
Ketrj =1/ (5" (1/kiy) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = X Kerry 1y / 3 Kett
Zeq = 302 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = 2 Kefrj hy / Zeq
keq= 5 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]

2
ivc 20'2 [c§n Aire de la section au cisaillement IE[Izlzgz?z;)l)i
b= 1.00 Paramétre de transformation [5.3.(7)]
2= 302 ™™ Bras de levier [6.2.5]
K — [mm QOefﬁcient de rigidité du panneau d'dme du poteau en (63.2.(1)]
] cisaillement
Ky — COfoiCieI.lt de rigidité du panneau d'ame du poteau en (63.2.(1)]
compression

Siii =E zeg” / Y (1/ ki +1/ky+ 1/ keg) [6.3.1.(4)]
S;ini = 3433293.58 [kG™*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
m= 1.00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Si = Sjini/m [6.3.1.(4)]
Sj= 3433293.58 [kG*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de l'assemblage par rigidité.
Sirig = 320574.08 [kG*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin = 20035.88 [kG*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Siini * Sj.rig RIGIDE
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COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 137 [mm] > 120 [mm]
Pince du boulon trop faible. 20 [mm] <22 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.52

ASSEMBLAGES :Pied de poteau encastré

: ’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 K,
,;[f/ Calcul du Pied de Poteau encastré -
= Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design  Ratio
Guide: Design of fastenings in concrete 0.62

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de I’assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 78

Barres de la structure: 12

GEOMETRIE

POTEAU
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Profilé: HEA 220

Barre N°: 12

L.= 8.00 [m] Longueur du poteau

a= 0.0 [Deg] Angle d'inclinaison

h, = 210 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 220 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
o= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 64.34 [cm’] Aire de la section du poteau

L= 5409.70 [cm?] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye= 235.00 [MPa] Résistance

fue= 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpa = 420 [mm] Longueur

bpd = 440 [mm] Largeur

thd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235.00[MPa]Résistance

fupd = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe= 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fip,= 240.00 [MPa] Limite de plasticité¢ du matériau du boulon
fin,= 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diamétre du boulon

As= 2.45 [em®] Aire de la section efficace du boulon

A, = 3.14 [ecm?] Aire de la section du boulon

ng= 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartement ey; = 310 [mm]

Entraxe ey; = 110 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 60 [mm)]
L, = 640 [mm]
Ls; = 120 [mm)]
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Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 60 [mm)]

L= 100 [mm)]

Platine

lya = 60 [mm] Longueur
bwa = 60 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur
BiCHE

Profilé: IPE 100

Iy, = 100 [mm] Longueur
Matériau: ACIER
fyw = 235.00[MPa] Résistance

COEFFICIENTS DE MATERIAU

gvo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
avi2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
gc= 1.50 Coefficient de sécurité partiel
SEMELLE

ISOLEE

L= 800 [mm] Longueur de la semelle

B= 1700 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON20

fox = 20.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fag = 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cea= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
SOUDURES

ap = 4 [mm] Plaque principale du pied de poteau

Ay = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: Calculs manuels
Nigd = -1019.72 [kG] Effort axial
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Nigd = -1019.72 [kG] Effort axial

Vigdy = 1019.72 [kG] Effort tranchant
ViEgd, = 1019.72 [kG] Effort tranchant
Mjkay = 509.86 [kG*m] Moment fléchissant
M;kaz = 509.86 [kG*m]Moment fléchissant
RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON
13.[MP _, . . EN 1992-
fog = 1 [a] Résistance de calcul a la compression 1[3.1.6.(1)]
= 21. [MP Résistance d.e calcul du matériau du joint sous la (6.2.5.(7)]
25 a] plaque d'assise
c=t
O(fyp/(3*fi*gmo))
c= 48 Eﬁ Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
[m Largeur efficace de la semelle de
e = -2- .
berr m] trongon T [6:2.5.03)]
L= 316 [m Longueur efficace de la semelle de (62.5.03)]
m] trongon en T
A= 338.1 [cm Zone de contact de la plaque d'assise EN 1992-
<0 3 %] avec la fondation 1:[6.7.(3)]
A= 3043. [cm Aire de calcul maximale de la EN 1992-
ol 15 %] répartition de la charge 1:[6.7.(3)]
Frdu = ACO*de*O(ACI/ACO) <
3*Ac0*fcd
137917.5 [kG EN 1992-
Frqu = 7 [ ] Résistance du béton a 'appui rigide 106.7.03)]
b= 0.67 Coefﬁcier‘lt réducteur pour la 6.2.5.(7)]
compression
fj =
bi*Frau/(bett™lesr)
fiag= 26.67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 771.01 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy= 338.13 [em?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Acz= 338.13 [em?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferai = Aci*fia
Fcran=209657.59 [kG] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
([ g9 )
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Fcran =209657.59 [kG] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Feray= 91945.05 [kG] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
Fcraz= 91945.05 [kG] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1.00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Woy=  568.46 [cm’] Facteur plastique de la section 115[1212923(-2;

Mcray 13622.2 [kG*m Résistance de calcul de la section a la

= 0 ] flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

Distance entre les centres de gravité des

hey = 199 [mm)] ailes [6.2.6.7.(1)]

Feferdy = Mcrdy / hey

Feforay =68453.24 [kG] Résistance de l'aile et de 'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

Wi, = 270.59 [cm’] Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

M, raz =6484.24 [kG*m] Résistance de calcul de la section a la flexion =~ EN1993-1-1:[6.2.5]

he, = 158 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Feferdz = Meraz/ hez

Fecferdaz=41039.25 [kG] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fcrdn

N;ra =209657.59 [kG] Résistance de la semelle a I'effort axial [6.2.8.2.(1)]

Fcray = min(Feray,Fe ferdy)

Fcray=68453.24 [kG] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

Fc raz = min(Fe razFe ferdz)

Fcraz=41039.25 [kG] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

ZONE TENDUE

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ap= 2.45[cm?] Aire de section efficace du boulon [Tabl;e:]l

£ = 400.0[MPa Rési§tance du matériau du boulon a la [Tableau
0 ] traction 3.4]

Beta = 0.85 Esslficient de réduction de la résistance du 3.6.1.03)]

Firasi =

beta*0.9%f,,* Av/gm2

Firas1 =6115.85 [kG] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]

eMs = 1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

fyp = 240.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]

( o0 )
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Firas2 = fip™Av/gums

Firas2 =4996.61 [kG] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]
Firas = min(Fyras1,Firds2)

Firas=4996.61 [kG] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

20.0 [MPaRésistance caractéristique du béton a la EN 1992-
fck = .
0 ] compression 1:[3.1.2]
fea =
0.7%0.3* 4> /gc
ferq = 1'2 [IZ;P Résistance de calcul a la traction 1[]:;Ij1129(922)i
hy = 1.0 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et EN 1992-
0 de I'adhérence 1:[8.4.2.(2)]
h, = l'g Coef. dépendant du diametre du boulon d'ancrage 1[E81j1129(922)i
fod =
2.25*h1*h2*fctd
foa = 2.32 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
her = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Firap = p*d*her*fpa
Firap=9517.07 [kG] Résistance de calc. pour le soulevement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
her = 530 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
NRk,cO = 7 5N /mm®S £ S h S
NRk,CO =41732.02 [kG] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
SerN = 1590 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.4]
CarN = 795 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
AcNo = 25281.00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 6360.00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.4]

YAN = AcN/AcNo
yan =0.25 Coef. dépendant de 1'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]

c¢=  245[mm]Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
ysn=0.7 +0.3*c/ceen < 1.0

0.7 , . s ) CEB
YsN= g Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation 9.2.4]
VeeN 1.0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons CEB
= 0 d'ancrage [9.2.4]

VieN = 0.5 + hef mm]/200 < 1.0
YreN = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation =~ CEB [9.2.4]
VuerN = 1.00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
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VreN = 0.5 + hef mm]/200 < 1.0
Yren = 1.00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation =~ CEB [9.2.4]

gve = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Firac = NRk,co*YA,N*YS,N*Yec,N*Yre,N*Yucr,N/ ZMc
Firae 3851. [k Résistance de calcul du boulon d'ancrage a 'arrachement EN 1992-
= 70 G] du cone de béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON
hy = 64 [mm Longueur efficace du boulon CEB
0 ] d'ancrage [9.2.5]

Nrie =
7.5[N®S mmS £, 0 S*h
NRk,CO = 55376.51 [kG] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
SerN = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CoarN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
AcnNo = 16384.00 [sz] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.5]
AcN= 5120.00 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
YaN = Acn/AcNo

_ 0.3 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des CEB
YANT 1 boulons d'ancrage [9.2.5]
c= 2: Eﬁ Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité [ 9(:2E;

ysn=0.7 + 0.3*c/ceen

<1.0
0.8 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité dela ~ CEB

YaN = 1 fondation [9.2.5]

_ 1.0 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction CEB
YeeN = 0 dans les boulons d'ancrage [9.2.5]
Yren = 0.5+
hefmm]/200 < 1.0

B 1.0 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la CEB
YN~ 0 fondation [9.2.5]
YuerN = 1'8 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton [ 9(:2E;
yan = (W(2*he))™" <
1.2

_ 0.7 Coef. dépendant de la hauteur de la CEB
YN 9 fondation [9.2.5]
SM,sp = 22 Coefficient de sécurité partiel 3. 2C3E3
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Ft,Rd,sp =

NRice *YANFYs N*Yee N*Yre N Yuer N YhN/EM

P

Firasp 5162.0 [kG Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du
= 0 ] béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Fira = min(Ft,Rd,s s Ft,Rd,p , Firde » Ft,Rd,sp)

Fira =3851.70 [kG] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Moment fléchissant M; gq,y

lef1 = 180 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour

le mode 1
Ly — 180 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour
’ le mode 2
m= 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement
Moy g = 675.18 [kG* Résistance plastique de la dalle pour le
. m] mode 1
Moy = 675.18 [kG* Résistance plastique de la dalle pour le
’ m] mode 2
593809.
Frira= 9 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 1
17656. .
Frorda= 7 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 2
7703.3
Frira= 9 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fiplray = min(Fr i ra , FroRrd
Fr3.ra)
Fipiray =7703.39 [kG] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Moment fléchissant Mjgq,,

legrr = 210 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
legrr = 210 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

Mpira =  786.30 [kG*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1
Mpiora = 786.30 [kG*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2
Frira= 69163.73 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 1

Frora= 19868.52 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 2

Frsra= 7703.39 [kG] Résistance de la dalle pour le mode 3

Fipird, = min(Fr i ra , Frord » F13R4)

Fipira, =7703.39 [kG] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

CEB
[9.2.5]

[6.2.6.
5]
[6.2.6.
5]
[6.2.6.
5]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
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RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Frray = Fiplray

Frray=7703.39 [kG] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
FT,Rd,Z = Ft,pl,Rd,z
Frraz=7703.39 [kG] 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) 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)
ey = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey= 99 [mm] Brasde levier Fcray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 155 [mm] Bras de levier Frrqy [6.2.8.1.(3)]
M ray =2447.58 [kG*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
M;kdy / Mjray < 1,0 (6.23) 0.21 <1.00 vérifié (0.21)
e, = 500 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 79 [mm] Bras de levier Fcrd [6.2.8.1.(2)]
Zi, = 55 [mm] Brasde levier Frrq [6.2.8.1.(3)]
M; ra, =1225.96 [kG*m] Résistance de 1'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
M;kdz/ Mjraz < 1,0 (6.23) 0.42 <1.00 vérifié (0.42)
M;kdy / Mjrdy + MjEdz/ Mjra, < 1,0 0.62 <1.00 vérifié (0.62)
CISAILLEMENT
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjgq,y
id’y 2'3 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tabl;e:;
1.0 . Tabl
ib’y 0 Coef. pour les calculs de la résistance F yp rd [Ta ; Zl;
kiy 2.5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau
= 0 cisaillement 3.4]
Fl,vb,Rd,y = k1,y*a-b,y*fup*d*tp / Zm2
Fivwrday 37219.6 [kG Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque  [6.2.2.(7)
= 4 ] d'assise ]
Cisaillement par 1'effort Vjgq,,
Coef. d'emplacement des boulons en direction du [Tableau

ad.z — 0.83 . .

’ cisaillement 3.4]

. Tabl

ap, = 0.83 Coef. pour les calculs de la résistance F b ra [Ta ; le
= Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la [Tableau

1,z —

" direction du cisaillement

3.4]
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Fivbrdz =
k1,z*ab,z*fup*d*tp / gm2

Fiwrdz 31016.3 [kG Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque  [6.2.2.(7)

= 7 ] d'assise ]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

ap = 0.37 Coef. pour les calculs de la résistance F» b ra [6.2.2.(7)]
Aw= 3.14 [ecm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fu, = 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [6.2.2.(7)]
g2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]

F2vo,rd = ap™ ™ Av/gMm2
Fowra =3772.48 [kG] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

am = 2.00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mgy s = 16.43 [kG*m] Résistance caractéristique de l'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
gvs=  1.20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]

Fv,Rd,sm = aM*MRk,s/(lsm*ng)
Fyrasm =521.58 [kG] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrke = 8319.66 [kG] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
k; = 2.00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
e = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fyrd,ep = k3*Nrio/8Mc

Fyraep =7703.39 [kG] Résistance du béton a l'effet de levier CEB [9.3.1]

ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjgq,y

Ve, 173639, [k . | . CEB
_Rk’ ¥ [ Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 30 G] [9.3.4.(a)]
YAVy 0.16 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons CEB [9.3.4]
= d'ancrage

. s . CEB
YhVy = 1.10  Coef. dépendant de 1'épaisseur de la fondation (9.3.4.()]
Coef. d'influence des bords paralleles a l'effort de CEB
Ysvy= 076 L aillement [9.3.4.(d)]
Yee,V.y 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de 'effort tranchant sur le CEB
= boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
. . CEB

YaVy = 1.00  Coef. dépendant de I'angle d'action de 'effort tranchant
[9.3.4.()]
Yuer,V.y 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la CEB
= fondation [9.3.4.(2)]
EMe = 2.16 Coefficient de sécurité partiel CEB
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ViRkey 173639. [k

30 G Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

1:V,Rd,c,y = VRk,c,yO*YA,V,y*Yh,V,y*YS,V,y*Yec,V,y*Ya,V,y*YUcr,V,y/gMc
Fyrdey=10427.30 [kG] Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Cisaillement par I'effort V;gq,

Vrkes 29706. [k, . -
Riee, [ Résistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 16 G]

YA V.2 1.00 Coef. dépendant de l'entraxe et de la pince des boulons

= ' d'ancrage

Vovz= 1.00 Coef. dépendant de 1'épaisseur de la fondation

ysvz=  1.00 Coef. d'influence des bords paralleles a 1'effort de cisaillement
Yee.Vz 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de 1'effort tranchant sur le
= ' boulon d'ancrage

Yavz= 1.00 Coef. dépendant de l'angle d'action de I'effort tranchant
Yuer,V,z 1.00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la

= ’ fondation

e = 2.16 Coefficient de sécurité partiel

Furder = VRier *YAVZ Y02 Vs 2 Yeo v,  Yavs* Yuer v,/ M
Fyrdez=13752.85 [kG] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le

Cig= 0.30
i béton
1019.7 [kG
Nepd = ) [ ] Effort de compression
Fira =
Cta*Nckd
Frra= 30592 [kG] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Furdwey = 1.4%L*byy*foi/gc

Fyrdwey =19034.70 [kG] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
Fyrdwez = 1.4*l*by, *fu/gc

Fyrdwe, =10469.09 [kG] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

Virdy = np*min(Fy vb rdy> F2.vb.rd> Fv.Rd,sms Fv.Rd.cps Fv.Rdcy) T Fvrdwey T Fird
Viray =21426.94 [kG] Résistance de 1'assemblage au cisaillement

CEB
[9.3.4.(a)]
[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.(¢)]
CEB
[9.3.4.()]
CEB
[9.3.4.(2)]
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]
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Vikdy/ Viragy < 1,0 0.05<1.00 vérifié (0.05)
Virdz = np*min(F vbrd.z F2.v0.Rd> Fv.rdsms Fv,Raeps Fv.Rde,z) T Fyvrdwez T Frra

Viraz=12861.33 [kG] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Vigdz/ Virdz< 1,0 0.08 < 1.00 vérifié (0.08)

Vikdy/ Virdy T Vikdz/ Vira,< 1,0 0.13<1.00 vérifié (0.13)

SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE

Sh= 39.24 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
th= 39.24 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
tyr = 2.89 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjgqy [4.5.3.(7)]
t = 6.65 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vigq, [4.5.3.(7)]
bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
1

s~/ (0.9*fy/gm2)) < 1.0 (4.1) 0.15<1.00 vérifié © 5)

O(s:> + 2412 * <

O(s” +3.0 (tyr” + 1)) / (|/(bw*gm2)) < 1.0\ 0 9 verifie (023

4.1) )

O(s\> + 24122 * <

(Ci(sl) 3.0 (tar” + )/ (f/(bw*gm2)) < 1.0 ) o 1 5 veérifie (0-02

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant M; gq,y

besr = 1(7) [H]lm Largeur efficace de la semelle de trongon T [6'2'5'(?

L= 31 [mm Longueur efficace de la semelle de troncon [6.2.5.(3)
6 ] enT ]

Kisy =

E*O(bet*ler)/(1.275*E)

kizy = 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]

legr = 180 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2[6.2.6.5]

m= 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]

Kisy = 0.425%g*t,’/(m”)

kisy = 13 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]

Ly = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]

kigy = 1.6%Ap/Ly,

kigy = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]

loy = 0.93 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]

Siiniy =2286210.96 [kG*m] Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]

Sirigy =4344132.55 [kG*m] Rigidité de 'assemblage rigide [5.2.2.5]

Siini,y < Sjrigy SEMI-RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
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Moment fléchissant M; gq,,

kizz = Ec*O(Ac)/(1.275*E)

kisz= 21 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

lesr= 210 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2
m= 45 [mm] Pince boulon-bord de renforcement

kis, = 0.425*lgr*t,>/(m’)

kis,= 15 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

Ly = 235 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage
k16,z = 16*Ab/Lb
kis,= 2 [mm] Coef. de rigidit¢ du boulon d'ancrage en traction

lo, = 1.55 Elancement du poteau

Siiniz = 624793.29 [kG*m]Rigidité en rotation initiale
Sirig.z =1569563.51 [kG*m]Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z < Sj,rig,z SEMI-RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

FONDATION A L'ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.62

[Tableau 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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ANNEXE 1

Paramétre

Pression dynamique de référence
Hauteur de référence

Catégorie de terrain et facteurs de site
Intensité de turbulence Iv

Coefficient de topographie
Coefficient de rugosité

CoefTicient d"exposition

Pression dynamique de pointe

Pression exercée par le vent (par exemple sur
les  revétements, bardages, fixations o
¢léments de construction)
CoefTicient de pression intéricur
Coefficient de pression extérieur
Coefficient de pression net
Coefficient de force
Pression aérodynamique extéricure
Pression aérodynamique intéricure

Forces excrcées par le vent (cffets globaux par
exemple)

Coefficient dynamique

Force exercée par le vent (4 partir des
coefficients de force)

Force cxercée par le vent (4 partir des
coeflicients de pression).

Tableau 2.1 : Etapes de calcul des actions dues au vent
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ANNEXE?2

Zone Ve (m/s)
[ 25
11 27
LI 29
1V 31

Tableau Al : Valeurs de la vitesse de référence du vent

qréf
Zone (N/m?)
[ 375
[ 435

11] 500
[V 575

Tableau 2.2 : Valeurs de la pression dynamique de référence

Catégories de terrain Kr y i &
- m) | (m)
2o 0 - 0.156 0.003 I 0.38
Mer ou zone citiere exposee aux vents de mer
I
Lacs ou zone plate et horizontale 2 végétation 0.170 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
11
Zone a végétation passe telie que | I}erhc. Avec ou non 0.190 0.05 2 0.52
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.
I
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d'au plus 20 fois 0,215 03 3 0,61
leur hauteur (par exemple des villages. des zones
suburbaines, des foréts permanentes).
v
Zones dont au moins 15% de la surface ¢st occupée par 0.234 | 10 0.67
des batiments de hauteur movennc supérieure & 15 m,

Tableau 2.4 : Définition des catégories de ierrain
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ANNEXES3

Catégories de terrain
I 1l Il

Tableau 2.3 : Valeurs du coefficient d'exposition Ce(z) pour Ci(z) = 1
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ANNEXE4

Angle de Zones pour vent de direction 0 = 0°
e F G H I )
a Cow  JCui JGuw [Cus JCuw JCui [Cuw [Cuu [Couw [Cou
. 45° 0.6 0.6 08 0.7 3T
.30 a0 20 |08 [as 0% 06 08 |14
YT 25 28 L4y "ilas [as [aa 05 07 |12
.50 3y las a2 |8 |as |z e .
.6 A6
07 28 42 |28 |48 Jua 02
5 06
00 +0.0 00 A6
I$e £0.9 20 |08 |[as 0.3 0.4 90 [-18
~02 +02 +02 +00 00 00
05 |48 o5 |- 02 04 05
m‘ - — — ——
0.7 0.7 04 0.0 0,0
& 0.0 0,0 0.0 02 0.3
+07 0.7 +0.6 00 00
60° 0,7 ‘0.7 0,7 0.2 03
75° 0.8 ‘0.8 +0.8 0.2 0,3
Angle de Zones pour vent de direction 8 = 90°
e F G H 1
a Coulo il lies: ek e e e
A45° 14 20 42 20 1.0 43 09 12
-30° 1.8 2.1 1.2 2.0 ) K 09 1.2
18 19 2.5 42 2.0 0.8 .2 08 .2
5 A8 25 42 20 07 a2 06 4.2
5 16 22 13 20 07 42 06
150 1. 2.0 1.3 20 0,6 a2 0,8
30° 1. 1.8 14 20 08 1.2 0.8
150 R 1.8 14 20 09 42 0.8
o0 a0 1.8 1.2 2.0 08 1.0 2.5
750 1. 1.8 1.2 20 0.8 10 0,

Tableau 5.4 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants

—
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ANNEXES

_Buckling curve
Buckling | S 235
Cross section Limits about S 275
axis | §355 | S460
S 420
o tr< 40 mm Z g : ::
n
o .
,g = | A0mm <ty < 100 i_z : :
9
2
3 y-y b a
= ~ 1< 100 mm A ¢ 2
x —
Vi
= te> 100 mm Z K Z g :
3, t< 40 mm Xy b b
2 g Z2-2 c c
§ § y - y 'y ¥
- ¥y < C
1> 40 mm i d d
r4 z
22 hot fimished any a o
88
23
cold formed any c ¢
2z X
[ Y ) generally (except as
g T 1 below) my | b | b
B2 h| ¥ - i o —y
= g
s % P i tw thick welds: a > 0,5t
= [ ' ] bite< 30 any c ¢
k Zb h/t, <30
;=) § % RN
5% - - N
12 = fg—- any c ¢
iy . i A
3 N
Z
=
ug B - any b b
g
-)

Courbe de flambement en fonction des diverses sections des profilés.
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ANNEXE 6

Reduction factor

06

08 1.0

Non-dimensional slendemess A

1.2

14 16

20 22

24 26 28 30

Coefficient réducteur y en fonction de I’élancement réduit || (équivalent a la fig.

8.10.)
[ )
a b c d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 0.9859 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0.9701 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9513 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.9276 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8961 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0.8533 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
0.9 0.7961 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.7253 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.6482 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.2 0.5732 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
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1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

0.5053

0.4461

0.3953

0.3520

0.3150

0.2833

0.2559

0.2323

0.2117

0.1937

0.1779

0.1639

0.1515

0.1404

0.1305

0.1216

0.1136

0.1063

0.4703

0.4179

0.3724

0.3332

0.2994

0.2702

0.2449

0.2229

0.2036

0.1867

0.1717

0.1585

0.1 467

0.1362

0.1267

0.1182

0.1105

0.1036

0.4269

0.3817

0.3422

0.3079

0.2781

0.2521

0.2294

0.2095

0.1920

0.1765

0.1628

0.1506

0.1397

0.1299

0.1211

0.1132

0.1060

0.0994

0.3888
0.3492
0.3145
0.2842
0.2577
0.2345
0.2141
0.1962
0.1803
0.1662
0.1537
0.1425
0.1315

0.1234
0.1153
0.1079
0.1012

0.0951

0.3385

0.3055

0.2766

0.2512

0.2289

0.2093

0.1920

0.1766

0.1630

0.1508

0.1399

0.1302

0.1214

0.1134

0.1062

0.0997

0.0937

0.0882




ANNEXE 7 :

- b - - 0 .
. L) "
= i Sy
e T T " il i i
. IEr = I R S|
T 11 "‘l WPE PN HE  HL  HD WP UPE  UPN U UE
o T
._-:'—J‘ d'h
% =z b3
Rayon Rayon
o : : de : de :
Type de |[Masse [Dimensions Aire  |[nertie Moc‘iules de siration Inertie Moc‘iules de siration A.lre‘ de
profilé flexion flexion cisaillement
G h (mm) b (mm) tw tf (mm) r (mm) S (cm2)ly Wely [Wply iy (cm) [Iz Welz (Wplz |iz(cm) Ayz  |Azy
(kg/ml) (mm) (cm4) |(cm3) |(cm3) (cm4) |(cm3) |(cm3) (cm2) |(cm2)
[IPESO |6 80 46 3,8 5,2 S 7,64 80,14 20,03 23,22 3,24 8,48 3,690 5,82 1,05 3,58 14,784
[PE 100 8,1 100 |55 4,1 5,7 7 10,3 171 34,2 39,41 4,07 15,92 5,79 19,15 1,24 5,08 16,27
[PE 120 [10,4 120 |64 4.4 6,3 7 13,2 B17,8 52,96 160,73 4.9 27,67 8,65 13,58 1,45 6,31 [8,064
IPE 140 [12,9 140 (73 4,7 6,9 7 16,4 5412 (77,32 88,34 5,74  ©44,92 (12,31 [19,25 [1,65 [7,64 10,074
[PE 160 [15,8 [|160  [82 5 7,4 0 20,1 869,3 [108,7 [123,9 16,58 68,31 (16,66 26,1 1,84 9,66 12,136
[PE 180 |18,8 [180 91 5,3 8 0 23,9 1317 |146,3 1664 (7,42 100,9 P2,16 34,6 2,05 [11,25 |14,56
[PE200 224 200 100 5,6 8,5 12 28,5 1943 |194,3 220,6 8,26 142,4 28,47 44,61 2,24 |14 17
[PE 220 26,2 [220 110 5,9 9,2 12 334 2772 252 285,4 9,11 204,9 37,25 58,11 2,48 (15,88 [20,24
{ 107 }




IPE 240 30,7 240 120 6,2 0.8 15 39,12 3892 324,3 [366,6 9,97 283,6 @727 (73,92 2,69 19,14 23,52
IPE 270 36,1 [270 135 6,6 10,2 |15 45,94 5790 @428,9 484 11,23 419,9 62,2 96,95 3,02 22,14 27,54
IPE 300 42,2 300 150 (7,1 10,7 |15 53,81 8356 [557,1 628,4 |12,46 |603,8 80,5 125,2 3,35 25,68 32,1
IPE 330 49,1 330 160 (7,5 11,5 |18 62,61 [11770 [713,1 [804,3 |13,71 [788,1 98,52 |153,7 [3,55 (30,81 [36,8
IPE 360 [57,1 360 170 3 12,7 |18 72,73 116270 903,6  [1019 14,95 (1043 |122,8 |191,1 3,79 (35,14 43,18
IPE 400 [66,3 1400 180 8,6 13,5 21 84,46 23130 (1156 1307 16,55 (1318 |146.4 [229 3,95 42,69 48,6
IPE 450 [77,6 1450 190 94 14,6 21 08,82 33740 {1500 1702 18,48 [1676 |176,4 [276,4 @4,12 50,85 (55,48
IPE 500 90,7 500 200 10,2 |16 21 115,5 ©48200 (1928 2194 20,43 2142 2142 3359 4,31 59,87 |64
IPE 550 |106 550 2210 11,1 17,2 4 134,4 67120 2441 2787 22,35 2668 254,1 400,5 4,45 (72,34 [72,24
IPE 600 [122 600 220 12 19 24 156 92080 3069 3512 24,3 3387 [307,9 @485,6 4,66 83,78 83,6
108 ]




Type de |[Masse [Dimensions Aire  |Inertie [Modules de Rayon [Inertie Modules de Rayon |Aire de
profilé flexion de flexion de cisaillement
giration giration

G h (mm) b (mm) [tw tf (mm)r (mm) S (cm2)ly Wely Wply [iy(cm) [z Welz (Wplz |iz(cm) Ayz  |Azy

(kg/ml) (mm) (cm4) |((cm3) |(cm3) (cm4) |(cm3) ((cm3) (cm2) ((cm2)
HEA 100 16,7 96 100 5 3 12 21,24 349,2 (72,76 83,01 4,06 133,8 26,76 41,14 2,51 (7,56 |16
HEA 120 |19.9 114 120 5 3 12 25,34 1606,2 [106,3 [119,5 14,89 230,9 38,48 [58,85 3,02 8,46 |19,2
HEA 140 24,7 133 140 5,5 8,5 12 31,42 1033|1554 [173,5 5,73 389,3 [55,62 84,85 3,52 |10,12 23,8
HEA 160 30,4 |152 160 6 0 15 38,77 1673 220,1 245,1 6,57 615,6 (76,95 |117,6 3,98 [13,21 28,8
HEA 180 [35,5 |171 180 6 0,5 15 45,25 2510 [293,6 (3249 (745 9246 (102,7 |156,5 @4,52 14,47 34,2
HEA 200 42,3 190 200 6,5 10 16 53,83 3692 388,6 429,5 8,28 1336 |133,6 [203,8 ©4,98 |18,08 140
HEA 220 [50,5 210 P20 |7 11 18 64,34 5410 [515,2 |568,5 9,17 1955 |177,7 [270,6 5,51 20,67 {484
HEA 240 60,3 [230 240 7,5 12 21 76,84 7763 |675,1 [744,6 10,05 2769 [230,7 [351,7 |6 25,18 57,6
HEA 260 68,2 [250 260 7,5 12,5 P4 86,82 [10450 [836,4 919,8 [10,97 3668 [282,1 1430,2 6,5 28,76 |65
HEA 280 (76,4 [270 [280 8 13 24 97,26 (13670 (1013 1112 11,86 4763 [340,2 [S518,1 |7 31,74 (72,8
HEA 300 (88,3 2290 300 [8,5 14 27 112,5 18260 [1260  [1383 12,74 6310 @420,6 641,2 (7,49 (37,28 [84
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HEA 320 97,6 310 (300 9 15,5 |27 124,4 22930 (1479 1628 13,58 6985 |465,7 [709,7 (1,49 41,13 93

HEA 340 |105 330 300 9,5 16,5 27 133,5 [27690 (1678 1850 |14,4 7436 495,77 [755,9 (1,46 44,95 99

HEA 360 (112 350 (300 10 17,5 27 142,8 33090 1891 2088 |15,22 [7887 |525,8 [802,3 7,43 148,96 |105
HEA 400 [125 390 300 11 19 27 159 45070 2311 2562 |16,84 [8564 |570,9 {8729 (7,34 57,33 |114
HEA 450 {140 440 (300 11,5 21 27 178 63720 2896 3216 (18,92 9465 (631 965,5 (7,29 165,78 126
HEA 500 |155 490 300 12 23 27 197,5 86970 [3550 (3949 20,98 [10370 ©691,1 (1059 (7,24 (74,772 138
HEA 550 |166 540 300 12,5 24 27 211,8 1119004146 4622 (22,99 10820 (721,3 (1107 (7,15 83,72 |144
HEA 600 (178 590 300 13 25 27 226,5 (1412004787 5350 24,97 11270 (7514 (1156 (7,05 93,21 |150
HEA 650 {190 640 (300 13,5 26 27 241,6 |1752005474 6136 [26,93 |11720 [781,6 |1205 16,97 |103,2 |156
HEA 700 204 690 (300 14,5 27 27 260,5 (2153006241 7032 28,75 12180 [811,9 1257 16,84 |117 162
HEA 800 224 (790 (300 15 28 30 285,8 (3034007682 8699 32,58 12640 (842,6 |1312 6,65 [138,8 |168
HEA 900 [252 890 (300 16 30 30 320,5 422100 9485 10810 (36,29 |13550 [903,2 |1414 16,5 163,3 |180
HEA 1000272 990 300 16,5 J1 30 346,8 [553800(11190 (12820 (39,96 (14000 [933,6 1470 16,35 |184,6 |186
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Type de |[Masse [Dimensions Aire  |Inertie Modules de Rayon |[[nertie [Modules de Rayon |Aire de
profilé flexion de flexion de cisaillement
giration giration

G h (mm) b (mm) tw tf (mm) r (mm) S (cm2)|ly Wely (Wply fiy(cm) [z Welz |[Wplz fiz(cm) |Ayz  |Azy

(kg/ml) (mm) (cm4) |(cm3) ((cm3) (cm4) |(cm3) |(cm3) (cm2) |(cm2)
UPN 80 8,65 80 45 6 8 8 11 106 26,5 31,8 3,1 194 16,36 12,1 1,33 5,1 7,2
UPN 100 (10,6 80 45 6 8 8 13,5 206 41,2 49 3,91 29,3 [8,46  [16,2 1,47 6,46 [1,2
UPN 120 (13,4 (120 |55 7 9 9 17 364 60,7 72,6 14,62 43,2 (11,1 21,2 1,59 18,8 9,9
UPN 140 (16 140 60 7 10 10 20,4 1605 86,4 103 5,45 62,7 |14,8 28,3 1,75 10,41 |12
UPN 160 (18,8 (160 |65 7,5 10,5 10,5 24 925 116 138 6,21 85,3 |18,3 352 1,89 12,6  [13,65
UPN 180 22 180 (70 8 11 11 28 1350 150 179 16,95 114 224 429 2,02 |1509 [154
UPN 200 25,3 (180  [75 8,5 1,5 11,5 32,2 (1910 [191 228 (1,7 148 27 51,8 2,14 (17,71 |17,25
UPN 220 29,4 220 {80 0 12,5 [12,5 37,4 2690 2245 292 8,48 197  B3,6 64,1 2,3 20,62 20
UPN 240 (33,2 P40 [85 9,5 13 13 42,3 3600 300 358 9,22 248 39,6 (75,7 2,42 23,71 P22,1
UPN 260 (37,9 260 90 10 14 14 48,3 4820 371 442 9,99 317 47,7 P16 2,56 27,12 25,2
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UPN 280 41,8 280 05 10 15 15 53,3 16280 448 532 10,9 399 57,2 109 2,74 29,28 28,5
UPN 300 46,2 300 100 10 16 16 58,8 8030 535 632 11,7 495 67,8 130 2,9 31,77 32
UPN 320 59,5 320 100 14 17,5 |17,5 75,8 10870 679 826 12,1 597 80,6 152 2,81  @7,11 35
UPN 350 60,6 350 100 14 16 16 77,3 12840 (734 018 12,9 570 75 143 2,72 50,84 32
UPN 380 63,1 380 102 13,5 |16 16 80,4 |15760 {829 1014 (14 615 78,7 148 2,77 53,23 32,64
UPN 400 (71,8 @400 110 14 18 18 91,5 20350 |1020 1240 (14,9 846 102 190 3,04 58,55 39,6
UAP 80 8,38 80 45 5 3 3 10,67 |107,1 [26,78 (31,87 3,17 21,33 (7,38 13,64 1,41 W51 [7,2
UAP 100 10,5 {100 50 5,5 8,5 8,5 13,38 [209,5 #41,9 49,59 3,96 32,83 9,95 18,47 1,57 6,07 8,5
UAP 130 13,7 |130 55 6 9,5 9,5 17,5  459,6 [70,7 83,51 5,12 51,34 13,78 25,55 1,71 8,52 |10,45
UAP 150 |17,9 |150 65 7 10,25 10,25 22,84 [796,1 [106,1 |125,3 5,9 93,25 [20,97 38,78 [2,02 11,28 |13,325
UAP 175 21,2 |175 70 7,5 10,75 {10,75 27,06 (1270 (145,1 |171,5 6,85 126,4 25,92 47,47 (2,16 13,97 |15,05
UAP 200 25,1 200 75 8 11,5 |1L5 31,98 [1946 |194,6 230,1 [7,8 169,7 (32,13 58,29 [2,3 16,97 17,25
UAP 220 28,5 220 80 8 12,5 12,5 36,27 2710 [246,4 289,9 §8,64 222,3 (39,68 [72,56 [2,48 |18,83 [20
UAP 250 (34,4 250 85 9 13,5 13,5 43,8 4136 330,9 [391,8 19,72 295,4 48,87 87,65 [2,6 23,89 22,95
UAP 300 @46 300 100 9,5 16 16 58,56 8170 [544,7 1639,3 11,81 [562,1 (79,88 |145,8 3,1 30,64 32
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