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Résumé

Notre projet de fin d’études consiste en une étude comparative d’un hangar métallique
non réalise encore entre les calculs manuels, le logiciel Mathcad Prime et Cypecad. Le hangar
est situe dans la wilaya de Blida, commune de Blida, dans une zone sismique Il1. Il est destiné
a étre utilisé comme une salle de sport et se compose de 6 portiques, assurant la stabilité grace
a des contreventements sur la toiture et le bardage. Notre étude était divisée en plusieurs étapes :
nous avons commence par I’élaboration des charges climatiques selon le reglement algérien
RNV99. Ensuite, nous avons procedé au dimensionnement des éléments secondaires et porteurs
constituant le hangar selon I’Eurocode 3. Par la suite, nous avons réalisé I’étude d’assemblage
sismique conformément au RPA99/03, ainsi que des fondations selon le BAEL91. Ces études
ont été réalisées simultanément avec les calculs effectués a I’aide de Mathcad Prime. Ensuite,
nous avons utilisé le logiciel Cypecad pour compléter notre étude. Enfin, nous avons conclu
notre travail par une conclusion qui présente les résultats de la comparaison.

Mots clés : charpente métallique — contreventement — neige — dimensionnement — hangar —
vent.

Abstract

Our end-of-study project represents a comparative study of a metal hangar not yet
realized using manual calculations, Mathcad Prime software, and Cypecad. The hangar is
located in the Blida province, Blida municipality, in seismic zone Ill. It is intended for use as a
sports hall and consists of 6 frames, ensuring stability through the roof and cladding by cross
bracing.

Our study was divided into several stages: we began by assessing the climatic loads according
to the Algerian regulation RNV99, followed by the dimensioning of the secondary and
supporting elements of the hangar according to Eurocode 03. Then, we conducted the seismic
assembly study according to RPA99/03 and the foundation study according to BAEL91. These
studies were carried out simultaneously with the calculations using Mathcad Prime.
Furthermore, we conducted the analysis using Cypecad software. Finally, we concluded our
work with a summary that includes the results of the comparison.

Keywords: metal frame — bracing — snow — dimensioning — hangar — wind.
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Introduction générale
La charpente métallique est apparue a la fin du 18¢ siécle, les premiéres charpentes
métalliques étaient utilisées pour des batiments industriels tels que des usines, des entrep0ts et
des gares. Aujourd’hui, elle est couramment utilisée dans la construction de batiments
industriels commerciaux et résidentiels grace a ses avantages de sa capacité a supporter des
charges élevées sur de grandes portées, pour leur résistance aux intemperies, leur durabilité et
leur faible entretien, Faciles a poser, plus 1égére et aussi pour sa facilité, rapidité d’exécution,

cependant, on mentionne ses inconvénients tels que la corrosion et le mal résistance au feu.

Pour terminer notre cours et pour obtenir notre dipldbme de master en génie civil
spécialité structure a I’Université de Kasdi Merbah Ouargla, nous nous dirigeons vers une étude

d’un hangar a usage de salle de sport en charpente métallique a la wilaya de Blida commune

Blida.

L’objectif ultime de ce mémoire est d’offrir une compréhension approfondie de la
conception et de la construction de hangars métalliques, ainsi que des considérations
importantes a prendre en compte pour garantir leur securité, leur efficacité et leur durabilité et
on examinera les différentes étapes impliquées dans la construction d’un hangar métallique, y

compris la conception, la fabrication et I’installation.



CHAPITRE 1:

PRESENTATIONS DE
L’OUVRAGE.



Chapitre I: Présentation de I’ouvrage.

I.1. Présentation du projet :
Notre projet est orienté a I’étude des éléments constructifs d’un batiment industriel en
charpente métallique destinée a 1’usage comme une salle de sport, il est implanté¢ dans la

commune Blida wilaya de Blida.
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I.2. Données géométriques :

Le hangar est d’une surface S=585.09 m? , caractérisé par ces dimensions :

e Longueur totale : 30.3 m.
e Largeur totale : 20.9 m.
e Hauteur totale : 10.25 m.

e Hauteur des poteaux : 7.95 m.
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e Hauteur de la toiture : 2.3 m.

e Angla d’inclinaison de la toiture a=12.41°.

1.3. Ossature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 6 portiques métalliques qui assurent la stabilité transversale
de notre ossature, et la stabilité longitudinale est assuré par les palées des stabilités.

I.4. La toiture :
Notre toiture est en charpente métallique & deux versants identiques et elle est constituée de
bacs de couverture reposant sur des pannes en IPE160, et sa fonction est d’assurer la répartition

des charges (une fonction porteuse), ainsi qu’un rdle protecteur.

L.5. Facade :

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixes aux lisses de

bardages.

I.6. Bardage :

Il est composé de panneaux sandwichs fixes sur des lisses reliées entre elles avec des liens

et fixé sur la structure principale, des potelets de renforcement prévus aux droits des ouvertures.

1.7 Contreventement :
Les efforts horizontaux qui représentent et le séisme effectuant la stabilité de la structure
donc pour I’assurée, on utilise des paliers de stabilité prévus sur les deux extrémistes du hangar

ainsi qu’une poutre au vent horizontal de toiture installe a méme niveau des traverses

1.8. Réglements techniques :

Les documents techniques réglementaires utilisés dans cette étude sont :

e CCMO97 :Reglesde calcul des constructions en acier.

e EUROCODE 03 : calcul des structures en acier.

e RPA99 : Régles parasismiques algériennes, version 2003.

e RNV99 :Régles définissant les effets de la neige et du vent, version 2013.

e DTR BC2.2: document technique réglementaire charges permanentes et charges
d’exploitation.

e BAEL 91 :Bétonarmé aux états limites.
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1.9. Logiciels utilises :

On a utilisé le logiciel Autocad 2013 pour I’¢laboration des différents plans et figures,
logiciel Mathcad qui nous permet de résoudre et analyser les calculs techniques et logiciel de
Cypecad de calcul des structures, spécialement dédié a I’analyse de la résistance et de la stabilité

des structures.

1.10. Les matériaux utilisent :

Acier :
Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone utilisé dans

les domaines de la construction métallique et de la construction mécanique.
L’acier utilisé est de nuance Fe360, dont ces caractéristiques sont :

e Larésistance a la traction : f, = 360 MPa.

e La limite élastique : fy, = 235 MPa.

e Lemodule de Young: E = 210000 MPa.

e Le module d’élasticité transversale : G = 84000 MPa.
e Le coefficient de poisson : 9 = 0.3.

e Lamasse volumique : p = 7850 kg/m3.

Béton :
C’est un matériau constitué par le mélange de ciments avec granulats (sable et pierraille) et
de I’eau, on utilise ce matériau a cause de sa résistance a la compression mieux qu’a I’effort de

traction. Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3,
e Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.

Ses caractéristiques son :

La résistance a la compression a 28 jours : f,.,g = 25 MPa

La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de compression par la relation

ft2s = 0,6 + 0,06 fi25
ft28 - 21 MPa

Le poids volumique : p = 2500 kg/m3
Le module d’élasticite . E = 14000 MPa
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L11. Les assemblages
Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces

entre elles
Les principaux modes d’assemblages sont :

I-11-1. Assemblage boulonné :
Le boulonnage et le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait

de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur le site

Pour les assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons HR comprennent une

tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance.

I-11-2. Assemblage soudé :
Le soudage est une opération qui consiste a joindre deux parties d’'un méme matériau avec
un cordon de la soudure constituée d’un métal d’apport, ce dernier sert de liant entre les deux

piéces a assembler.
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Chapitre 11: étude climatique.

II- Introduction

L étude climatique se fait pour sujet essentiel dont les déterminations des surcharges, dés
lors le dimensionnement des éléments de la structure. Dans la nature, il y a deux types de
charges climatiques qui représentent dans la neige et le vent qu’il considere comme une charge

dynamique. On applique le réglement neige et vent < R.N.V 99/2013 ** dans notre étude.

I1.1 Dimensionnement du I’ouvrage :
e Longueur totale : 30.4 m.
e Largeur totale : 20.9 m.
e Hauteur totale : 10.25 m.
e Hauteur des poteaux : 7.95 m.
e Hauteur de la toiture : 2.3 m.

e Toiture a multi versant avec un angle d’inclinaison a : 12.41°.

I1.2 Les données relatives au site :
e Lieu de réalisation : Blida (Blida).

e Altitude géographique 1560 m

o Zonedeneige B ... [R.N.V.2013].
o Zonedeventl ... [R.N.V.2013 ‘annexel’].
o Siteplat: Cr=1 .o [R.N.V.2013].
e Catégoriedeterrain Il .............ooooiiiiiiiiiiiee, [R.N.V.2013].

I1.3 Etude de neige :

11-3-1. Objet et domaine d’application :

Le calcul de la surcharge climatique de la neige est en fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu qui doit étre inférieur a 2000 métre (Selon RNVA 2013
partie I, Article 2.2) , 1l se fait conformément a la réglementation « Reglement Neige et Vent »
RNV99-version 2013.

11-3-2. la charge de neige :

La charge caractéristique de la neige par unité de surface est donnée par la formule suivante :
S = u 'Sk

S : Charge caractéristique de la neige par unité de surface.
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M : Coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture appelé coefficient

de forme.
S : Charge de neige sur le sol.

11.3.2.1. La charge de la neige sur le sol Sy, :

Ona:ZoneB:S, = 2.08 X+ 10
100
H=1560 m = S, = 0.724 KN /m?*

11.3.2.2. Coefficient de forme de la toiture :

La structure est de toitures a deux versants symétriques ou :
Notre cas : o =12.41°
0° < 12.41° < 30°
Donc : u = 0.8 (Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2).
Valeur de charge de la neige S

s = 0.58 KN/m?

I1.4 Etude de vent :

L effet du vent est plutdt prépondérant sur la stabilité de la structure, de sorte que I’étude

est tres importante pour évaluer toutes les valeurs dans n’importe quelle direction possible.

Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation « Réglement neige et Vent »
RNV99-version 2013.

11.4.1 Détermination des différents parametres et coefficients de calcul :
11.4.1.1 Effet de la région :
Notre hangar est situé a Blida, et selon le RNV2013 la wilaya de Blida est classée en zone

I, et la pression dynamique de référence est donnée comme suit :
Qrep =37T5SN/M? Lo (Tableau 2.2, chapitre Il RNVA2013).

11.4.1.2 Catégorie du terrain :
Notre structure est implantée au zone a végétation et selon le reglement RNV2013, le
terrain est de catégorie Il : Selon (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013) on a :
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Tableau I1.1 : Parametres de la catégorie de terrain

Catégorie de terrain Ky Zy(m) Zmin(m) &

II 0,19 0,05 2.00 0.52

K : facteur de terrain.

Z, : Parametre de rugosité.
Z nin - hauteur minimale.
& : Coefficient dynamique.

11.4.2 La pression due au vent :

D’aprés le réglement, les pressions g; (La pression due au vent qui s’exerce sur un €lément

de surface j) sont calculées par la formule suivante :

qj = Cq X W(ZJ.) (D’apres RNV v2013 Chap. 2, Formule 2.6)

e (; : le coefficient dynamique de la construction
e W: (en N/m?) est la pression nette (appelée aussi pression) exercée sur 1’élément de

surface j, calculée a la hauteur Z; relative a I’élément de surface j.

11.4.2.1 Coefficient dynamique Cy :

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que du matériau de la structure.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur inférieure a 15.00 m
(10.25m), on prend : C; = 1 (8 3.2, chapitre2 RNV 2013).

Ona: (C4;<1,2Donc: laconstruction est peu sensible aux excitations dynamiques.
11.4.2.2 Détermination du W ;, :
Wz, = dayn (Ze) X (Cpe — Cpi) N/m? (D’aprés RNVA 2013 Chap. 2, Formule 2.6)
J
® 44y - st lapression dynamique du vent calculée a la hauteur z; relative a I’élément de surface
J.
e Cp, : est le coefficient de pression extérieure.

e C,,; : est le coefficient de pression intérieure.

10
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11.4.2.2.1 Détermination de la pression dynamique qgqyn, :
La pression dynamique qqy,(Z.) qui s’exerce sur un €lément de surface j est donnée par :

(Chapitre 2 RNVA 2013, Formule 2.1)
Qdyn(Ze) = qref X Ce(Z,) N/m?

*  Grep =375 N/m?
e (, : coefficient d’exposition au vent

e Zj: hauteur de référence.

11.4.2.2.1.1 Hauteur de référence z, :
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Figure 11.1 : Hauteur de référence Z, et le profil correspondant de la pression dynamique.

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Z, est déterminée comme Indiqué par
la figure 2.1 du RNV V2013.

- Lahauteur de toiture : h = 10.25 m, et largeur b =20.9 m
h<b Donc Z,=h=10.25m

- Lahauteur des parois h = 7.95 m et largeur b = 20.9 m
h<b Donc Z,=h=795m
11.4.2.2.1.2 Coefficient de d’exposition C, :

On a un site plat C; = 1 et un terrain de catégorie |1

11
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Alors les valeurs des coefficients d’expositions C, sont déterminées par une interpolation
linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour Z=5m et Z=10m et Z=10 et Z=15 tirées du
(tableau 2.3, chapitre2, RNVA2013).

f&) = f(xo)
T x—x,

X

f) = fxo) + (x = Xo)

Pour les parois verticales : f(x) = 1.929 + % (7.95—-5) = 2.179

2.616—2.352

Pour la toiture : f(x) = 2.352 + =——_—=

(10.25 — 10) = 2.365

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

Niveau Z(m) C.(2)
Parois verticales 7.95 2.179
Toiture 10.25 2.365

Donc on trouve la pression dynamique qqyr,

Tableau I1.3 : Les valeurs de pression dynamique de pointe qgyn, .

Niveau Qref (N/mz) Ce (Z) qdyn (N/mz)
Parois verticales 375 2.179 817.13
Toiture 375 2.365 886.88
—
E — 7.95m
s [z.,

Figure 11.2 : La répartition de la pression dynamique de pointe sur la hauteur Z,

11.4.2.3 Coefficient de pression extérieure C,, :
Cpe S’obtient a partir des formules suivantes :

12
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- 2
- Cpe= Cpe1— S < 1m

- Cpe = Cper* (Cpero — Cper) logS — 1m? < S < 10m?
- Cpe= Cper— S = 10m?

S : est la surface chargée de la paroi considérée en m?2.
(Selon RNV v2013 chapb, article 5.1.1).

11.4.2.3.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1)
11.4.2.3.1.1 Calcul de Cp, pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 du RNVA 2013 on divise les parois comme suit

Pour le sens V1 :

d = 30.4m
b=209m = e=min[b, 2h]=min[20.9;20.5]=20.5m — e=20.5m
h=10.25m

On d>e:»§=4.1m=>e—4.1=16.4m=>d—e=9.9m
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Figure 11.3 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1

Tableau 11.4 : Les surfaces des zones chargees et Les valeurs de C,,, qui correspondent a

chaque zone des parois verticales sens V;

ZONE A B C D E

Lasurface | 4.1x7.95 | 16.4x7.95= | 9.9 x7.95=78.71 | 20.9x7.95+2.3x10.45 | 190.2
(m?) =32.6 130.4 =190.2

Cpo= Cpeto 1 -0.8 -0.5 0.8 0.3
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Chapitre 11: étude climatique.

Nous avons tous les surfaces § > 10 m? donc C,e= Cpe1o
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Figure 11.4 : Les valeurs de C,, qui correspondent a chaque zone des parois verticales sens

V.

11.4.2.3.1.2 Calcul de Cp, pour la toiture :

La direction du vent est définie par I’angle 6, et dans notre cas :

e Levent est perpendiculaire au pignon (sens V1) et paralléle aux génératrices donc ; 6 =
90° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

e La toiture est a deux versants avec une pente de 22% ce qui nous donne un angle de
a=12.41° (comme la figure 5.4 du RNV v2013).

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sont représentées sur
la figure suivante :
d =30.4m

b=209m = ¢ =min [b, 2h] =min [20.9, 20.5]=20.5m — e¢=20.5m
h=10.25m

e e e
-=5125m; —=2.05m;-=10.25m
4 10 2
35 =205m 82 m
B ———————
E = 5.125 m I -
5325 m I = &= -
b= 209 m
5325 m I =
==5125m I —_
) Z=1025m 23310 -
d=304m

Figure 11.5 : La repartition des zones de pression sur la toiture, sens V1.
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Chapitre 11: étude climatique.

Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau 11.5 : Les surfaces des zones chargées pour la toiture sens V1.

Surface (m?) 5.125x 5.325x% 10.45 x 10.45 X
2.05 =10.51 2.05 =10.92 8.2=85.69 20.15=210.57

On remarque que :

e Les surfaces des zones de pression F et G de la toiture sont entre 1m? et 10m?

Donc : Cpe= Cpeq + (Cpero — Cpe1) log S pour chaque zone.

e Les surfaces des zones de pression H et | sont égale a 10 m? (S > 10 m?).

Donc : Cpe= Cpe1o PoUr chague zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions C,, sont déterminees par une interpolation lingaire

entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15° tirées du tableau (tableau 5.4,
chapitre2, RNVA2013).

fG) = fxo) +

f(x) = f(xo)
X,

X

(X — x0) wv -

.o .. La formule d’interpolation

Tableau 11.6 : Les valeurs de C,, qui correspondent a chague zone de toiture, le sens V1

ZONE F G H |
Cpe -1.38 -1.3 -0.63 -0.53
I
«_—-053 " _—-053
E C.—-063
E | < <3 I =
1.28 C=-1.2 C.—-1.38

Figure 11.6 : La répartition C,. qui correspond a chaque zone de toiture, cas de vent dans le
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Chapitre 11: étude climatique.

11.4.2.3.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2)

11.4.2.3.2.1 Calcul de Cp, pour les parois verticales :

D’apres la figure 5.1 de RNV v2013, on divise les parois comme suit :

Pour le sens V2 :

d=20.90m
b=30.40m
h=10.25m

e=min [b; 2h]=min [30.40 ; 20.5]=20.5m — ¢=20.5m.

o — 2009 m —_—
D E
Fay B C

41 m 5.4 m .4 m

304 m

Figure 11.7 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2

Tableau 11.7 : Les surfaces des zones chargees et Les valeurs de C,, qui correspondent a

chaque zone pour les parois verticales cas de vent dans le sens V2.

ZONE A B C D E
SURFACE 7.95 X 7.95 X 7.95 X 30.4 X 241.68
(m?) 41=326 |16.4=130.38| 0.4 =3.18 | 7.95=241.68
Cpe -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

On a pour les zones A,B,D,et E :

Cpe: CpelO

Et pour C: Cpe= Cpe.l + (Cpelo - Cpe.l) X 10g10(S)

11.4.2.3.2.2 Calcul de C,, pour la toiture :

La direction du vent est définie par I’angle 8, et dans notre cas :
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Chapitre 11: étude climatique.

Le vent est perpendiculaire au long-pan le (sens VV2) et perpendiculaire Aussi aux génératrices

donc :
e 6=0° (Selon RNVA 2013 Chapb5, article 5.1.5.1).
(Figure 5.4 de RNVA2013).

Pour 6=0°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H, | et J qui sont représentées

sur la figure suivante :

d=20.90m
b=3040m ¢ = min [b, 2h] = min [30.40, 20.5] =20.5m — e=20.5m.
h=10.25m £=5125m;: ==2.05m

4 10

s 2 AN 11—

-

ef4=5.125 m F
L 4
-
=
vz =
— 20.15m G H J 1 5
v
-
e/4=5.126m F
v

- -

2.05m 8.4 m 2.05m 2.4m

Figure 11.8 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture sens V2.

Calcul des surfaces et des coefficients €, qui correspondent a chaque zone :

Tableau 11.8 : Les surfaces des zones de pression sont supérieures a 10 m? (S > 10 m?).

ZONE F G H J I
Surface (m?) 10.5 40.31 254.52 62.32 254.52
Cpe -1.11 -0.9 -0.37 -0.69 -0.45

Donc : Cpe= Cpe1o POUT chaque zone.

Les valeurs des coefficients d’expositions C,, sont déterminees par une interpolation lingaire

entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15° tirées du tableau (tableau 5.4,
chapitre2, RNVA2013).
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Chapitre 11: étude climatique.

11.4.2.4. Coefficient de pression intérieure cy; :
Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure c,; est détermine

a partir de la figure 5.14 du RNVA 2013. Avec : (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur

et u, I’indice de perméabilité donné par :

Y. des surfaces des ouvertures ot Cp,

Hp = =
P Y des surfaces de toutes les ouvertures
Cpi
0 P B Y
0.35 pression intérieure
03 1
02 ! k‘\
T a {hid <025 |
g P } |
¢ i R
i NS
0.0 ™
- =
1
01 N \\
02 | / \\ \
= : { / It -\
hid > 1,00
03 [ l )
Ny
i N
L i ~N
1
0.5
: deépression interieure ;
06 g3 ' 'Hp
03 04 05 06 07 0.8 09 1,0

Figure 11.9 : coefficient de pression intérieure c,,; des batiments sans face dominante.
Les ouvertures dans notre hangar :

Tableau 11.9 : les ouvertures dans le hangar.

Pignon Pignon Long-pan Long-pan
principale postérieure latéral gauche | latéral droite
Portail (1.4x2.5) m? 1 0 0 1
Ouverture (0.7x1.2) m? 6 6 2 2
Ouverture (2.2x1.2) m? 2 2 6 6

11.4.2.4.1. Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V1) :

02X (14x25)+10x (0.7 x1.2) + 14 x (2.2 x 1.2) B

= = 0.84
2X(14x25)+16%x(0.7x1.2)+16 x (2.2x1.2)

Hp
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Chapitre 11: étude climatique.

i , h_1025
erapport —= — —=0.

0.25 < 2= 1 : Donc on utilise I’interpolation lin€aire pour déterminer les valeurs de Cp;,

d’apres la figure 5.14 de RNV v2013 C,; est compris entre (-0.5) et (-0.3)

—0.38 + 0.24

(1-0.25) = —0.38

11.4.2.4.2 Cas de vent perpendiculaire au long pan (sens V2) :
21.02 + 13.82 + 10.32

Mo = 178272102+ 1382+ 1032 072
h 10.25
Le rapport E = m = 0.49
h ) _ -0.23+0.1 _
025<-<1 :(yestentre-023et-0.1:C; = =01+ ————(1-0.25) = -0.2

11.4.2.4.3 Calcul de la pression aérodynamique :

D’aprés le réglement RNVA2013 Chap. 2, formule2.6, les pressions q; sont calculées par la

formule suivante :q; = qayn X (Cpe = Cpi) «ovvvnernneiiniiiiiie N/m2

11.4.2.4.3.1 Vent perpendiculaire au pignon sens (V) :
a. Parois verticales :

Tableau 11.10 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, sens V1.

Zone qayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi q; (N/m?)
A 817.13 -1 -0,38 -0.62 -506.62
B 817.13 -0,8 -0,38 -0.42 -343.19
C 817.13 -0,5 -0,38 -0.12 -98.06
D 817.13 +0,8 -0,38 1.18 964.21
E 817.13 -0,3 -0,38 0.08 35.37

b. La toiture : Tableau I1.11 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens
V1.

Zone qayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi q; (N/m?)
F 886.88 -1,38 -0,38 -1 -886.88
G 886.88 -1,3 -0,38 -0.92 -815.93
H 886.88 -0,63 -0,38 -0.25 -221.72
I 886.88 -0,53 -0,38 -0.15 -133.03
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Chapitre 11: étude climatique.

11.4.2.4.3.2 Vent perpendiculaire au long-pan sens (V) :
a. Parois verticales :

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, sens V2.

Zone qayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi q; (N/m?)
A 817.13 -1 —-0.2 -0.8 -653.7
B 817.13 -0,8 —-0.2 -0,6 -490.28
C 817.13 -0,5 —-0.2 -0,3 -245.14
D 817.13 +0,8 —-0.2 +1 817.13
E 817.13 -0,3 —-0.2 -0,1 -81.71
b.la toiture :

Tableau 11.13 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens V2.

Zone qayn (N/m?) Cpe Cpi Cpe — Cpi q; (N/m?)
F 886.88 -1,11 —-0.2 -0.79 -798.19
G 886.88 -0,9 -0.2 -0,58 -620.82
H 886.88 -0.37 —-0.2 -0,05 -44.34
J 886.88 -0.69 —-0.2 -0.37 -328.15
I 886.88 -0.45 —-0.2 -0,13 -115.29

IT .5 Action d’ensemble
La somme des forces vectoriellesFy, ., F,, ;, Ff peut étre utilisée pour déterminer la force

résultanteF,, exercée par le vent sur une construction ou un élément de construction, eton a:

o Forcesextérieures: F,, = Cq4 X YW, X Ayef
o Forcesintérieures: F,; = X W; X Ay

o Forces de frottement : Fp,. = Cpr X qp(2e) X Agr

11.5.1 Cas de vent perpendiculaire au pignon (V1)
11.5.1.1 Détermination de la force exterieure F,, :

Avec:C; =1 We = qp(ze) X Cpe
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Chapitre 11: étude climatique.

11.5.1.1.1. Calcul de la pression extérieure W, :

Tableau 11.14 : Les résultats de calcul de la pression extérieure W, .

ZONE q,(ze) N/m? Cpe W, KN/m?
D 817.13 +0.8 0.654
E 817.13 0.3 -0.245
F 886.88 -1.38 -1.224
G 886.88 13 -1.153
H 886.88 -0.63 -0.559
| 886.88 -0.53 -0.47

11.5.1.1.2. Détermination de la force extérieurefF ,, . :

Tableau 11.15 : Les résultats de calcul de la force intérieure F,, ;.

Elément | ZONE | W,, (KN/m?) A,er(m?) Composantes Composantes
horizontales de Verticales de
Fy o (KN) Fy o (KN)
Parois.V D 0.654 187.06 122.34 0
Parois.V E -0.245 187.06 -45.83 0
Toiture F -1.224 10.51 0 -12.9
Toiture G -1.153 10.92 0 -12.59
Toiture H -0.559 85.69 0 -47.9
Toiture I -0.47 209.52 0 -98.47
Fye KN 76.51 -171.86

11.5.1.2. Détermination de la force intérieure F,,; :

11.5.1.2.1. Calcul de la pression intérieure Wi :

Wi = qp@iy X Cpi

Tableau 11.16 : Les résultats de calcul de la pression intérieure W; .

Zone Ap(zi) Cpi Wi(N/m2)
D 817.13 -0,38 -310.51
E 817.13 -0,38 -310.51
F 886.88 -0,38 -337.01
G 886.88 -0,38 -337.01
H 886.88 -0,38 -337.01
I 886.88 -0,38 -337.01
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Chapitre 11: étude climatique.

11.5.1.2.2. Calcul de force intérieure F, ;

Tableau 11.17 : : les résultats de calcul de la force intérieure F,, ; .

Elément | Zone | Cd | Wy(KN/,z2) Arer(m?) Composantes Composantes
horizontales de verticales de
F,; (KN) F,; (KN)
Parois.V D 1 -0.31 187.06 -57.99 0
Parois.V E 1 -0.31 187.06 -57.99 0
Toiture F 1 -0.34 10.51 0 -3.57
Toiture G 1 -0.34 10.92 0 -3.71
Toiture H 1 -0.34 85.69 0 -29.13
Toiture I 1 -0.34 209.52 0 -711.24
-115.98 -107.65

11.5.1.3. Détermination de la force de frottement F,. :

Si (L’aire totale des surfaces paralléles au vent [N/m2] < 4 x [D’aire totale des surfaces
perpendiculaires au vent) alors les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre
négligés. (Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article2.6.3).

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

Calcul des surfaces paralleles au vent : La surface des deux parois verticales (long pan) :
Sparoi = [(7.95 X 30.4) x 2] = 483.36 m?

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

10.45

= ————X304X%X2= 11m?
Stoie = 07741 <Y 638.11m
Total des surfaces paralléles au vent :

S = Sparoi + Stoir = 483.36 + 638.11 = 1121.47 m?

* Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et sous le vent) :

La surface des deux pignons :

20.9

S (7.95 x 20.9) + (2.3 X T)] X 2 = 380.38 m?

pignons = [
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Chapitre 11: étude climatique.

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013)
1121.47 m? < 380.38 X 4 =1521.52m? .................... Condition vérifiée v/

Donc on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au pignon.

11.5.1.3. 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
direction du vent V1 et les résultantes horizontales et verticales qui s’exercent sur la

construction sont données dans le tableau ci -dessous :

Tableau 11.18 : La force E,, résultante, cas V1.

Action horizontale KN Action verticale KN

Eye 76.51 0

Fye 0 -171.86

F,i -115.98 0

F,i 0 -107.65

Fp, 0 0
Résultante Fy, y -39.47 0
Résultante Fy, 0 -279.51

: R
| | '
e | a2 |
ol | P :
&
Mg.(\“ ‘)Mr

Figure 11.10 : stabilité longitudinale.

11.5.1.3.1. Calcul du moment de renversement :

M, = (FW,H X g) + ((Fuy % g):(39.47 X %25) + (279.51 X 3‘;—3) = 4436.86 KN.m

11.5.1.3.2. Calcul du moment stabilisant

W= 0,5 kN/m? , poids approximatif par m? de la surface en plan du batiment

W =0,5x%20.9 x 30.3 = 316.64 kN
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Chapitre 11: étude climatique.

d
M; =w XE:MS

30.3

= 316.64 X - = 4797.1 kN.m

Donc : M = 4436.86 kN.m < Mg = 4797.1 kN.m ..... Lastabilité longitudinale est vérifiée

11.5.2. Cas de vent perpendiculaire au long pan (V2)

11.5.2.1. Détermination de la force extérieure F,, . :

11.5.2.1.1. Calcul de la pression extérieure W, :

Tableau I1.19 : Les résultats de calcul de la pression extérieure W, .

ZONE 4p(z.) N/m? Cpe W,, KN/m?
D 817.13 +0.8 0.654
E 817.13 -0.3 -0.245
F 886..88 -1.11 -0.98
G 886.88 -0.9 -0.798
H 886.88 -0.38 -0.337
I 886.88 -0.45 -0.399
J 886.88 -0.69 -0.612
11.5.2.1.2. Calcul de la force extérieureF,, . :
Tableau 11.20 : Les résultats de calcul de la force intérieure F,, ; .

Elément | ZONE | W,, KN/m?| Ay m? Composantes | C; | Composantes
horizontales Verticales de
de Fyy o KN Fy. KN

Parois. V D 0.654 272.08 177.94 1 0

Parois. V E -0.245 272.08 -66.66 1 0

Toiture F -0.98 10.5 0 1 -10.29

Toiture G -0.798 41.31 0 1 -32.97

Toiture H -0.337 255.36 0 1 -94.48

Toiture I -0.399 255.36 0 1 -101.89

Toiture J -0.612 62.32 0 1 -38.14

Fy;: KN 111.28 -277.77
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Chapitre 11: étude climatique.

11.5.2.2. Détermination de la force intérieure F,, ;

11.5.2.2.1. Calcul de la pression intérieure Wi :

Zone Ap(zi) Cpi Wi(N/mz)
D 817.13 -0,2 -163.426
E 817.13 -0,2 -163.426
F 886.88 -0,2 -177.376
G 886.88 -0,2 -177.376
H 886.88 -0,2 -177.376
I 886.88 -0,2 -177.376
J 886.88 -0.2 -177.376

Tableau 11.21 : Les résultats de calcul de la pression extérieure W; .

11.5.2.2.2. Calcul de force intérieure F, ; :

Elément | Zon | Cd | Wi(N/,2) | Are £(m?) Composantes Composantes
e horizontales de verticales de
Fy,i (KN) Fy,i (KN)
Parois. V D 1 -163.426 272.08 -44.46 0
Parois. V E 1 -163.426 272.08 -44.46 0
Toiture F 1 -177.376 10.5 0 -1.86
Toiture G 1 -177.376 41.31 0 -7.33
Toiture H 1 -177.376 255.36 0 -45.29
Toiture | 1 -177.376 255.36 0 -45.29
Toiture ] 1 -177.376 62.32 0 -11.05
-88.92 -110.82

Tableau 11.22 : Les résultats de calcul de la force intérieure F,,,;.
11.5.2.3. Détermination de la force de frottement F,. :
Dans ce cas la direction du vent est perpendiculaire au long-pan :

Spignons = [(7.95 x 20.90) + (2.30 x 22| x 2=380.38 m?

La toiture qui est faiblement inclinée par rapport a la direction du vent

Calcul des surfaces paralleles au vent La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la

10.25
co0s12.41°

x 30.40 x 2=638.11 m?

directiondu vent: S, =
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Chapitre 11: étude climatique.

* Calcul des surfaces des deux parois verticales (long-pan) :
Sparoiverticas = (7.95 X 30.40) X 2 = 483.36 m*
Total des surfaces paralléles au vent :
S = 638.11 + 483.36 = 1121.47 m? Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :
§$=112147m? <1521.52m? .................... Condition vérifiée v/
Donc on doit négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long pan.

11.5.2.3. Calcul de la stabilité d’ensemble -
Tableau 11.23 : La force F,, résultante, cas V2.

Action horizontale KN Action verticale KN

E,e 111.28 0

Fye 0 -277.77

F,; -88.82 0

F,i 0 -110.82

Fp, 0 0
Résultante Fyy, g 22.46 0
Résultante Fy, -388.59

0
1 R:
di2
' ) C
I M
d o . d

Figure 11.11 : stabilité transversale.

11.5.2.3.1. Calcul du moment de renversement :

h b
M= (Fuw x )+ (o % 3)

5 20.90
) + (—388.59 X > >

M, = —3945.658 KN/m

=
I

(22.46 X
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Chapitre 11: étude climatique.

11.5.2.3.2. Calcul du moment stabilisant :

d 20.9
Mg =w X 7= 316.64 X — = 3319.756 KN.m

M, = 3319.756 KN.m > My = —3945.658 KN.m .... La stabilité transversale est vérifiée

Conclusion :

L’étude climatique est essentielle dans I’étude du hangar car elle permet de concevoir des
structures adaptées aux conditions environnementales, de minimiser I’impact sur

I’environnement et d’assurer une utilisation optimale des ressources
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CHAPITRE 111 :
ETUDE DES ELEMENTS
SECONDAIRES.



Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

INTRODUCTION

Nous procéderons au calcul des éléments de résistance qui représentent dans les pannes,

les potelets, les lisses de bardage, qui seront soumis aux différents chargements. Ce calcul nous

fournira les profils pouvant assurer la résistance et la stabilité de la structure. D’achever nos

calculs, Les formules de vérification utilisées sont tirées de I’Eurocode3

ITII.1. LES PANNES :

Les pannes sont soumises a la flexion déviée sous 1’effet du poids propre de la couverture,

des actions climatiques et la surcharge d’entretien. Ils sont disposés parall¢les a la ligne du

faitage dans le plan de pente, et ils sont posées inclinées et réalisées soit en profileen I en U ou

en H.

Figure I11.1 : Disposition de la panne sur la toiture

I11.1.1 DIMENSIONNEMENT DES PANNES :

* Espacement entre chaque panne e =1.19 m
On a la longueur de versant de la toiture :

b
o _ 1045 _ 400 197 892 8 95y =0 = 1.19m,
cosa cos(12.41) 1.2

L=
9

 Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=6m.

* La pente de chaque versant est o = 12.41°

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ................ 12kg/m?
* Poids propre d’accessoires de pOS€  .......ciiiiiiiiiiiiiiiia 5 kg/m
o Isolant thermique ............co.viuiiniinii e 5kg/m?

» Les pannes sont en acier S235 , fy =235 N/mm? (la limite d’élasticité de 1’acier)

« E=21000 daN/ mm? (le module d*élasticité longitudinal de I’acier)
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111.1.1.1. Détermination de la section de la panne :

111.1.1.2. Evaluation des charges et surcharges :

- Les charges permanentes (G) : (sauf Pyrofite )
G = (Pcouverture tPaccessoires) X€ = (12 + 5+ 5) x 1.19 = 26.18 daN/ml
- Surcharges d’entretien (E) :

La charge uniformément repartie qg due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les

deux fleches des charges uniformément reparties et celles des charges ponctuelles.

P 100 kg o 100 kg P
- - ¥ v N - y
M p.L/3

Figure II1.2 : Schéma statique des surcharges d’entretien sur les pannes.

_ 8P 8x100
"3l 3x6

Q = 44.44 daN /ml

- Lescharges variables :

Surcharges du vent (V) : La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent Dans la zone F.

V =—88.69 daN/ m? (la charge la plus défavorable).

V =—88.69 x 1.19 = —105.54 ‘%N

Surcharges de la neige (N) : La surcharge de neige

est en fonction de site d’implantation de la construction 12ar

(Région, altitude) et de la forme de toiture.

Figure II1.3 : Surcharge climatique du vent
Par la projection horizontale suivant long panon a:
N =58 xcos (12.41) =56.64 daN/m?

N =56.64 x 1.19=67.4 daN/ml
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111.1.1.3. Combinaison des charges (ELS) :

On prend les combinaisons les plus défavorables :
g, = G+ Q=70.62 daN/ml

g, = G+ V=-79.36 daN/ml

qs = G+ N =93.58 daN/ml

On prend P; = 93.58 daN/ml

Par projection :

daN
PZ = P, X cos(12.41) = 91.39E

P) = P, x sin(12.41) = 20.11 daN/ml

111.1.1.4. Pré dimensionnement des pannes :
Dans notre cas on a Une poutre posée sur 2 appuis simples et une charge uniformément répartie

donc la condition de fléche est :

-~ . 5 PZ14 1
Sens (z,2’) : f, < faqm — 384EL, =550
L 1000PZ13 L > 1000 x 91.39 x 1072 x 60003  10-* = 244.79 cm?
— > = :
y="7384g V= 384 x 2.1 x 105 o
5 PY1* < L

) : < -
Sens (Yay ) : fy = ladm 384El, — 200

1000P)13 - 1000 x 20.11 x 1072 x 60003

[ >——s o x 10~* = 53.67cm*
2 = T 384K z = 384 x 2.1 x 10° cm

Donc le profile qui correspond est un IPE 160 dont les caractéristiques sont :

Tableau III.1 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 160.

(kg/m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (m?) | (cm*) | (cm*) | (cm®) | (cm®)
158 | 160 82 5 74 | 201 | 869.3 | 68.28 | 1239 | 26.1

- Les charges permanentes (G) : (avec Pprofite)

G = (Pcouverture *Paccessoires) X€ +Pprofite = (12 + 5+ 5) X 1.19 + 15.8 = 41.98 daN/ml
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111.1.1.5. Les combinaisons de charge les plus défavorables :
ALELU :

1. Actions vers le bas | :
On prend P, = 1.35G + 1.5N = 157.77 daN/ml
Par projection :

daN
PZ =P, X cos(12.41) = 154'08ﬁ

PY = P, x sin(12.41) = 33.91 daN/ml
2. Actions vers le haut 1 :
P? = Gcos(12.41) — 1,5V = 41.98cos (12.41) —1,5x105.54 = — 117.31 daN/ml
PY = Gsin (12.41) = 38.45sin (12.41) = 9.02 daN/ml
A LELS :
Onprend P, = G + N = 109.38 daN/ml

Par projection :

daN
P? = P, X cos(12.41) = 106.82 —
ml
P = P, x sin(12.41) = 23.51 daN /ml

111-1-2 LES VERIFICATIONS

111.1.2.1. Vérification a la résistance en section :

Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

e A laflexion déviée :

Meay\® (Mg, \
< Sd'y) + ( Sd’z) <1l;aveca=2etf=1
Mp1y Mpl.z

_Pfx1?  154.08 x 6°

Msd'y =3 3 = 693.36 daN.ml
Wy X fy 123.9 x 103 x 235
My y = Y = 11 = 2646.9 X 10*N.mm = 2646.9 daN. ml
Mo "

32



Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

_ Py xI? 3391x6°

Mgq, = 8 = 8 = 152.6 daN. ml
Wy, X, 261 x 103 x 235 \
My, = = = 557.6 X 10*N.mm = 557.6 daN. ml
pl 11
YMO .
2 1
(@) + (“ﬂ) —034<1 Condition vérifiée
2646.9 557.6

e A I’effort tranchant :

_ Prxl Ay, X f

Veqz=———<Vy, =———
sd,z 2 plz \/§XYM0

154.08 X 6 97X 10! x 235
2 - \Bx11

462.24 < 11964.3 daN........ Condition vérifiée

Vsd,y < Vpl,y

0.625 X P3><1< Ayy X £

2 ~V3x YM,
0.625x 3391 x 6 - 12.8 x 10 x 235
2 - W3x11
63.58 < 15787.91daN.................. Condition vérifiée

e Vérification au déversement (moment fléchissant) :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

Msd,y + Msd,z <1
Mdev Mpl,z
2 2
Myqy = === = 52817 daN.ml ; Mgq, = ——— = 10.15 daN. ml

La classe de profile : Classe de I’ame : ti = % =2544 <72

%%

b2 _ 822

Classe de la semelle : Yol 5.54 < 10

tf

La section IPE 160 est de classe 1.
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

w Xf,
Mgev = Xp1 X Bw X Mpy s Mpry = %
0
Bw = 1 section de classe 1
1 600
! 1.8
Ayt = : —o75 = 75 = 16342
/ I | (800
. 1(1i 0.5 1118
c,%° 1+55 E 113205 | 1+ 55 {
t 0.7
Avec : C;=1.132
A =939 =939 235—939 235—939
LT IRTEE ST T T 0 235
— ALt 163.42
A —(—)\/ =( ) 1=174
LT M Bw 93.9 Vi

Uy

XLt = .
. b7 + ((I)LT2 - EZ)O i

¢pr = 0.5 (1 +opr(Ar — 0.2) + m2> ; avec ot = 0.21 pour les profils laminés

dyr = 0.5(1 + 0.21(1.74 — 0.2) + 1.742) = 2.18

= yor = 0.286
123.9 x 103 x 235
Mgey = 0.286 X 1 X 1 x 107 = 757.03 daN. m

528.17 10.15

+—=071<1............... Condition vérifiée
757.03  557.59
111.1.2.2. Vérification a la fleche :
N 5 PZ14 1 5 x106.82X1072x6000% 6000
Sens (z,2°) : f, < figm = S < — <
384Ely — 200 384%2.1X105x869.3x10% — 200
9.87<30mm............... Condition vérifiée
5 PY1* < L

Sens (y,y’) : fy < fagm= T

21.89<30mm.........c........ Condition vérifiée
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

I11-1-3 Les pannes calculées au logiciel de Mathcad Prime :

Verification des pannes :

e:=1.19 m Sy=235 ad
‘.r.l"lfi'l-:3
n
Q:=444.14 — V:i=—1055.4
e

les combinaisons des charges:
ELS :

Q,:=G+Q=T706.2 "—f
5

kg

Poi=max (. Qs . (Q3) =935.8 —
8

par projection :

32

Q=G +V=—T793.6

£:=210000 —¥ Gogeis | 1-ewn
T
N:=6T4 E m:=12.41 "
T
—kf Q,:=G+N=9358 L
5 5

k k.
P, :=P,-cos(a)=913.935 "3 P, :=P,-sin(a)=201.100 2
pre-dimensionnement des pannes:
1000-P. - 1* " 1000 - P, - 1* | 7
e =244.804 ecm e e =53.868 cm
384 - K 384 - K
e=1.19m f,=23.5 -k-'-i':_ T—21000 Gi=11.08 ¥9
i TILATL TIETTL e
Q:—44.44 %9 Vie—105.54 ¥9 no_gra k2 A:=20.1 cm?
TrL L Tre

b= 160 e b= B2 mean
Wy ==123.9. 10" man”

ii=1.84 cmm W58 o

ip—
les combinaisons des charges:
A TELU :

actions vers le bas:

£ s= 5 FrerTR

Wi s=26G.1 - 107 amern”

Po—1.35 G4 1.8 V—_1o1.637 F9
e
. k
Pit=1.35 G+ 1.5 N=157.773 —3
Frrs

par projection :

i
Pot=Py-cos(a) =154.087 ~ 9
TIrRE
i
Poy=Piy-sin (o) =33.906 =2
e

35

tp=7.4 e 1 +—=68.28 et

Ay =07 e’ Ay =
A VELS :
Py G4+ Q—86.42 ©9
e
Po—EV—. gase e
e
kg

Poa=G+N=109.38

P =P g-cos {ﬁ:l = 1M 824

Py = +sin [x)=23.506

i=12.41 “l:=6 m

I, = 8693 e’

128 e’

kg

kg



Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

actions vers le haut :

- kg
Pos=Gecos{a)+1.5.V=—117.311 —
Tre
Py =G e sin () =9.022 kg

e

warification a I'ELU:

N g o
13 A la flexion déviée : [’ ”“5'] Pl i |
Mo, M.
5 Wiy - Fy
Mgy o= Prz - =693.39 kg-m Mgy s — 20TV — (2.647 107 kg-m
B |
' w" .
M =P, L inenTs kg - Mg =P fv _ nnr.501 kg -7
B |
Mo Y nr
Al o= G A Condition vérifiée
A i, A,
23 a I"effort tranchant - Ve = Vi et Ve = Vipiy
P, -1 ALE
Vs i = — = — A6G2.26 kg VPL?=:LI‘!"={I.TQG- 10%) kg A62.26 < 11960
2 Va.11
0.625.P oI A
wﬁ:%:m.ﬁﬂ kg Vﬂy:Lfv: (1.570.10%) kg 101.719 < 15790
3.1
30 Veritfication au déversement (moment fléechissant) - 42
A BT = (_}
Moty Vate 3 M P —BOT800 Eg-m M =P -0 10149 kg-m
My, MMy ' - !
i
Bias—=1 cy:=1.132 arpyi= 0,21 B = e =163.1416

FpE A =
)..::!}3.{;!.\/—‘2‘:—‘::93.9 ;».=:[ L ].\jﬁw: 1.74 Ppr =05+ (1 + oy (A—0.2) + X*) =2.176
g s ]

N s= e — 0287
D+ {‘I"L'}'z i -’*-2:'

M gy =X g Buy» Mgy = 760077 kg-m

A (o e
o B P H ST Condition vérifiée
. L S H"fplz

Verfication a L"ELS -

1) vérification a la fleche - = = Sadm et Fy = Foimi
Fatm'=555=0.03 m
Fa= M =0.01 m 0,071 = 0053 Condition vérifiée
T 3R4-E-T,
fo= 5-Poy-l" _; 028 m 0.028 < 0.03 Condition verifiée
A84-E-1,
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111-2 LES LISSES DE BARDAGE

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles IPE, UPA ou de profiles minces pliés
qui ont pour fonction de supporter les couvertures des facades (bardage) et les charges
s’appliquant sur ces bardages, ils sont disposés horizontalement & entraxes constants, portant

sur les poteaux de portique ou potelets intermédiaires.

Espacement des lisses :

e h: hauteur de poteaux h=7.95m
e n:nombre des lisses n= g = 4 lisses
e e :espacement des lisses e = E =2.00m

111-2-1 Dimensionnement des lisses :
Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression de

vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

Les données :

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ........... 12 kg/m2

* Poids propre d’iSolants ..........cccceeveevieiieieeie e 5 kg/m2

* Poids propre d’accessoires de poSe........ooovvvveenneiineennnn. 5 kg/m2

* Poids propre de la lisse estimé .............c..cooeiiiiiiiin.n. a déterminer.

111.2.1.1. Pré dimensionnement des lisses :

La condition de fléche est :

Sens (2,7 : £ < faam™ Sos < 555
sz, z)- z = Jaam™ 3g4k1, = 200

1000PZ13  1000x192.84x10-2x60003
=], > =

Y T 384E 384x2.1x105 x107* = L, = 516.54 cm*

Donc le profile qui correspond est un UPN140 dont les caractéristiques sont : Tableau

II1.2 : Caractéristiques géométriques de I’UPN140.

G h b ty, t A I L | Woy | Wos
kg mm | mm | mm | mm | cm? | ¢mt | com* | cm3 | em3
m

UPN140 | 16.0 140 60 7.0 10 20.4 | 605 62.7 103 14.8
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

- Charges permanentes : (Perpendiculaire a I’ame)

PY = (Peouverture T Pisotants + Paccesoires ) T Plisse X € =(12+5+5) +16x 2 =54 daN/ml
- Surcharges climatiques du vent : (suivant le plan de I’ame)

V =964.21 N/ m? = 96.42 daN/ m?

P?=V Xe=9642 X2 =192.84daN/ml

Les lisses sont appuyées sur deux poteaux de portée L=6 m, elles sont soumises a la flexion bi

axiale.
L& O, sa o
, T o T e
F—t =
% S Sy ———
1 7|/ I

Plan v—v Plan z-z

Figure I11.4 : La répartition des charges sur les lisses de long pan.

111-2-2 Vérification a la résistance en section :

Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :

111.2.2.1. Vérification a la flexion :

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

a B
M M
notre cas : ( ysd ) + ( zsd ) <1
Mply,sd Mpiz,sd

La section est UPN donc o =2 et I’effort normal Ngg = 0 donc: =1

1.5x PFx1?  1.5x192.84 X 6

Myqy = - 5 = 1301.67 Kg. m
12 6°
135x P{ X5 135 x54 x5
Mg, = = = 5 = 82.01Kg.m
Wpiy X f, 103 x 103 x 235
My, = - = 2420.5 Kg. m
YMmo 1
Wiz X f;,  14.8 x 103 x 235
My, = — = 347.8 Kg.m
YMmo 1
2 1
[1301'67] [82'01] =052<1..... condition vérifiée
2420.5 347.8
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111.2.2.2 Vérification au cisaillement :

Vsdy < Vply Vsdz < Vplz

1 6
Veay = 0.625 X B X = = 0625 x 1.35 X 54 x 5 = 136.69 daN

_Pix1l 1.5 x192.84 %6

Vsaz = > > = 867.78 daN
v Ayy X fy 122 x 23.5 1953.75 daN
= = = . a
Py V3 X Ymo V3 x1
v Ay, X £y 10.41 x 10% x 23.5 14124 daN
p—vl p—vl — a
Pl V3 X Yuo V3x1

Vsay = 136.69 daN < V,;,, = 1953.75 daN ....... Condition vérifiee

Vsaz = 867.78 daN < Vj,, = 14124 daN ....... Condition vérifiée

Dans la condition de résistance a I’ELS, il faut faire les vérifications suivantes :
111.2.2.3. Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non
pondérées)

fy < fy f, <f,
4
5 x PY x I* 5><54><10‘2><6og0
y = = = 4.33 mm
384 X ExX I, 384x21x10°%x62.7x 104

1 6000
T _ 2 _ 2
=t =_—2_

200 - 200 _ p>mm

fy =433 mm < f, =15mm ......... condition vérifiée

5% PZxI* 5% 192.84 x 1072 x 6000*

- - = 25.61
»T384xExI, 384x2.1x10° X 605 x 10* i

. _ 1 _6000
2= %00 200 - MM

f,=256lmm < f, =30mm......... condition vérifiée



Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111.2.2.4. Vérification au déversement :
Il n’y a pas le risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est

soutenue latéralement sur toute sa longueur (cas de vent de pression).

CONCLUSION :
Le profilé UPN 140 est verifiee a la sécurité.

111-2-3 le calcul par logiciel Mathcad prime :

"':wl = o Vatwen (N aw 13 O cwsnn wet byl rwele vy vk
=) ey T i AR e can ) el £}
sl L Seee A0 O S I . BB s oot
B T S e
s TSR - o e
i) -
les lisses de bardage : h:=7.95 m n:=4 e:=2.00 m
: . k k
prédimmensionnement : P_:=192.84 9 1:=6.00 m £:=21000 g.
3 m n;mz
5P, 1" 1 . 5.200.P_.1° ;
——— < Py=—————=>516.536 em’
384.E.1', ~ 200 384-F
lisses UPN 140
5 . kg ¢ &
=16 h:=140 mm b:=60 mm t,=7.0 mm iy:= 10 mm
m
I,:=605 em’ I.:=62.7 em” lV;‘v:-.-. 103 em?® lV”,::; 14.8 cm’ A:=204 em’
k 2 2
P, =54 = Ay =12em” A, :=1041 em”
m
foape ! . kg "
vérifications de résistance : f,=23.5 : Yagoi= 1 =2 B:=1
3 f /
mm
ELU
a la flexion : 32
O 4 1“*""Pﬂ'[§)
A, = = = (1.302-10%) kg-mn M gi=—————*—=82.013 kg-m
W= 1, : : Wone -
M iyt ::L‘f-"= (z.421-10") kg-m N ptnt :="’7f”=:<47,x kg -1
s Fado
AT £ AT A
el ] + b ] —0.525 0.5925 =1 condition varifide
j.¥ P Mya
au cisaillement :
I 1. 5P el
Viay == 0.625 - 1.35- Py~ _ — 136.688 kg L P S — 867.78 kg
A Ay
V iy, .-=_”“7"r"= (1625 10" kg ‘rw'j,,h:=_37'r“r ={1.412-10") kg
W' 3 vam W3 =
Vi <V, et Vo= Vo, condibion venfiee
ELS
la fléche
e S f
i (2 1 2 S — ‘
————— = d..325 T —=15 rrern ————— = 25,613 rnrn = 30 Trevre
38450, Z00 38401, 200
A.325 mman < 15 et 25613 mun< 30 e condition veérifiee
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111-3 LES POTELETS
e Hauteur de potelet H =10,25m

e Lalongueurdelalisse L =5.225m
e Entre-axe £=5.225m

e Les potelets sont en acier S235

111-3-1 DIMENSIONNEMENT DES POTELETS

111.3.1.1. Action et sollicitations

Poidsdubardage ...........coooiiiiiiiii 12 Kg/m?.
Poids propre d’iSOLAnts ..........cccccevveveeieieesese e 5 kg/m2.
Poids propre d’accessoires de PoS€ .........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiinann, 5 kg/m2.
Poids des lisses UPNT40 .......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 16 Kg/m?.
Poids propre du potelet ...........ooooviiiiiii a déterminer.
Action du vent sur Ie pignon ............cceovviiiiiiiiiiiiniiiiiean, 96.42 Kg/m?.

111.3.1.2. Calcul les Surcharges climatiques V revenants au potelet le plus chargé (potelet du
milieu)
V=v Xe=9642x5.225 = 503.79 daN/ml

111.3.1.3. Détermination de la section de potelet :

e Sous la condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 503.79 daN/ml
f, < f,

5x 200XV xI3 ~5x200 x 503.79 x 1072 x 102503

L > _ x 10~ = 6727.76 cm*
Y= T 384xE 384 x 2.1 X 10° cm

Ce qui correspond a un profilé HEA240 (I, = 7763.2 cm*)

Tableau II1.3 : Caractéristiques géométriques de HEA 240.

h b P A I, I, Woy | W, vy

(mm) | (mm) | (kg/m) | (cm?®) | (em*) | (em®) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

lz A

230 240 60.3 76.8 | 7763.2 | 2768.9 | 744.6 | 351.7 | 59.7 | 25.2

41



Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111.3.1.4. Calcul de la charge permanent G :
Gpardage = Poardage X 1 X € = 22 X 10.25 X 5.225 = 1178.24 daN

Glisse = Plisse X Njjgge X € = 16 X 4 X 5.225 = 334.4 daN

Gpotelet = Pprofilé X lprofilé = 60.3 X 10.25 = 618.075 daN
G= Z Gbardage + Gisse + Gpotelet = 1178.24 + 334.4 + 618.075 = 2130.7 daN

111-3-2 vérification de la section a la résistance :

e Vérification de la fleche a L’ELS : f, < f,

¢ - 5xVxI*  5x503.79 x 107 x 10250* 2441 mm®
»~ 384xExI, 384x21x105x77632x10%
= _ 10250 oo,
z = 200 = . mm
f, = 4441 mm* < f, = 51.25 mm* .......... Condition vérifiée

e Incidence de I’effort tranchant

Qzsq = 1.5V = 1.5 X 503.79 = 755.685 daN/ml

_ QusaX L 755.685x 10.25

Vosa = z = 3872.89 daN

A, X 25.2 X 2350
v, v X Jy = = 31082.44 daN

PLERE T B xyue V3 X 11

Vsa = 3872.89 daN < 0.5V, pq = 15541.22daN.......... Condition vérifiée
L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut-étre négligée

e Incidence de I’effort normal
Ngg = 1.35G = 1.35 x 2130.7 = 2876.45 daN

AXf, 76.8x2350
Ymo 11

= 164072.73 daN

Ny ra =
0.25 Npl,Rd = 0.25%x 164072.73 = 41018.18 daN

Ay = (A-2b.t;) = 768 —2 x 24 x 1.2 = 19.2 cm?
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

AwXfy _ o 192%2350

0.5 . = 20509.09 daN
Y Mo 1.1
A, X
Nyg < min (0.25 Ny ra 0.5 — Iy )
Ymo
N, = 2876.45 daN < 0.5 AyW—Xfy = 20509.09 ......... condition vérifiée
Mo

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

Classe du profilé

Classe de I’ame fléchie : ti = ti = % =219<36¢ classel
Classe de la semelle comprimée : ti = btﬁ = % =10=10 classe 1
f f

Woiy X fy _ 744.6 X 235

= 15907.36 daN.m
YMo 1.1

Mc,Rd = Mpl,Rd =

_ Qusa X2 755.685 x 6°

M, ¢4 = 3 3 = 3400.59 daN.m
M, ¢4 = 3400.59 daN.m < My, rq = 15907.36 daN.m

II1-3-3 vérification de I’élément aux instabilités

Tableau I11.3 : Les données du flambement et déversement

I (cm) Elancement | Elancement | Courbe de Facteur de
A réduit A flambement | réduction y
Suivant y-y 1025 101.99 1.09 b:a=0.34 0.5352
Suivant z-z 200 33.33 0.35 c:a=049 0.4842
A At Air arr XLt
93.91 30.25 0.32 0.21 0.98

Air > 0.4 ily'apas rique de déversement

Ily < 0.9 U, < 0.9 Ky < 1 5 KZS 1.5 I"‘LTS 1.5 KLT <1

-5.78 1.13 0.06 0.99
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

111.3.3.1 Flexion compose avec risque de flambement

( Nsa ) + (nyMy,Sd) <1> ( 2876.45 )+ (1.13x3400.59) —027 <1 .

XminXNplRd Mply Rd 0.4842x164072.73 15907.36

111.3.3.2. Flexion compose avec risque de déversement

(L) 4 (M) <1> ( 2876.45 ) n (0.99><3400.59) — 029 <1

XzXNpLRd XLTXMply Rd 0.4842x164072.73 0.98x13416.36

Condition vérifiée

I11-3-4 le calcul par logiciel de Mathcad prime :

G C 28
x)

N
~ PRaaAe Cotsesaoe FoecssT: At canTama: Traces B =TV SecsTent Déramsge
* & 3 if T e, |aglll m
Supgerre Oziribass Prixparereior - Coestahe Lbeis  bxtcn B
R o
Toner e £ e P zasin

pteier

1) Pré-dimensionnement des potelets:

H=—10.25 m e:=5.225 m 1:=10.25 m V:=503.70 59 E:—21000 %9 =
m T
5.200-V -1 Lo 7
Ona Fit oites dore I, := SR ={6.7258.10%) cm
on choisis le profilé HEA240
h=230 man h:=210 mm ly:=7.5 mm (=12 mon  i,= 10.05 cm i.:= 600 cm

A=76.8 em® A, =252 em® W, :=T44.6 cmn® W, :=351.7 em® G =2130.7 kg
kg

W, :=675.1 e’ I :=7763.2 cm’ 1. :=2768.9 cm’ Fys=235 3 Tami=1.1
rarn
2) vérifications des potelets:
1.:=200 em 1,:= 1025 cm gy =0.21 Cy:=1.132 Gyuy:=1.3 Baygy=1.3
- ELS : la fléche Ba=1
5.V.1! 1
= ————=44.414 Tm 1 po = =51.25 mumn
T 384.E.1, . Fomtont= o D148
Sz <Fzadm condition vérifiée
- Incidence de l'effort tranchant
Q. -1 2
Qui=1.5 V=755.685 &9 et V.oas= Pena-t _ (3.873.10%) kg
m 7 2
A, -
Vsnai=— Su _ (3.108.10") kg et 0.5V pa=(1.551-10%) kg
3 - Yaro
Viea<0.5-Vona condition vérifiée
- Incidence de l'effort normal
N o= 1.35-C = (2.876-10%) k Nona=—Tv _ _(9.473-10%) &
N 3= 1.35.C' = (2.876-10%) kg Npina= =(9.473-.10") kg
(VERE v
- A~
A, =A—2:b-1,=19.2 cm® 0.5.-% Lo (2.051-10") kg
Tato
Nou<0.25 Nppa condition vérifiée
- flambement
par rapport a l'axe yy par rapport a l'axe zz
{ L.
A= 2 =101.99 Ai=-3=33.333
ly 1.:
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Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

45

05
A= [ E] =[93.913]
Iy

¢ A ~
Ny=—2.8,"%=]1.086] Ny=—Z.0,"=]0.355]
Al Al
courbe de flambement
b 0.958
b
0.958< 1.2 et t,< 100 mm
courbe b : a:=0.34 courbe ¢ : a:=0.19
Xyi=0.5352 X :=0.4842
done  Xpnini=0.4842
L
i s
Api=— : - =[30.683] Nppi=—2F = 0.327
L L 25 '\I
1|

+ 05 2
N T b
I

Q=05 [ 1+agpe (Njp—0.2) + Xy, | =[0.567]

1 ;
XI.’I“= 05 =3.811

e (e’ = Nig’) ‘

' W _Wfl . . g o ey
py:::)\ 2 <[3My - 4) . [M) = [—0.()04] -0.6<0.9 condition vérifiée
ely
iy '!\r.‘d e v op s
K=1-—" =[1.018] 1.018< 1.5 condition vérifiée
Xy*ASy
=015 X, Bygrp—0.15=[-0.081] —0.081<0.9 condition vérifiée
Kip=1- 22T 15 063]
Xs+ 'fy
W i)
Myypai=—"" by (1591109 kgem M= Qe _ (0 094.10) kgom
Mo 8
Mg <Mypg condition vérifiée
- risque de flambement:
[ Nf‘*—] + (EE‘..'M”“] —[0.698] 0.698<1 condition vérifide
Xomin * N ptia M yypa
- risque de déversement :
[ Neo [ K- My ]:[0.22?1 0.227<1 condition vérifiée
x=-1V, plid XerM, plyRd




Chapitre I11 : étude des éléments secondaires.

CONCLUSION :

L’¢lément HEA240 convient comme potelet.

CONCLUSION GENERALE:

Apres les études, on a choisi les élements suivants comme des éléments secondaires :
Les pannes : IPE160.

Les lisses de bardages : UPN 140.

Les potelets : HEA 240.

Ils sont vérifiés les conditions de résistance aux différentes sollicitations.
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Chapitre I'V : dimensionnement des élements structuraux

Introduction :

Les profilés laminés en | ou en H sont les plus fréquemment utilisés pour les poteaux du

portique, tandis que les traverses sont généralement constituées de profilés laminés en I.

Les portiques peuvent avoir une portée allant de 15 a 60 metres. Cependant, les portées

comprises entre 20 et 30 metres sont les plus économiques.

1 : Renfort de jarret.

2 : Renfort de faitage.

3 : Traverse. \

4 : Poteau

Figure 1V.1 : éléments constituent le portique.
IV.1. Caractéristiques du portique étudié :
Le portique de notre projet présente les dimensions suivantes :
- La hauteur des poteaux : h=7.95m
- La hauteur de faitage : H=10.25m
- La portée entre les poteaux : b =20.9 m
- La longueur des traverses : s=10.7m
- L’entraxe des portiques : L=6m

IV.2. Efforts sollicitant le portique :

IVV.2.1 Charges permanentes :

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) 12 kg/m?
Poids propre d’accessoires de pose 5 kg/m?
Poids propre d’isolant 5kg/m?
Poids propre de la panne (IPE 160) 15.8 kg/m?
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Chapitre 1V : dimensionnement des éléments structuraux

Poids total:

G = Peouverture + Paccesoires® Ppanne = 12 + 5 + 5 + 15.8 = 37.8 kg/m?
Entraxe des portiques est de : L = 6m

G =37.8 x 6 =226.8 kg/ml

1VV.2.2. Effet de neige :

Par projection horizontale
N =58 xcos (12.41) =56.64 daN/m?
N=56.64 x 6 = 339.84 daN /ml

1VV.2.3. Effet de vent :

Le cas le plus défavorable pour le vent est dans le sens V; ( perpendiculaire au pignon)

Les parois :

Tableau V.1 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales.

La zone Q;(N/m?) Q;(daN/m)
A -506.62 -303.97
B -343.19 -205.91
C -98.06 -58.84
D 964.21 578.53
E 35.37 21.22

La toiture :
Tableau IV.2 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture.

La zone Q;(N/m?) Q;(daN/m)
F -886.88 -532.13
G -815.93 -489.56
H -221.72 -133.03
I -133.03 -79.82
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Chapitre I'V : dimensionnement des élements structuraux

Le portique intermédiaire est le plus charge vis-a-vis de la charge u vent car la surface

tributaire de ce dernier est le double de celle du portique de rive. Pour simplifier les calculs on

transforme la charge du vent sur la toiture en une charge équivalente uniformément répartie.

jeod
_1!3‘03‘““
A%}

_E —
z

 N—
2 B
@ —
@
B ole—

g

133,03 o

7

my

-205.91 daN/ml

Figure 1V.2 : la répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité.

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on retiendra

directement la charge agissant sur la zone H comme charge eéquivalente sur les deux versants

de toiture.

La charge équivalente au vent (V) : V = —133.03 daN/ml

1VV.3 Les efforts internes :

Le calcul des efforts internes de notre portique, se fera avec la méthode des forces et

déplacements de la RDM. $=107m

Va

[=209m

Ve

Fighre IV.3 : Efforts internes

On assume que I; = I,.

_ raideur —rampant _h  7.95

= =—=——=0.74
raideur — bequille s 10.7

_f_23 .
=T 705

A=K +3+4+ 3¢+ ¢?=0.74+3+3(0.29) + 0.29% = 4.7
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Chapitre 1V : dimensionnement des éléments structuraux

IVV.3.1 Les charges verticales vers le bas ( charges permanentes et surcharge de neige ) :

g = 01ldaN/ml

SRR NRNNNNNRRRRNRNY!

— —
B \=— = »
A E
—
HA '\‘-,.%\\ o ’fE
> 'S
Va YV

Z=209m

Figure 1V.4 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le bas.

Le calcul est fait sous une charge unitaire : g=1 daN/ml

_8+5<p_8+5><0.29_05
4N 4x47

y=1-B8(1+¢)=1-05(1+0.29) = 0.295

Et on trouve les efforts internes suivants :

H H qr 0 1 x 209" 3.43 daN
= — = —_—=Uo X —= 5.
4 E=Pgn 8 % 7.95 @

gl 1x209
Vy=Vy=—=———""=1045daN

2 2

ql? 1 x 20.92
Mg =M, = —B? = —0.5T = —27.3daN.m
q x [ 1 x 20.92

M,=y 5= 0.36T =19.66 daN.m

1VV.3.2 Les charges verticales vers le haut (vent de soulévement) :

g = 0l dalN/ /mi

L e

N

I=209m

Figure IV.5 : Représentation des efforts internes, cas des charges verticales vers le haut.
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ql?
HA = _HE = E = 3.53daN
Va=Vp =2 =2222=1045 daN
ql? 1 % 20.92
MB = MD = ,B? = OST =27.3daN.m
q X [2 1 % 20.92
M. =—-y 3 = _0'36T = —19.66 daN.m

@ = 01 daN/mi

L =209m

Figure IV.6 : Vent horizontal (pression).

5K+12+6¢  5(0.74) + 12+ 6(0.29)

A= = 0.46
8A 8(4.7)
B=1-8=1-046=0.54
y= 61+ ¢)=0.59
Hg = 82 = 046 "= = 1.83 daN
H,=qh—Hg=1x7.95—1.83 = 6.12 daN
Vo= v, =32 798 e dan
AT TV ET O Toax209 %
qh? 1% 7.952
MB = 'BT = 0547 =17.06 dale
qh? 1 x 7.952
Mc =~y —- = ~0.59———"— = ~18.64 daN.ml
2 2
My = —§T- = 046 =" = ~14.54 daN.ml
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1V.3.4 Le vent horizontal ( dépressions ) :

B \/ - — =7 D .
o> f/ —
/ / g = 01 daN/mi
/ /
A ,‘/ E
Foy -
g H 4 Hg
Va Ve
I=208m

Figure IV.7 : Représentation des efforts internes, cas de vent horizontal (dépression).

1X7.95
2

Hy =62 = 0.46 = 1.83 daN

Hy =qh—Hg=1x7.95—1.83 = 6.12 daN

Vo —y = I 795 o e
AT TV E T T T T %200 %
My = 6% = 046 27> = 14.54 daN.ml
qh? 1 x 7.952
Mc =y = 0.59———— = 18.64 daN.ml
qh? 1 x 7.952
MD = —ﬂT = —054T =-17.06 dale

IV.4 Tableaux récapitulatifs :

e Les charges unitaires :

e Tableau IV.3 : Réactions d’appuis et moments sous une charge unitaire.

Les réactions d’appuis (daN) Les moments (daN.ml)
Actions | g(daN/ml) H, Hg A Vg Mg M, My
G 1 3.43 -3.43 10.45 10.45 -27.3 19.66 -27.3
N 1 3.43 -3.43 10.45 10.45 -27.3 19.66 -27.3
41 1 -1.83 -6.12 151 -1.51 14.54 18.64 -17.06
v, 1 -3.43 3.43 -10.45 | -10.45 27.3 -19.66 27.3
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e Les charges réelles :

Tableau V.4 : Réactions d’appuis et moments sous les charges actuelles.

Les réactions d’appuis (daN) Les moments (daN.ml)
Actions q(daN/ H, Hg A Vg Mg M. Mp
m)
G 226.8 | 777.9 | -777.9 | 2370.1 | 2370.1 | -6191.6 | 4458.9 | -6191.6
N 339.84 | 1165.7 | -1165.7 | 3551.3 | 3551.3 | -9277.6 | 6681.3 | -9277.6
V,(horizont | 205.91 | -376.8 | -1260.2 | 310.9 | -310.9 | 29939 | 3838.2 | -3512.8
ale)
V,(souleve | 133.03 | -456.3 | 456.3 | -1390.2 | -1390.2 | 3631.7 | -2615.4 | 3631.7
ment)
V=V, +V, -833.1 | -803.9 | -1079.3 | -1701.1 | 6625.6 | 1222.8 | 118.9

e Lescombinaisons ont I’ELU :

Tableau IV.5 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments.

Les réactions d’appuis (daN) Les moments (daN.ml)

Combinaisons H, Hg A Vg Mg M My,

1.35G+1.5N | 2798.7 | -2798.7 | 8526.6 | 8526.6 - 160415 | -22275.1
22275.1

1.35(G+V+N) | 1499.2 | -3709.1 | 6536.8 | 5697.4 - 16690.1 | -20722.9
11938.9

G+1.5V -471.8 - 751.2 -181.6 | 3746.8 6293.1 -6013.3

1983.75

IV.5 Calcul de ’imperfection géométrique globale (défaut d’aplomb):

Elles sont prises en compte lorsque la somme des efforts horizontaux est inférieure a 15% de la

somme des efforts verticaux. Elles peuvent étre remplacées par un systeme de forces

équivalentes calculées pour chaque poteau

Nous avons :
Heq = @Ngq

D=0y XpXp,
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1 Nsd Nsd
Do = 200
Y — ) Nsd
K= i E <op<1
vh 3T —>
Ky = 0.5 (1 + i) @ ecn radian

Figure 1V.8 : Imperfection géometrique.

e H,, : Effort horizontale équivalent applique en téte de chaque poteau.

e Ngq : Effort normal de compression dans le poteau.

e ¢ : Défaut initial d’aplomb.

e Qo : Valeur de base.

e «; : Coefficient de réduction qui tient compte de la hauteur applicable au poteau.

o &, : Coefficient de réduction qui tient du nombre de poteaux dans une rangée.

Doncona: @, = ﬁ = 0.005

o= = 0.625 ; h = hauteur de l'ouvrage.

2
v10.25

2
Vh
1 1
<,= |05(1+—)= [0.5(1+=)=0.866 ;m = nombre de poteaux dans une file.
m 2

® = 0.005 x 0.625 x 0.866 = 0.0027

IVV.5.1 Modélisation avec les imperfections :
IV.5.1.1 Efforts en pieds de poteaux a I’ELU :

Tableau 1V.6 : Efforts en pieds des poteaux aux I’ELU.

Poteau 1 Poteau 2 La somme
Combinaisons H, Vy Hg Vg H(KN) V(KN)
Combl:1.35G+15N | 27.99 85.27 -27.99 85.27 0 170.54
Comb2 : 14.99 65.37 -37.09 56.97 -22.1 122.34
1.35(G+V+N)
Comb3: G+1.5V -4.72 7.51 -19.84 -1.82 -24.56 5.69
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Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer si : |[H| > 0,15 |V|

Tableau IV.7 : Efforts en pieds des poteaux avec Prise en compte des défauts d’aplomb.

Combinaisons (ELU) 0,15 |V| |H| > 0,15 |V|
Combl: 1.35G+1.5N 25.58 NON
Comb2 : 1.35(G+V+N) 18.35 oul
Comb3: G+1.5V 0.85 Oul

Les défauts d’aplomb ne sont pas a considérer pour les combinaisons 02 et 03 car la condition

H>0.15 V est vérifiée.
IV.5.1.2 Efforts équivalents en téte des poteaux :

Tableau 1V.8 : Efforts équivalent en téte des poteaux.

Combinaisons Poteau 1 Poteau 2
Nsd(KN) Heq (KN) Nsd(KN) Heq(KN)

Combl 1.35G+1.5N 85.27 0.23 85.27 0.23

1VV.5.2 Calcul des efforts internes additionnels :

1V.5.2.1. Effort horizontal en téte du poteau :

L=20.9 m

Figure 1V.9 : Effort horizontale en téte du poteau.

P =2H,; =2%0.23 =046 KN

1 < o3 + 2q0)> _1 <1 , 029G +2x 0.29)) 06

F=a\1* " 2 2 X 47
1/ eB+29)\ 1[ 0293 +2x029)
5_§<1_ 20 =z2\!" 2% 4.7 = 0445
of. (A+@)B+29)\ 029/ (1+029)(3+2x0.29)
==(1- ~ 1- = 0.074
=3 < 20 2 2 X 47 007
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H, =[P =0.56 X 0.46 =0.26 KN
H=P—-—H,=046—-0.26 =0.2KN

Ph 0.46 X 7.95

] 209 = —0.175 KN

Mg = fPh = 0.56 X 0.46 X 7.95 = 2.05 KN.m
Mp = —8Ph = —0.445 x 0.46 X 795 = —1.63 KN.m
My = —yPh = —0.074 X 0.46 X 7.95 = —0.27 KN.m

IV.5.3 Combinaisons a PELU avec prise en compte de H,, :

Tableau IV.9 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis et les moments avec

prise en compte de He,.

Réactions d’appuis (kN) Moments (kN.m)
Combinaisons H, Hg A Vg Mg M My,
1.35G+1.5N 27.99 -27.99 85.27 85.27 | -222.75 | 160.42 | -222.75
P 0.26 0.2 —-0.175 | 0.175 2.05 -0.27 —1.63
1.35G+1.5N+P | 28.25 -27.79 85.1 85.45 -220.7 | 160.15 | -224.38
1.35(G+N+V) | 14.99 -37.09 65.37 56.97 | -119.39 | 166.90 | -207.23
G+1.5V -4.72 -19.84 7.51 -1.82 37.47 62.93 -60.13

V.6 Choix de la méthode d’analyse :

Le choix de la méthode d’analyse est conditionné par la valeur du coefficient d’¢loignement

critique acr

*Sia, = 10 = Structure rigide : analyse élastique au 1°" ordre.

* Sia. < 10 = Structure souple : analyse élastique avec prise en compte des effets du 2°m

ordre.

* Si a, =15 = Structure rigide : analyse plastique.

IV.6.1 Détermination du facteur d’éloignement critique o, :

L’importance des effets du second ordre sur une ossature est mesure par sa déformabilité

latérale a travers le coefficient d’amplification critique a,, ; Dans le cas de portique a faible
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pente, ce dernier peut étre calculé avec la formule approchée suivante pour la combinaison

d’action considérée.

— = (M + (4 + 3.3R) X —N“d"’)
Nere N

Qcr Ver cr,p
Avec :

Ngq p, : Effort axial de compression dans le poteau.
Ny « Effort critique d’Euler dans le poteau.
N, : Effort axial de compression dans la traverse

Ngq ¢ : Effort critique d’Euler dans la traverse

| : le moment d’inertie de I'IPE 450 suivant ’axe yy (estimé).= 33742.9 cm*

_115_5_10.7_135
" Lh h 795

2El _ 2 X 2.1 x 10* X 33742.9

-3 —
= —oc2 x 1073 = 11065.4 KN

Nerp =

m2El _ m? X 2.1 X 10* x 33742.9

-3 _
& = TN x 1073 = 6108.5 KN

Ncr,t =
Sous la combinaison 1.35G + 1.5N :
Nggt = 85.27sin12.41 + 27.99co0s12.41 = 45.66 KN

Ngqp = 85.27 KN

1 Vg (4566 85.27
= ( + (4 + 3.3 x 1.35) x —) =0.073 = a, = 13.77 > 10
T

ae Voo  \6108.5 11065.4

Donc on a une structure rigide = On opte pour la méthode élastique au 1°" ordre.
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1VV.7.1 Prédimensionnement de la traverse
1VV.7.1.1 Moments sous la combinaison : 1.35G + 1.5N

q =8.15 KN/m

Y1100 0110)

C

Mgz -222.75KN.ml |

Figure 1VV.10 : Moments sous la combinaison 1.35G + 1.5N.

IV.7.1.2 Moments sous la charge équivalente totale He, :

M= -0.27 KN.ml

Me = 2.05 KN.ml

He, = 0.46 KN

Figure 1V.11 : Moments sous la charge équivalente totale.

1V.7.1.3 Moments maximaux sollicitant la traverse

* Action vers le bas : (charges de gravités)
Sous la combinaison : 1.35G + 1.5N + P

- Aux appuis : MD =-224.38 KN.m

- Au faitage : MC =160.15 KN.m

* Action vers le haut : (vent de soulévement)
Sous la combinaison : G + 1.5V

- Aux appuis : MB = 37.47 KN.m

- Au faitage : MC =62.93 KN.m
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IVV.7.1.4 Calcul préliminaire

y
Wpley

YMO

224.38 x1.1x103

MY <M
235

sd — plrd

=M, < = W), > =W, = 1050.29 cm®

Soit un IPE400 — W = 1307.1 cm?

1V.7.2 Vérification de la traverse a ’ELS
1V.7.2.1. Vérification de la fleche

- Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en C, sous I’action combinée non

pondéréede: G+ N

- La fleche maximale au faitage est donnée par la formule suivante :

[
= 4 —_ 2 < =
Ymax 384E1y (Sql 4'81\/IBZ ) = Smax 200

e q=G+N=227+3.39=5.66KN/ml
e E=21x10%KN/cm?

o I,=231284cm*

e 1=209m

o My =06192+92.78 = 154.7 KN.ml

(5 X 5.66 x 1072 x 2090* — 48 x 154.7 x 10? x 20902%) - 2090
384 x 2.1 x 10% x 23128.4 ~ 200
11.6 cm > 10.45cm

Donc on choisit IPE 450 : y,.qr = 7.92 < 10.45 cm ... ... ... ... ... ... .... Condition vérifiée

1VV.7.3 Vérification de la traverse a PELU
Bilan des efforts :

o My, = 22275KN.m
e N, =85.27sin 12.41 + 27.99 cos 12.41 = 45.66 kN
e V,.q = 8527 cos12.41 — 27.99 sin 12.41 = 77.26 KN
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Les caractéristiques du profilé IPE 450

Tableau 1V.10 : Caractéristiques geométriques de I’IPE 450.

G (Kg/m) h (mm) b (mm) d (mm) tw tr (mm) | A(cm2)
(mm)
77.6 450 190 378.8 9.4 14.6 98.8
Iy (em®) | I (em*) | W) (cm®) S (em3) | iy (em) | i (em) | W) (cm?)
33742.9 1675.35 1701.8 276.4 18.48 4.12 1499.7
Classe de la section
Section sollicitée en flexion composeé :
Classe de la semelle comprimée :
c bJ2 235  190/2
—=——<10¢; avec e = =65<10
tr fy 14.6
Semelle de classe 1
Classe de I’ame comprimée :
_1<d+dc><1 _ g - Ng4 _45.66><103_2067
“Ta\Tz )= AVeC e = X, 94x235 oo
P 1 (378.8+20.67) — 0.53 <1
378.8 2

L’ame de classe 1

IV.7.3.1 Incidence de ’effort tranchant
Si Vz.sd < 0.5VpLRd, il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant

A,, X
Vz.sd < 0.5 xvz—fy
\/§X)’M0

50.8 X 102 x 235
Vz.sd < 0.5 x x 1073

V3 x1.1

77.26 < 313.3 KN Condition vérifiée
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1V.7.3.2 incidence de la section a I’effort normale :

AywX . . -
)V/V Ly ) , I n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
Mo

Si Nsd < Min (025 Npl,‘rd ; 0.5
I’effort normal.

A X fy 98.8 x 1071 x 235
025 Npl,Td = 025 — = V. 1 1

Y M,

= 527.68 KN

AW=A—2b><tf=98.8><102—2><190><14.6=4332mm2

A, X 4332 x 235
Aw X fy =05————x 1073 = 462.74 KN

0.5 11

Y M,

Noy < Min (527.68 ;462.74)

45.66 < 462.74 KN Condition vérifiée

1V.7.3.3 Vérification de la section a la résistance :

On doit vérifier que : Myz” < M4
. _ oy
Sectiondeclasse 1: Mcq = My,

Wy X f,  1701.8 x 1073 x 235
= — =363.57 KN.m

M)y =
Lrd
P Ym,

222.75 < 363.57 KN.ml Condition vérifiée

1V.7.4 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

ACTION VERS LE BAS

1V.7.4.1 Vérification vis-a-vis du flambement
M, 160.42

i =072
$=Mm,~ 22275

Puy =1.8—-0.7¢ =1.8-0.7(-0.72) = 2.3

= 111.25KN.ml

qgx1? 8.15x10.452
Mo="—4—7= 8

AM = M — Mg = 160.42 + 222.75 = 383.17 KN.ml

Bug = 1.3 ; Cas de charge uniformément répartie.
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_ Mq B 1
Buy = Bugp + m(ﬁz\w — Buy) = 2.3+

11.25
383.17

Tableau 1V.11 : les parameétres de flambement

(1.3 —2.3) = 2.01

I (cm) | Elancement | Elancement | Courbe de | Facteurde | u, K,
A réduit 4 | flambement | réduction y
Suivant | 1070 57.9 0.62 a 0.8815 0.15 | 0.997
y-y
Suivant | 614.35 |  149.11 1.58 b 0.3148 Kir<1
z-Z 0.979

Ymin = min(0.8815;0.3148 ) = 0.3148

Nsq

y
+ KyXMsd

45.

66

0.997x222.75

XminXNplrd

y
Mpl,rd

=
0.3148X%

2110.72

1V.7.4.2 Vérification vis-a-vis du déversement

C; = 1.88 — 1.4y + 0.52y2 < 2.7

I

_ Mg .

Mp

363.57

;—1<y<+1

M, < M, : Moments aux extrémités du trongon.

- Calcul du moment au point quelconque P

63

M: = 150.62 KN.ml

P

8.15 KN/ml

tYttever vty ey y

D

Mp = -222.75 KN.m|

-
47 27.99 KN
' {

85.27 KN

Figure 1V.12 : Calcul du moment au point quelconque P.

P 2.3

—=——->5>P=0.22x

x 10.45

2

x
M, = 85.27x — 222.75 — 27.99(0.22x) — 8.15 X >

My

10.7
[ =

N| W”

= —4.08x% + 79.11 x — 222.75

M, = M,(x = 5.35) = 83.71 KN.ml

= 0.68 <1 Condition vérifiée
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83.71 0.38 C,=249<2.7
= - =-0.38 = ¢, =2. .
222.75 1

Tableau 1V.12 : les parameétres de déversement

A Arr Air air Xir pr<09 | Kjr<1.9

93.91 70.21 0.75 0.21 0.8217 0.34 0.979

Air > 0.4 il y'apas rique de déversement

I\ Kpr X MY, - 45.66 N 0.979 x 222.75
< =
Xz X Npird Yot X Mgl‘rd 0.3148 x 2110.72 = 0.8217 x 363.57

=0.797 <1

Elément vérifié au diversement pour les charges descendantes.

ACTIONS VERS LE HAUT :
La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

Bilan des efforts pour les charges ascendantes :
M}, = 37.47 KN.ml

Ngg = 7.51sin12.41 + 4.72c0s12.41 = 6.22 KN

VZ = 7.51scos12.41 — 4.72s5in12.41 = 6.32 KN

S

Nsd

M=37.47 KN.ml

Mc=62.93KN.ml

7.51 KN

Figure 1V.12 : Sollicitations sur la traverse, cas de charges ascendantes.

1X) Vérification au déversement :

La formule de vérification au déversement devient :

y
Msd S 1
XLT X Mpl'rd
_3747 o
62.93 '

64



Chapitre 1V : dimensionnement des éléments structuraux

C; =1.88—1.4x%0.59+0.52%0.59% =124 < 2.7

Tableau IV.13 : les paramétres de deversement

Aq At /_11,1" apr XLT

93.91 99.49 1.06 0.21 0.6238

Air > 0.4 ily'apas rique de déversement

37.47

— 0. < . Y s
06238 X 36357 0.165<1 condition vérifiée

V.8 Au logiciel de Mathcad Prime :

data:= READEXCEL (. \chap 4.alse” , “Feuil 11319:124"7)

Réactions d’appuis (KIN) Moments (KN .m)
[ “combinaisons” “HA? “HE? “VA” VE? sMB"  «MC?  SMD? ]
| “135GHLGNT  27.087 —27.987 85.266 $5.266 —222.752 160.414 —222.752
il wp 0.26 0.2 —0.175 0.175 208 —0.2Y —1.63
_|“1.:sEG+1.r:if"v'+P-" 28,247 —27.787 85.001 85.441 —220.702 160.144 —224.382
SLAS(GHVANY  14.991 —37.091 65369 56.974 —119.380 166.9 —207.23
“Q+1.5V" —4.717 —19.837 T.512 —1.816  37.468 62.931 —60.133
2k k y }
q=815.10" "L po_o35 S M =160.15-10" kgem  M=224.38-10° kg-m
T TP i
Fam= 1.1
M.y _
Wty =0 = (1.05-10") em’

.IF1J'

o IPEA00 Wy, =1307.1 em®

Verification de la fléeche:

g=5.66-102 %9  E._21.10° k_ﬂ'z 1,=23128.4 e’ My=154.7-10" kg-m

i o
1:=20.9 m
-r;,mu::——l I:-’i-r;-id—-iﬁ-ﬂ»f,;-Izllz 11561 cm '4;m1n==L= 1045 e
' B +. ¥ B D I!.' ' 204
=i Mo = Yadm
o= “Clondilion non vér fide”

return “Clondilzon veér fide”
el=e

|| return “Clondition won verifice™
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1

e (Bogel'—a8.My-1*)=7.924 cm
: o D ¥

= IPE450 L=33742.9 em®  y,,..¢

= il Yyppr = Yadm

i oy e g . S - T i gl g -
|| return “Clondition vérifice” e =“Clondition veri fidce

else

|| return “Clondition non verefice”

Verification de la traverse a 'ELTU
Moy =222.75.10% kg.m N ;=45.66-10" kg V,=77.26.-10" kg A=98.8 cm®
Cgrn B | e anin G 100 e, | £orS0M v tp=11.6 mm  d:=378.8 mm
Tt

I,=33742.9 em® W =1499.7 cm® i :=18.48 e Wiy =1701L.8 em® A, :=50.8 cm®

)
IL=1675.35 em” W, =176.35 em” i.:=4.12 em W, =276.4 em” A, =583 em®
L5 kg ; - :
_F_r‘m";-_:n—:_ =23.5 = Fa=1 cx:= 1241 bT-' =20.9 m =06 me
TILFTL ™

a) Incidence de I’'effort tranchant :

Vg = 0.5+ Awrfy _ (3.133.10%) kg condition =il V<V

\."Iru' * Yo " return “Clondition veri fice”
else

]| return “Clondition non vérfide™

condition = “Condition vér fice”

b} incidence de la section a I’effort normale :

A- A—2.betg)
N gy =0.25« fo_ (5.277-10%) kg Nyjrn=0.5- { -fy =(1.627-10") kg
fn T
conedifion = || it Ny=mun {Plfﬁm. N piraz) condition ="“Condition véri fice”

|| return “Clondition vérifide”
else

|| return “Clondition non veért fide”

¢) Vérification de la section a la résistance :

W .
M= Lfy: (3.636-10") kg-m  condition:=|| il Mgy =Mq
Tam |

return “Clondition vérifice”

else

return “Clondition non vérifice”

condition = “Condition véri fide”

66



Chapitre IV : dimensionnement des éléments structuraux

YVerification de I’elément aux instabilites :

Action vers le baz :

5 £ a i .iF alih £
a) Flexion composée avec risgue de flambement : Ay=93.9. WS —93.9
w
selome  yy selom =2z
b
v L e
& l=—— —=614.355 cm
i 5 cos | o
!y..-:—— ------ :{I.Dr-”] :| T l: :I
cos )
! [}
Ay=-2=57.0 A= =149.115
ty A £ A
Mparg =2 o\ By =0.617 Magrpi= — i\ By =1.588
Ap Ay
xyrz[LHHlE xp=0.3148
Vi i= 17IETL {x_, 2 j{y} =0.315 I
A= {}.m,y 1 Aparz) = 0.617 [
Calcul du coefficient Kx: Fpp=1.3 M, =—160.62- 10" kg-m M, =222 75-10% kg-m
S = P = 2 kg bp
M= 16042 kg-m Myi=—22275 kg-m gi=8.15- 10 T o = 1045 e
Tri
Ma 0.72
= =—0. 721
=,
Bngy = 1.8 — LT -0 =2.305
M= E;gi ={1.113-10") kg-m
AM =AM — M= (2.832.10") kg-m
PO (Fnts— Barp) —2.013
LT g5 O AM A Nl
W, — W,
Py = A= (2= gy — ) +%=u,151
el
-
e S Ned _ g.007
Ky~
N, F O
= e e By
i ‘Wplnl] ‘i""‘[t.-rrl
TR 0-25
corndition =il =1 condition = “Clondztion odryfide”
u return “Clovudition veri fide”
else
” return “Clorudition o ver fode”
o : s L " = 5 ;
b} Vérification vis-a-vis du déversement E=10.7 . L= S 5.A5m  we=l

M= —1.08. T T e — 222 75 =583.700

A :=8370.9 kg -m

o M, 0,376
j = —.A370
M,

C =188 — Ld-1 4+ 052 «gh* =2 4R

67



Chapitre 1V : dimensionnement des éléments structuraux

Apr
A::%.\,u";ii = 074D
1

xrr=0.8217

conditiorn =il A=0.4
J| return “il y a pas un resgue de deversermnent”
elze
” return “il ya un risgue du déversermnent”

coruditiorn = “i yo un risque du deverserment”
Bagpri=1.8—0.7 - 3= 2.063

=015 Apgr = Gagrpr— 0,15 =0.341

BNy

—_—— = (LYT
XZ"-E'- 'fy

e e

N Kype M
o s e PR

‘ z _-i"""p{nn_ Xpas Mg
- 0.25
condition:=il c¢< 1 condition =“Clondition verifide”
" return “Clondeiion vers fide"
elze

|| return “Clonadition non vérifice”

Actions vers le haut :
M oy =37T4AT kg -1t Noy:=622 kg Vi =632 kg My = 6293 kg-mn

Veérification au déversement :

Ay =030 «fﬂ‘“‘m —03.9

u
M
=g so5
A,
cpr=1.88 — 1. 4.1p+ 0.52.967 = 1.231
'
= .
Ky = 99.862
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ei=il A=0.4
|| return il n'y a pas un risgue du déversement”
clse

|| return “i y awn risgue du déversement”

e =2l 3y o un risque du déversemendt”

yrp=0.6238
M iy,

i =0. 165
xir-Mog

=il o< 1
|| return “Clondition veri fide”

else

e="Condition vérfice™

return “Clondition non ver fide™

IV.9 Les poteaux :
Les profilés laminés en | ou en H les plus utilisés comme poteau de charpente
métallique. Ils conviennent particuliérement bien a 1’assemblage des poutres dans les deux

directions perpendiculaires avec facilité d’assemblage.

1VV.9.1 Prédimensionnement du poteau

* Bilan des efforts sous la combinaison 1.35G + 1.5N + P)
My sq = 22275 KN.m

Nyg = +85.27 KN

Vysa = —27.79 KN

1V.9.2 Vérification de I’élément aux instabilités

Wi, X 2088.5 x 23.5
My sq = —22 Iy _ = 44617.95 daN.m

Y Mo 1.1

AXf, 142.8x 2350

= 305072.73 daN
Y Mo 1.1

Npl,Rd =

1V.9.2.1 Vérification vis-a-vis du flambement

N, K, xM
Xmin X Npl,Rd Mply,Rd
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Tableau 1V.14 : les paramétres de flambement et de déversement

I (cm) Elancement | Elancement | Courbe de Facteur de
A réduit A flambement | réduction y
Suivant y-y 795 52.23 0.56 b:a=0.34 0.8371
Suivant z-z 200 26.9 0.29 c:a=049 0.9491
A Air Aur air XLt
93.91 24.86 0.26 0.21
Air < 0.4 il y'a pasrique de déversement
My < 0.9 U, < 0.9 Ky < 1.5 KZS 1.5 ”LTS 1.5 KLT < 1
-0.118 1
Vérification au flambement :
( 8527 ) + (1X222'75) =0534 <1............... condition vérifiée
0.8371%x305072.73 44617.95

1X) Vérification vis-a-vis du déversement

Ar=026<04 il y'a pas un rique de déversement

V.10 LE CALCUL PAR LOGICIEL DE MATHCAD PRIME :

- = K - s wmaesz * -
B = v Pt

les poteaux

sous la combinaison 1.35G+1.5N+P

AL, 3:=22275 kg-m N 3= S527 kg V.oa—2779 kg
verifications aux nstabilités
Fe== 350 rrzrrne b= 300 vrzre L, :=17.5 vrzwne A= 1428 crne” W, = 2088.5 e
l, =795 cm I =200 crn 2,:=15.22 cmn 2.:=T.43 crne ‘1',4: = RO2.3 e’
C;==1.123 Oagz== 1.8 Oagy = 1.8 Oagpg= 1.8 W = 5258 cn®
. ik LS = -
E:=21000 ——~2 _ fii=235 =9 Yaso:=1.1 Bai=1 W, = 1SO0.8 cm”®
TRTIL RRTIRT
flambement :
par rapport a 'axe yy par rapport a 'axe zz
! £,
A, =-2=52.234 A= -==26.918
'9 0.5 ':
= s :
Xyps=ar —[93.913]
S
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71

choix la courbe de flambement

%=].lﬁ? 1.167<1.2 et
courbe b :
=134
X, = 0.8371 L
Xomin = 0.8371
W, —W
Hyi =AYy (2-Byy—1) + [M] =—0.118
ely
L
e i kRS
Xy=As=Jy
Wy f
My pai=—22 """ = (1.462.10") kg-m
Tato

verification de flambement :

N K M
N O e Mt .| B0
Xrmin* N pind M nd
.
5 i = :
L= == |24.856]
E 2
i [
C]i].) I+— 335
20 | h
| tr) |
Nppi= X 0.265

appi=0.21

=05 [1+age (Nyp—0.2) + N, '] =[0.542]

A

LR
xz::,x_, [34] =0.287

17.5 mene < 40 e

courbe ¢ :
a:=0.49

x.=0.9191

—0.118<0.9 condition vérifige

1.004 < 1.5 condition vérifiéa

fu_ (3.051.10°) kg
To

Nopigea =

(.534<1 condition verifiee

0.27<0.4 condition verifiee
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1
x.ﬁf' = 05 = 3..‘.".“ 1

wrr(err® =N -

=015 A« Gappp—0.15=—0.073

e IN
Kppi=1— PLr="ed o 002
Xz=A-T,

W, —W,,
o= A {?-H_a-:z—-ij+[ e "']:1).411

1';1:'1"&

N,
i Yt 4T

K.=1—
X::"I!‘ 'fy

verification de déversement ¢

. Ky M
[ = ]+[ L ]:{1.153
XN plid Xpp-M plyfd

CONCLUSION

charges ascendantes et descendantes, on conclut que le profilé laminé est vérifié aux états
limites ultimes et de services donc vérifiée a la sécurité et convient comme Traverse du

portigque, et I’élément choisi HEA 360 est Vérifié au flambement et au déversement, on conclut

L’élément choisi IPE 450 est vérifié au flambement et au déversement dans le cas de

—(LOT3<<1.5

0411 <0.9

0,080 < 1.5

01568 < 1

condition varifiee

condition varifiee

condition verifice

condition varifiee

que le profilé laminé est adéquat et convient comme poteau du portique.
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Chapitre \V : calcul des contreventements.

Introduction
Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a 1’action des forces horizontales telles que le vent, s€¢ismes, chocs, ...

IIs sont alors congus pour acheminer les charges horizontales jusqu’aux fondations.

V.1Dispositions des contreventements :

Nos contreventements sont disposés suivant les versants de la toiture dans les 2 travées de rives

Poutre /‘4 / 7
== |

7>
‘\ Palée de

stabilité

Figure V.1 : Dispositions des contreventements

V.2Calcul de la poutre au vent en pignon :
Cette poutre sera calculée comme une poutre treillis reposant sur deux appuis (palées

de stabilité). Elle sera soumise a des forces horizontales.

V.2.1 Effort du vent sur les pignons

Panne mtermediare

> Palée de stabalité

Figure V.2 : Effort du vent sur les pignons

V.2.2 Evaluation des efforts horizontaux en téte des potelets

[ 59 53

- 5.225 m 5.225 m o 5.225 m e 5.225m

6.00m

| 2 ¥ Fa ¥a | 5

Figure V.3 : Schéma statique de la poutre au vent.
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Comme on I’a vu dans I’étude au vent

vent
= 3 —{D Er— 03

- Le coefficient de réduction :

Zcr =Cop+Cp=08+03=11
- Lapression dynamique gy, :
Gn = Qref X Cox = 37.5 x 2.179 = 81.71 daN /m?
- Lapression du vent :
V=P,=Cy%qpX Z C, =1x81.71 x 1.1 = 89.88 daN /m?>
- Onn’apas une force de frottement :
Fr, = 0daN
- Les hauteurs h:

V.2.2.1 Les efforts appliqués sur la poutre au vent sont :

F—(Vxhlxb>+Ffr—(8988x7'95x20'90>—93338dN
1= 2 "8) T g T \°” 2 = Jesseda
F—(Vxhzxb)+Ffr—(8988x9'10x20'90)—213678dN
2= 2 "2) T T\%% 2 4 ) /feaa

= 2406.82 daN

h; b Fep 10.25 20.90
F3:(VX7XZ)+T:(89.88X X )

V.2.2.2 Effort de traction dans les diagonales

Par la méthode des coupures

On ¢établit que ’effort F; dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est donné

comme suit :
FyxXcos@ F, =R
Avec :

YF 2(F+F,)+F 2(933.38+2136.78) + 2406.82
2 2 - 2

= 4273.57 daN
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5.225
tanf = < = 0 = 41.05°

Dou: Fy=R"Fy

— 4273.57 — 933.38/
cos @

cos41.05 = 4429.16 daN

Ngg = 1.5 X F; = 1.5 X 4429.16 = 6643.74 daN = 66.44 KN

ﬁw

Section de la diagonale

5.225 m

[————>]
[ Fa
Calcul de la section brute A : Ngg < Ny = a /
Ymo
60m
NSd X VMO 66.4‘4‘ X 1.1 | @

Az =311 |
=T 235 em tL
Fi

Figure V.4 : L’effort F; dans la diagonale d’extrémité.

On opte pour une corniére isolée de L 45 X 45 x 5 d’une section A = 4.30 cm? avec un boulon

de 12 mm et trous de 13 mm
- Section nette : Aperte = 4.30 — 0.5 X 1.3 = 3.65 cm?

V.2.3 Veérification a la résistance ultime de la section nette :
Cas de corniéres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

X A X
Nyrp = B nette fu/yMz

Ou B est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de I’entraxe P1 des trous

Tableau 1 - Coefficients minorateurs g, et g,

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) 3, 0.4 0,7
(3 boulons ou plus) B3 0,5 0,7

Tableau V1.1 : coefficients minorateurs 3;et 3,.
Exemple :
Attache de 3 boulons et plus: P =100mm ; e = 25mm

P; =100mm >5.0dy =5%X13 =65mm

avec : dy = 13 mm : diamétre des trous
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Donc B=p,=07

Ny pq = FoneteXle - OB 300 — 7358.4 daN > Nog = 6643.74 daN ........ Ok
M2 .

Conclusion

Une corniére isolée L 45 x 45 x 5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient

pour les barres de contreventement de la poutre au vent.

V.2.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action des charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la

panne a la flexion déviee composée.
V.2.4.1 Vérification de la section a la résistance :

Flexion composée déviée (bi axiale)

a B
(My,sd) _I_(MZ.Sd) Sl:azz,ﬁ:5n21

Mpy,sd Myz,sd
Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire
Flexion déviée :
G = 41.98 daN /ml
N = 67.4 daN/ml
Compression : (calcul des contreventements)
V =F, =2136.78daN
Combinaison des charges :

1.35G+ 135N+ 135V

Ngg = 1.35V = 1.35 x 2136.78 = 2884.65 daN

Qsq = 1.35G + 1.35N = 1.35x41.98 4+ 1.35 X 67.4 = 147.66 daN /ml
Qzsa = Qsq X cos 8 = 147.66 X cos 12.41 = 144.21 daN /ml

Qysa = Qsa X sinf = 151.713 x sin 12.41 = 30.99 daN /ml
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V.2.4.2 Incidence de ’effort normal

, . Ay , .. . .
Si Nyg < min (0.25 Npiga ;0.5 VW ly ) Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
Mo

I’effort normal.
N, = 2884.65 daN

A.f,  20.1x2350

= 4294091 daN
Y Mo 1.1

Nyira =

0.25 Ny g = 0.25 x 42940.91 = 10735.23 daN

Ay = (A—2b.t;) = (20.1 — 2 X 8.2 X 0.74) = 7.964 cm?

Aw X fy _ o 7964 x 2350

0.5 . = 8507 daN
Ymo 1.1
. Ay X fy
min| 0.25 Np; rq = 10735.23 daN, 0.5 ——— = 8507 daN
Ymo
Ngq = 2884.65 daN < 8504 daN ............. Condition vérifiée

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

normal.

- Incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-&tre négligée
- A mi-travée la valeur de moment fléchissant est maximale et la valeur de ’effort

tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort

tranchant

- Pas de réduction des moments de résistance plastique

MNy,Rd = Mply,Rd ; MNZ,Rd = Mplz,Rd

Ny, _ 2884.65

n=sz,Rd_ 7353 = 027 B=5n=134=~1

My ra = Wory X fy _ 1239 X235 _ 54695 dan.m
Ymo 11

Mpizra = Wply';: b _ 26'11223'5 = 557.59 daN.m

M, = Qz,d;x c_ 144'2; X6 _ 648.945 daN.m
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Chapitre \ : calcul des contreventements.

12 6°
Qyas X5 3099 x5
M, = - - = = 34.64 daN.m
2 1
(666-765) + (36-675) =013 <1 .......... Condition vérifiée
2646.95 557.59

V.2.5 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) aux instabilités

déversement = flambement latéral + Rotation de la section transversale
Combinaison a I’ELU :
G—15V
Qzsa =G Xcosa—15V
Qysa = 135G sina
Ngg =15V
Avec :
G : la charge permanant G = 41.98 daN /ml
V : vent de soulévement V = —105.54 daN /ml

V¢ : Effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire (montant de la poutre au

vent).

V ¢=F, =2136.78 daN

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes
Ona:

My, ra = 557.59 daN.m

M1y ra = 2646.95 daN.m

Charge de flexion :

Qzsqa = Gcosa—1.5V =4198cos12.41 — 1.5 X 105.54 = —117.31 daN /ml 1

(soulevement)

Qysa = 1.35G sina = 1.35 X 41.98 sin12.41 = 12.18 daN /ml
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Chapitre \ : calcul des contreventements.

_ Queax 1?2 _117.31x 62

M, ¢4 = 3 3 = 527.895 daN.ml
2 2
Qy,sa X 17 12.18 X g
M;eq = 3 = 3 = 13.70 daN.ml

Charge de compression : (calcul des contreventements)
Ngg = 1.5V = 1.5 x 2136.78 = 3205.17 daN
V.2.5.1 Flexion déviee composée avec risque de flambement
N K, xM K, xM
<Xmin XS(Iinl,Rd) " ( J1/‘/1pzy,13](jd> " < jwplz,RZ:d> =1

Calcul des coefficients de réduction pour le flambementyy, et x,

Xmin = Min (Xy 'Xz)
Flambement par rapport a I’axe fort YY (dans le plan du portique) :

Longueur de flambement : [, = [ = 600 cm

Calcul de I’élancement :

l, 600
=2=——=91.19

1. =
i, 658

y

Calcul d’élancement réduit :

EO.S
“"H

0.5

2.1 x 10°
——| =9391

2350

- A
Ay = )L—J: [B4]°>  avec B, = 1 (section 1,2 et 3)

Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement
en fonction du type de la section

h 160
E=§=1.95> 1.2 etty =7.4mm <40 mm
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Chapitre \ : calcul des contreventements.

Suivant y-y : courbe a

a =021

Facteur de réduction :

x = 0.6656 (tableau du coef ficient de flambementyyde la courbe a)
Flambement par rapport a I’axe faible ZZ (hors du plan du portique) :
Longueur de flambement :

[, =1=2.00m (entraxe des lisses).

Calcul de I’élancement :

=220 g7
zZ7 0, 1.84 '

Calcul d’élancement réduit :

£1°°
A= nlEl =7

0.5

2.1 x 10°
———— =29391

2350

- A
A, = )L—Z [84]°>  avec f; = 1 (section 1,2 et 3)
1

Choix de la courbe de flambement :

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement

en fonction du type de la section

ﬁ=@= 195> 1.2 ettr =7.4mm < 40mm

b~ 82 4

Suivant z-z : courbe b a = 0.34

Facteur de réduction :

x = 0.4781 (tableau du coef ficient de flambement y de la courbe b)
Donc  Ymin = min (0.6656,0.4781)

Xmin = 0.4781

81



Chapitre \ : calcul des contreventements.

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

ALT

—[B4]°®> avec 2, =93.91
A

ZLT =

Aur © @ élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H

1

hur = e = L = 96.89
C10'5[1+% lhz//tl;] } 1'1320'5[1"'% 160/7'.4] ]
- At 96.89 ) ) )
Air = = 9391 1.03 > 0.4 ily'arique de déversement
1 .

Courbea= a =0.21

xur = 1.81

Calcul du coefficient K, :

Buy - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : S, =1.3

123.9 — 109)

_ Wiy — W,
uy = 2, xz(ﬁMy—4)+<M>=0.97x2(1.3—4)+( 55

Wel,y
py =—51 <09

Hy X Nsd
Ky, =1—————-=1—5.1X%3205.17 0.6656 X 20.1 X 2350 = 1.5 < 1.5
Xy XAXf,
Calcul du coefficient K; ;- :
* By €St un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

* Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : Sy = 1.3

iy = 0.15 2, X By — 0.15 = 0.15 x 1.16 x 1.3 — 0.15 = 0.076 < 1.5

e X Neg 0.076 x 3205.17

Kp=1——L77sd _q_
L1 Xir X AX f, 0.6306 X 20.1 X 2350

=0.99

Calcul du coefficient K :

* Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie : S, = 1.3
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Chapitre \V : calcul des contreventements.

26.1 — 16.7
16.7

W, —W
M) =1.16(2x 1.3 —4) + (
L,z

= —1.06
n )

Uz = Zz(ZﬂMZ —4) + <

1, =—1.06 < 0.9

Uz X Nsd

————=1—1.06 x 3250.17 0.4781 x 20.1 x 2350 = 1.15 < 1.5
Xz X AXf,

K, =1

Vérification au flambement

( 3205.17 ) 4 (1.123 X 527.895) (1.2 x 13.70

0.3734 x 42940.91 2646.95 557.59 ) =045<1

V.2.5.2. Flexion déviée composée avec risque de déversement
N Kir XM K, xM
( sd ) + < LT y,sd > + < z z,sd> <1
Xz X Npl,Rd XLt X Mply,Rd Mplz,Rd

( 3205.17 ) N <0.99 X 527.895 ) 4 (1.15 x 13.70
0.4781 x 42940.91 1.81 X 2646.95 557.59

>=O.29 <1

Conclusion

Le profilé choisi IPE 160 est adéquat comme panne de toiture.

V.3 Calcul de la palée de stabilité en long pan

On ne fait travailler que les diagonales tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

R-F;, — » T R-F; —» - T

795 m ,‘ y 7.95m

6 Om 6.0 m

[ -l

e : . l P - l

[y

Figure V.5 : Schéma statique de Palée de stabilité en long pan.
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Chapitre \ : calcul des contreventements.

Par la méthode des coupures :
V.3.1 Effort de traction dans la diagonale tendue :

Ncosfp=R-F,

R-F| —»
Avec: R =5476.98 daN : tan f = == = = 52.96° F g I
N G
795 m
D’ou TJlr \/
A B l
R—F, 5476.98—933.38 & LA
N = ! = = 7542.84 daN Ve 77
cos c0s 52.96 i
[————————»f

Figure V.6 : Effort de traction dans la diagonale tendue

V.3.2. Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A
Ngg = 15N =15 x8972.57 = 11314.26 daN = 113.14 KN

Af
Nsg < Npira = —

Ymo

Ngg.¥mo _ 113.14 x 1.1

7 = 535 = 5.3 cm?
Y .

A=

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniére isolée de L 50x50%7 avec un boulon de

12 mm et trous de 13 mm
Soit L50x50x7 (A = 6.56 cm?)
Section nette : A, o0 = 6.56 — 0.5 X 1.3 = 5.91 cm?

V.3.3 Vérification a la résistance ultime de la section nette :

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

A f 075913600
Nyra = Br-Anetee-Ju _ ot — 11914.56 daN = 119.15 KN

Ym2

Ngq = 113.14 KN < Nypq = 119.15KN ........ oK
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Chapitre \V : calcul des contreventements.

V.4 le calcul par logiciel de Mathcad prime :

e e T ST e B R s
| WS Tecsesel ¥ e if ™ o wy, Bockenstcl =
fpammrs o xeim G e e i o
les contreventements
C,i=1.1 g =81.71 ,"92 Vi—go.88 K9 Fy =0 kg 0:=11.05° [3:=0.7
e m-
hy:=7.95m h,:=9.10 m hy:=10.25 m b:=20.90 cosf:=0.754
Yago= 1.1 Yasz = 1.25 Ty:=23.5 kg — fu:=3600 kg,l F:=21000 ..
: .’ crn man
h F
Fo=f v B L T 933 576 ke
2 8 8
h, b F
Fo=|V.-" 2.2+ "I =(2.137-10%) &k
: 2 «1) o ) ka
he B F
Fy=|V. 2.1+ = (2.407.10°) kg
\ 2 4 1
YF;=2 (Fy+Fy) + Fy= (8.547-10%) kg
CF; z
R:="""=(4.274-10%) kg
rR-FKF F
Fy=— '—(4.43-10" kg
st
Nog=1.5-Fy=(6.645-10") kg
Nog=
Ao TR oy y it
Fy
corniere de L45%45%5 d'une section A=4.30cm2
A:=4.30 em* A, =3.65 em?®
Vérifications a la résistance
Nopa=0-A,crier fu = (7.358.10") kg Nog<Nouna condition vérifige

Thiz
Vérification des pannes (montats de la poutre au vent) a la résistance

flexion composé dévige s

k k ,
G:=41.98 ZIN:—67.4 Z% V:=2136.78 kg cost=0.98 snf:=0.21 ai=2 G=1

T Tre
x ; k
Nog:=1.35 V={(2.885.10") kg Q=135 G +1.35 N=147.663 —2
e
kg . 5 kg
(=0 g cosf=144.T1 — Qe =g~ sinf=31.009 —
Tt T
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Chapitre \V : calcul des contreventements.

86

Incidence de l'effort normal

A:=20.1em® b:=82em {;=0.74cm =6.00 m =
W pr:=26.1 em® Wy = 123.9 em’®
A.-fy 4 = T — 4
N = =(4.291-10") kg 0.25 N gy =(1.071-10%) kg
Taf
. A -
Ay =A—2:b+1,=T7.964 em” 0.5~ L = {8.51’3?-1(13} kg
Tado
Na=(2.885.10%) kg
N.:=2885 kg <min(42940 kg ,8507 kg) condition vérifide
N, ;:=2885 kg
N
el TR LG A=5.n fAB=1
{]’. 2-=J - Npiﬂl’.f
W, .
M pai= WtyTy _ (2.647.10%) kg-m
Thdfn
| F
Mppa=—"2 fo _ 557 501 kg-m
TMU
I
M, 4= —H—zﬁﬁl.lﬂd kg-m
Qg t’
M= =651.194 kg.-m
il 5 L H] i
: £
M. T=f=34'385 kg-m
_n.:r ¥ Pr’f a = —
il S =i | —npi1gs 0.123<1 condition vérifige
‘ﬂtfpi;jlﬂ ‘IF‘(IP\L:M

Vérification des pannes (montants de la poutre au vent ) aux instabilités

k k .
G=41.98 -3 Vi=105.54 ~3 V= Fy=(2.137.10") kg

e m

My pa=(2.647-10%) kg-m

Q4 =G-ros68—1.5.V=—117.17 kg soulevement
e

kg

(s i=1.35 (e sintl = 11.901 ==

]



Chapitre \V : calcul des contreventements.

kg

T

N =15 V=158.31

charge de flexion

k
Q.a—11717 22
TrE
Q.- l?
Mo oo aes haan
I 2
Qyﬂ'{i
M, = T =13.3830 kg-m

charge de compression
Nogi=1.5-V'=(3.205-10) kg

risqgue de flambement et déversement
W, =261 cm’ W, =16.7 em®

h:= 160 cm b:=82 cm A:i=20.1 cm®

par rapport a I'axe yy
L, =600 cm

?Ey:zﬁ.ES CITL

i
¥ —91.185
ty 5

A=

Oaz=1.3 Byr=1.3 Buy:=1.3 Ba=1
W, =123.9 em? Wy, =109 em®
fpi=0.T1 cm ', =1.132

par rapport a 'axe zz

l.:=200 cm i.=1.841 cm
£

A= = 108.696
i

Z

A= [IE} =[93.913]

y

A o
Ag:zf [84] =0.971
courbe de flambement

E: 1.951
b

1.951 >1.2 et
suivant yy : courbe a

o= 10.21

Xyi= 0.6656

Nomin = 0. AT
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)grz::—_
Ay

s
[Ba] =1.157
7.4 e <40 mn
suivant zz : courbe b
x:=0.34

X2 i=0.4781



Chapitre \V : calcul des contreventements.

L.
A % =
= o5z — 1 101.842]
L.
T 1 £,
aMolag = | =
! 20 | k
ty
b
Nypi= ek — 1,084
Ay
QL.'_['==G'21

X = 0.6306

W =0.5 [ 1+ app. (Npp—0.2) + X, | =[1.181]

1

A= =1.812

LI

L {‘Pm'z == :’*'r;r?}

W, — W,
ph = {2-ﬁﬁﬁ—4}+[_.’.’%} i '-‘#]:4.223
ely
Tt
Ky;zl_‘tﬂiadzL]zfj
Xy=A-T,

=015 X Bygrp— 0.15=0.076

L
Rt L TTA Gy
p s
W — W,
ph = Xy (2B — )+ [ 22k 57
va:lz
-
K. =1-— He i i B 5
XZ-A '.fy
W - f, .
T AR Iy —(2.647-10% kg-m
i A
W f
Y S :‘:m Y —557.591 kg-m

M apsed -'H"fplg- B

88

1.084 = 0.4

—1.1223 < 0.9

0LOTG < 1.5

—1.057 < 0.9

1.15<1.5
L8 WY
M= =
!
Qgsd' o
M. = !

condition vérifiée

condition vérifiee

condition vérifigs

condition vérifies

condition verifies

527.265 kg-m

—13.380 kg-m

condition vérifiee



Chapitre \V : calcul des contreventements.

risque de flambement :

N, K, -M... K_-M._.
[ = ] +[ 2 3‘”"*] - [ . m‘] =0.108 0.4<1 condition vérifiée
Krmin = N plitd M yizd M pizpea

risque de déversement :

N KoM K_-M_
[ sd ] + [ LB ]+[ % oo ] —=0.292 0.29 < 1 condition vérifiée
Xz 'Npll{d P ‘Hl'fpierj ﬂf}.ﬂzﬂ:!

palée de stabilité
T.95

L]

3:=52.96" cosd:=0.6

R:=F, 4+ F,+ F,=(5.477-10%) kg tand =

R—F, =
Ni= =(7.573-10%) kg
s

Nogi=1.5-N=(1.136-10%) kg

N, - .
At THIMO, o

f!f

soit L 50¥50%7:  A:=6.56 cm’ A,y =5.91 em Yaai=1.25  G=07

P e
J"\"um:m:(l.lm <10 kg

a2

N =Ny condition vérifiés

CONCLUSION
Une corniére isolée de L 50x50x7 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient

pour la Palée de stabilité.
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Chapitre VI : calcul des assemblages

Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les

piéces, sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

V1.1 assemblage dans le portique :

Il existe trois types d’assemblages principaux dans le portique qu’ils doivent étre étudiés,
notamment :

- Assemblage de rive (Poteau-Traverse).
- Assemblage de faitage (Traverse-Traverse).

- Les bases des poteaux.

V1.2 Assemblage de rive (Poteau-Traverse) :

V1.2.1 La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm, La
platine a une épaisseur de 20 mm Le coefficient de frottement =0.3 (Surface nettoyée par
brossage métallique ou a la flamme avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non
adhérentes).

Raidisser
CHRCTICLT

Boaulons
_ exterizurs N

x

’
Raidisseurs 3
transversaux iy I

Rt

Figui’é VIL: Assemblage Poteau-traverse

V1.2.2 Efforts de calcul : La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous 1’effet

des sollicitations suivantes :
M., = —224.38 KN.ml.
Vg = 85.45 KN.

Ngg = —27.79 KN.

91



Chapitre V1 : calcul des assemblages

V1.2.3 Les composants d’assemblage :
e Poteau HEA 360.
e Traverse IPE 450.
e Jarret IPE 450.
e Platine 900 x 210 x 20.
e Boulons HR10.9

V1.2.4 Disposition constructives

VI1.2.4.1 Pince longitudinale : 1.2dy<e; <12t
Avec :

do=¢p+2=20+2=22mm

t=20mm
Doncona: 64<e; <240 = e; =165mm
V1.2.4.2 Pince transversale : 1.5dy <e, <12t

33<e, <240 = e, = 110 mm

210

AN
W

900

AN

000
00O

Figure V1.2 : détails assemblage.

V1.2.5 Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

Poutre IPE 450 : x = 14.6 /% — 65.64 mm
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Chapitre VI : calcul des assemblages

d, =840mm; d, = 675mm; d; = 510mm; d, =390 mm; ds = 225 mm

; d6 = 60mm. 210
1o
V1.2.6 Calcul du moment résistant :
M,q = Nyd; + Nid, + Nydz + - = ¥N;d; O | 6 dl
d2
O G
Ny _No _Ng &
d1 dz d3 O O
N, 2 2 2 a4
MTd_d_(dl +d2 +d3 + ) O G_
1 0 G ds
N, Yd? M,q.d, 0 o—&
M., = N, = <%~

Figure V1.3 : la hauteur de la zone comprimée.
N, : L’effort maximal de traction du boulon le plus ¢loigné du centre de rotation.
d, : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

V1.2.6.1 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons

E, = 0.7 X fy, X Aj

Boulons de diametre 20 mm :

A; = 245 mm?

fup = 1000 N/mm?

F, = 0.7 x 1000 x 1073 x 245 = 171.5 KN Pour un boulon

V1.2.6.2 Veérification a la résistance de ’assemblage :

il faut vérifier :
Mgg < Myq
Yd* =d* +dy* +ds* +d, +ds® +dg’
Yd;? = 8402 + 6752 + 5102 + 3902 + 2252 = 1624050 mm?

_n.E,.¥d® 2x171.5x 1073 x 1624050
L 840

= 663.15 KN.ml
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Chapitre VI : calcul des assemblages

Mgy = 2243 KN.ml < M,.; = 663.15 KN.ml Condition verifiée
V1.2.7 Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

On doit vérifier que : 24 < V,, = ky X m X p X ~&-

n Ym2

Par boulonon a: Vnid = % =712KN

k, = 1:trou normale (Eurocode 3 P6.5.8.1)
m = 1.0 : un plan de frottement
u = 0,3 : Coefficient de frottement (Eurocode 3 P6.5.8.3)

E, : Précontrainte de calcul (Eurocode 3 P6.5.8.2)

Vig =1X1X03 X2 =4116 KN

712 KN < 41.16 KN Condition vérifiée

V1.2.8 Résistance de ’assemblage sous I’effort normale :

Ngqg < N¢
M.,.d;
Ni: sdzl
xd;

_ 224.38X 1073 x 840

M = —za050 x 106 [16LKN
 22438x107° X 675 _ 93.26 KN
27 1624050 x 10—¢
N = 224.38 x 1073 x 510 7046 KN
37 1624050 x 10—¢
N = 22438 x 1073 x 390 _ 5388 KN
* T 1624050 x 106 7
N = 22438 x 1073 x 225 _ 21,09 KN
57 1624050 x 10-6 T
N - 22438 X 1073 x 60 _ 829 KN
© 7 1624050 x 10-¢ ~

Ngg = YN; = 373.08 KN
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

NCZAfoy

Ac = t;(b+/t,, X b) = 14.6(190 + V9.4 x 190) = 3391.01 mm?
= N¢ = 796.89 KN
Ngq = 373.08 KN < N, =796.89 KN condition vérifiée

V1.2.9 Vérification a la résistance de I’Ame du poteau :

Zone tendue |M Y
Zone cisullé
018 Cieadlles VSJ

Zone comprimée

Figure V1.4 : Les zones dans 1’ame de poteau

V1.2.9.1 La zone tendue :

Mg, f
szh_sthFtTd:tWCXbeffxy_T:;

F;,4 : résistance de I’ame du poteau a la traction
twe - épaisseur de I’ame du poteau

befy : entre axe des boulons (p=110 mm)
235
Fira = 10 X 110 X =% 1073 = 235 KN

My,  224.38 x 10°
h—t; 450 —14.6

F, = = 515.34 KN

515.34 KN > 235 KN Condition non vérifiée

On va ajouter du raidisseur dans la zone tendue égale a la semelle de poutre.
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Chapitre VI : calcul des assemblages

V1.2.9.2 La zone comprimée :
K X p Xbepr Xtye X fy

e [0

besr =t +2X ap XV2+5(tc + 1) + 2 Xty

Nsg < Ferg =

Oesa <07Xf, =K, =1
Oc.sd

Oesa > 07 X f, = K. = 1.7 —
fy

Vsa  Msg X Zygr 8545 224.38 x 102 x 17.5

AT I, 1428 330898

= 12.47 KN /cm?

KN

0.7 X f, = 0.7 X 23.5 = 16.45 o

KN
Ocsa = 1247 KNjem <1645— = K. =1

t, =20mm: Epaisseur de la platine d’extrémité
trp - €paisseur de la semelle de la poutre

trc - épaisseur de la semelle du poteau

tp : €paisseur de la platine d’extrémite

1. : rayon de raccordement &me/semelle du poteau

a, : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5.0mm)

bess = 14.6 +2 % 5 X V2 + 5(17.5 + 27) + 2 x 20 = 291.24 mm

2. = 0.932 Ders X dwe X Iy
P E X t,c>

= _ 0,932 291.24 x 261 x 235 _ 0.86
P 2.1x105%x 102 =
2, <072=p=1

A, — 0.2
—2
/117

Ap>072=p=
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

7, = 0.86 > 0.72 08602 _ 89
=0. T2=>p=—"-—77—=0.
oty P =" 0862
1 x 0.89 x 291.24 x 10 x 235
Fopg = X 1073 = 445.57 KN
291.24\2
1.1 (1 + 13 (S5) )
Ngq = 27.79 < F.q = 445.57 KN condition vérifiée

V1.2.9.3 La zone cisaillée :

Fy, < Fprg = 0.58 X f;, X tyye X —
My
350 x 1073
Fyra = 058 X 235 X 10 X ————— = 433.68 KN

E, =515.34 KN > F,,.; = 433.68 KN condition non vérifiée

V1.2.10 calculs au logiciel Mathcad Prime :
Les assemblages
Assemblage poteau-traverse:
Ad = 22438 kg-m Vou:=RB545 kg Noy:=2779 kg a,:=5 mm

les boulons

k. 5 k

Fupe=100 "9 A,i=245 mm®  f,=23.5 9 _

T T
oy = BA0 Frerne iy := 6T ey =510 e .y == 390 T el = 225 s
iy == 60 TrerTe Trp =2 =12 bepps= 110 rrerme k=1 =1 =03 =125
t,= 20 mm = 21000 k92 Ay

TR

Trawverse IPE 450
Iy, == 450 mn by = 190 man Ly s= 9.4 mmrn Lyps= 14.6 marn
poteau HEA 360
I == 350 b= 300 s twe s— 10 72912 te:=17.5 mm T.:= 27T 1

(4] o
:r:-.:[),p.ﬂ < P —65.64 mm I, :=33089.8 em’ Ai=142.8 em® d_—261 mm

W
la resistance de I'ame de poteau
zone tendue

M f

i () L Y _ {9 ae 1
Ko = =(5.153-10") kg Fpgi=t b e =(235.10") kg
"‘p = 't_f'p rmin

Condition:=it F,<F 4
[ return * verifice ”
else

|

2 SE ) Condition="non vérifide
return “non vérifide
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

la resistance au I'effort tranchant Vigi—kmep. ¥ —(1.116.10") kg
Fanz

= o Ve
Condition:=if — <=V 4

” return “ veérifice ” Condition =" vérifice ”
else
|| return “non verifice

la resistance a l'effort normale

M,,-d M,_,-d
.=:%: (1.158.10") kg Ny=—22 1 (5376:10% kg
M g-d M oy dy
Ny:=""1""2 —(9.305. 10%) kg Ny=— """ — (3.102-10°) kg
] i
M d. M, d
Ny=—22_ 32— (7.031-10%) kg Ng=—22 5 _g27.131 kg
d; d;

N =N, + N+ Ny+ N+ N+ N =(3.722.10%) kg
N =ty byt bup= by ) « f, = (7.969-10") kg

Condition:= if N _;<=MN,_
|| return “ verifice Condition =" veérifide 7
else

” return “nor veri fice
la Zone compriméee

Bupp =gt 20, -\ 2 + 5 (47, +2+1,=201.242 mm
h

v Mar &
Goim— ey = (i sgria0®) T
A I 2

1] CTTL

k=it 0, y<0.7-f, B
=

else
Il

T
| B S

Ty

Ap=:ﬂ.932-\/ k =586

E. ft.l'-f:.e
pa= i A, =0.72 p=0.893
" pe—1
else

I 02
T
I

k::‘ﬂ'bcfj'fw:'.ry L == &
- = (4.469.10") kg

b
G PR, {1 B 1 f
fy

Fcr'd=:

Condition:=if N 4<F,
H return * vérifide "
gt Condition=" vérifice ”

H return “nom vérifide "
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

la zone cisaillée

I
© —(4.337.10%) kg
Yy

Fog=0.58.f o1,

LEL

Condition:==if F,<I,.,

else

Clomdition = *non vérifide "

return * verifide ¥

return “rnon verifide "

Conclusion :

On doit ajouter des raidisseurs dans les zones tendue et cisaillée égaux a la semelle de poutre.

V1.3 Assemblage du Faitage (Traverse-Traverse) :

Figure V1.5 : Représentation de I’assemblage traverse-traverse.

V1.3.1 La disposition constructive des boulons :
On opte pour un assemblage constitué de 12 boulons HR 10.9 de diamétre de 20 mm, La platine

a une épaisseur de 20 mm. Le coefficient de frottement u = 0.3.

V1.3.2 Efforts de calcul : La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous 1’effet des

sollicitations suivantes :
M, = 160.15 KN.ml.
V,q = 85.45 KN.
Nyg = 27.79 KN.

V1.3.3 Vérification a la résistance de I’assemblage :

Il faut vérifier que : My, < M,4

v N, Yd;* _ n.F,.yd;’
rd dl dl
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

V1.3.3.1 L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :
E, = 0.7 X fup X As

Boulons de diametre 20 mm :

As = 245 mm?

fup = 1000 N/mm?

E, = 0.7 x 1000 x 1073 x 245 = 171.5 KN Pour un boulon

V1.3.3.2 Vérification a la résistance de I’assemblage :

Yd* =d? 4+ dy,> +ds® +d, +ds +dgC

yd;? = 8402 + 6752 + 5102 + 3902 + 2252 = 1624050 mm?

_n.E,.¥d® 2x171.5x 1072 x 1624050

= 15 KN.
rd dl 840 663.15 ml

My, = 160.15 < M,; = 663.15 KN.ml condition vérifiée

V1.3.4 Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

E
d
LSVrdszXmXux—p
n Ym2
14 85.45
Par boulonona:—=%¢ =—-""=712KN
n 12
171.5
Vg =1%x1x%x0.3 X5 = 41.16 KN
6.1 KN < 41.16 KN Condition vérifiée

V1.3.5 calculs au Mathcad Prime :

L'assemblage de faitage

M= 16015 (kg -m) Vigi=8545 kg Noqi=27T0 kg

le moment

TR s
Mog=— " 2" (6 646.10%) kg-m
[}
|
Clondition = if M <=M 4
return “ veérifide
olse

” return “non veéri fice

Conedibion =" pévifide 7
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

la resistance au l'effort tranchant

Ve
Condition:= if <V, Condition =" vérifice ™
Ty,
” return * vérifice ”
else
” return “non verifice "

V1 .4 Calcul des bases des poteaux
V1.4.1 Définition :

La base du poteau est une piéce de construction qui permet de fixer solidement les poteaux du

hangar au sol ou & une dalle de béton. Po—

Platne dedrémtd
Joing de scelemertimortier
Z

, - . . 4 o~ _Fondaton en béton :
Pour réduire la taille des fondations, G e e P T
, s Bicre = | PR
I’assemblage de base du poteau est souvent i 2% QY :
congu comme une articulation. Néanmoins, R T T AT
" fafar I 1 [

. : : v VA ] ISR [ e
lorsque le sol est fiable, il est possible 1 {}mgrhnﬂ { I.‘,+ =
d’utiliser des pieds de poteau encastrés. 5 ' |

Figure V1.6 : Base des poteaux.

L3 +
° I I_I
o o ¢ L4
Figure V1.7 : Pied de poteau articulé Figure V1.8 : Pieds de poteaux

encastrés.

Dans notre cas on a les poteaux en HEA360. Donc on va faire le calcul de dimensionnement

de la plaque d’assise sous 1’action des charges suivantes :

e Charge axiale de compression Ng; = 85.45 KN
e Efforttranchant V, ;4 = 27.79 KN

e Effort de souléevement No; = 7.51 KN

e Effort tranchant correspondant : V, ;4 = 4.72 KN
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Chapitre VI : calcul des assemblages

V1.4.2 Données de base :

e Plaque d’assise en acier de nuance S235 : f,,=235 N/mm?
e Fondation en béton de classe 25/30 : f,, = 25N /mm?
e Coefficients partiels de sécurité :

Acier:yy, = 1.1;yy, = 1.25

Béton : y, = 1.5

AccXfek

V1.4.3 Résistance du béton a la compression : f.; = »

La valeur de a.. est de données dans 1’annexe nationale.

Sa valeur recommandée est : 1

1x25 16.7 N

1.5 mm?2

Donc la résistance de bétonest: f.; =

V1.4.4 Résistance de calcul a ’écrasement du matériau de scellement :

La valeur de coefficient du matériau de scellement est : g; = 2/3

. . . , . A
Les dimensions de la fondation étant inconnues, on prend :a = A—“ =15

c0
La résistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :
fia = a X B X feq =16.7 N/mm?

V1.4.5 Estimation de I’air de la plaque d’assise :
Une estimation de 1’air requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux

valeurs suivantes :

Lo 1 (Nsd)z 1 (85450 )2 240,35 ym?
© = hexbre\frg)  350x300\ 167 ) _ “TO0T
Ay = e B0 g mm?
c0 — de - 16_7 - . mm
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Chapitre VI : calcul des assemblages

V1.4.6 Choix du type de la plaque d’assise :

Comme estimation pour :
Aqo = 5116.77 mm? < 0.95 x 350 X 300 = 99750 mm?

Les dimensions en plans adéquates pour la plaque d’assise a la projection courte sont choisies

comme suit :

® b,>bse+2Xt;e » b, >300+2%175 - b, >335mm

e hy>h.+2Xt;e » h,>350+2%x175 - h, >385mm
Donc on prend : h, = 390 mm. ; b, = 340 mm.

Ago =390 X 350 = 136500 > 99750 mm?

V1.4.7 Vérification de la résistance de calcul de la plaque d’assise :

V1.4.7.1 Calcul de la Largeur d’appuis additionnelle c :

_—B—\/BZ—4><a><c
N 2Xa

Ou:a=+2

B = —(bs. — ty, + h;) = —(300 — 10 + 350) = —640 mm

0.5 X Ngq 5
c=T—(2xbfcxtfc+4xtfc + 0.5 X he X tye — tre X by
]
0.5 X 85450 ,
c=T—(2x300x17.5+4x17.5 + 0.5x 350 x 10 —17.5 x 10)
= —10741.62 mm
La largeur additionnelle est de : ¢ = $¥07Y640P=4x2X71074162 _ 15 95,

2X2

Calcul de la largeur d’appuis additionnelle ¢

En posant :t=20 mm comme épaisseur de la plaque d’assise.

0.5 0.5
fyp ( 235
—(—J ) ) =413
¢ <3 X fra X Ymg 3x16.7 x 1.1 mm

he—2Xty 350 —2x17.5

=41.3
c mm < > >

c =413 mm < 157.5mm
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Chapitre VI : calcul des assemblages

Donc . =20mm < c=413mm
La plaque d’assise est de projection courte.

20 350 2,

300 | 240

207

Figure V1.9 : Dimensions de la plaque d’assise

V1.4.7.2 Calcul de la section efficace A,y :

La plaque d’assise est de projection courte
Aprr =2(bre + 2% B)(c+ Be+ tre) + (he =2 X € — 2 X £ ) (2 X € + tye)

Aess = 2(300 + 2 x 20)(41.3 + 20 + 17.5)
+ (350 —2x 41.3 — 2 X 17.5)(2 x 41.3 + 10)

Aepp = 75104.24 mm?

V1.4.7.3 Calcul de la résistance a I’effort axial Ny, :

Nsg < Npg  ;Npg = Aeff X fjd
N,; = 75104.24 x 16.7 X 1073 = 1254.24 KN
Ngg = 85.45 KN < N4 = 1254.24 KN condition vérifiée

V1.4.8 Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant

V1.4.8.1 Calcul du moment résistant M,.q :
_tEXf,  202x235

- - x 1073 = 14.24 KN.
6 XV,  6x 11 mm

Mrd

V1.4.8.2 Calcul du moment de flexion M, :

2 2
(%) X Ny (412'3 ) X 85.45

Ay 75104.24

= 0.97 KN.mm

Mgy =

Mgg =097 < M4 =14.24 KN.mm  Condition verifiée
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V1.4.9 Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise :

Vsa < Fyra
Fyra = ff.4 = Cra X Ngg = 0.2 X 85.45 = 17.09 KN
Crq : coefficient de frottement entre la plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur de
0.2 et spécifiée pour le mortier de calage de ciment et de sable.
Ny, : est ’effort de calcul de compression du poteau.
Vsq =27.79 > F,.q = 17.09 KN condition non vérifiée

Remarque : les tiges d’ancrage doivent reprendre 1’effort de cisaillement qu’il faut vérifier a

cause que la résistance au cisaillement du scellement de la plaque d’assise n’est pas vérifiée

V1.4.10 calculs les pieds des poteaux au Mathcad Prime :
kg

Pieds des poteaux: A_:==245 mm* Fup =40 . F s =240 a=2
TILTTE
Ny :=58b45 kg Vi =2779 kg R | a:=1.5 3= i 8.:=20 mm
e = 2.5 .‘:3}2 T.=1.5
LI
@ ok
gtk i goy K8 Fra=0-Bye fog=1.667 9.
T T mm”
bys=b + 2.1, =335 mumn b a= 340 e
hy=h.+ 2.1, —385 mm fy, = 390 mm

A=y e hy=(1.307+ 10%) mmn®

B:= —{br. — b+ h.t} —=—0.64 m -
Il .5 -le
f_iil'.l:

—_—
i \.""{B__ i R
2eat

o —(2eb et At P 405 Rty — g -t ) =—1.074- 10" mun®

s

f 0
cyi= iy | D —A41.341 mm
3 faa Yo
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Chapitre V1 : calcul des assemblages

h.—2.1.
l!lf:gzl}.lﬁﬁ m
2
donc=1f c; <,
|| return “Hn'y a pas de recovvrement des aires en compression pour les drongons”
else
|| return “Il y a de recouvrement des aires en compression pour les trongons ™

dorne =1l n'y a pas de reconvrement des aires en compression pour les trongons”
Agp=2+ (04248« (€44 Bet 1) + (Re— 20— 24 15.) « (240 + L) = (7.514.10") mm®
effort axiale normale

Npgi=Agppe fia=(1.252-10%) kg

sl i--I'""n:é

Condition:=if N
” return * vérifide ”
else

” return “nom vevifice

Comdition =* vérifice "

le moment resistant e,
!.pz_fy : [ 9 ]'Nadl
M =" =¥ —(1.424.10%) kg M4 | | 07175 ke
B e Y Aypr
Condition:=if M <M 4
||ret.urn “wérifide ™ - —p——
il Condition =" vérifide ”
|| return “nomn veri fice ”
la resistance au cisaillement Cry=0.2

Forg=Cpy+ Nogy = (1.709-10%) kg

Condition:=if Vg <F .y

|| return * veérifide "

L =l A L
else Condition = “non vérifide

|| return “non verifide '

V1.4.11 Les tiges d’ancrage :
Il est nécessaire de poser des tiges d’ancrage pour résister aux effets des calculs. Ces tiges
doivent étre dimensionnées pour supporter efficacement les forces de traction, les forces de

soulevement et les moments de flexion.
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VI1.4.11.1 Résistance des tiges d’ancrage au cisaillement :
Fyra = Frrq +1p X Fyprq s L’en 1993-1-8 86.2.2

Fjq : Résistance de calcul par frottement en présence d’un effort axial de compression Ngq

dans le poteau Fr 4 = 0.2 X Ngq

F, +q : Résistance de calcul d’une tige d’ancrage au cisaillement F,p,,.q = %“:’XAS
acp = 0.44 —0.0003 X f,, ; 235 < fyp < 640 mm?
n, : nombre de tiges situées dans 1’assemblage.
On verifie que la condition suivante est satisfaite :Vsg < F,, 14
e Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :
Ag = 245mm?; f,, = 400W s fyp = 240 p—

Frrq = 0.2 X 85.45 = 17.09 KN

acp = 0.44 — 0.0003 x 240 = 0.368

0.368 x 400 x 245

ord = e x 1073 = 29 KN

Fyrq =17.09 + 2 X 29 =75.09
Vsg = 184 KN < F,,.q = 75.09 KN condition vérifiée

Par mesure de sécurité, il est courant de prévoir des beches de cisaillement pour alléger la charge

des tiges d’ancrage en cas de grands efforts de cisaillement, tels que les séismes.
On choisit une béche ayant des dimensions satisfaisant les conditions suivantes :

Profondeur efficace :60 mm < L.frpache) < 1.5 X hpache
Hauteur de la béche : hpaepe < 0.4 X h,

. . bna
Elancement maximal des ailes : % <20

béche
Les dimensions d’un profile IPE 100 S235 respectent les deux premieres conditions :
e Une béche en IPE 100 en acier S235 est retenue.

e Laprofondeur totale : d, = 100
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e Lalongueur efficace : Lgy = 100 — 30 = 70 mm

e [’¢paisseur de scellement est de 30 mm.

V1.4.11.2 Résistance des tiges d’ancrage a I’effort de soulévement
Dans le cas ou I’effort Ng; en pied de poteau est un effort de soulévement, les tiges d’ancrages
doivent transmettre cet effort ainsi que I’effort tranchant concomitant entier Vs, a la fondation.

D’aprés les résultats du chapitre 4 (calcul de portique) : Combinaison G + 1.5V
Ngy = 7.51 KN
Vg = 472 KN

V1.4.11.3 Veérification des tiges d’ancrage a la résistance

En se plagant en sécurité, on vérifie pour une tige d’ancrages que la condition suivante est

satisfaite - 23a/M 4 Nsa/mp 4
vb.rd Nerd
Avec: Ngypg = 0.9XfupXAs _ 0.9X400X245 _ g oo oy
YMo 1.25
472 751
2 2 LR s apaes
———=10.134<1
29 + 70.56 0.134 <1 condition vérifiée

N N
M20 en classe 4.6 : A, = 245 mm?; f,;, = 400 —; fyp = 240— ;d =20 mm

V1.4.11.4 Vérification des tiges d’ancrage a I’adhérence :

) Nsgq
Pour un boulon d’ancrage - = Fancra

La résistance d’ancrage en traction d’une tige d’ancrage est :
Foncra =T X d X fpa(ly + 6.4 X7 +3.5%1,)

Les valeurs courantes sont données comme suit :

r=3d =3X%x20=60mm

[, =20d =20 X 20 =400 mm

l, =2d =2x20=40mm

La largeur totale de la tige :
=0 4+64xr+35x1l, =400+ 6.4 % 60 + 3.5 x 40 = 924 mm

En utilisant la formule suivante donnée dans le guide de L’EUROCODE de CTICM (1)
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La longueur totale de la tige requise est : [, rqq = 0.144 X d X ;L”
bd

fup : résistance ultime du boulon d’ancrage
fpa : contrainte d’adhérence de calcul
d : diametre du boulon d’ancrage

. , 0.36
Calcul la contrainte d’adhérence fy,4 : fpa = y—fc"
c

Classe de beton C25/30
fer : Résistance a la compression du béton f,;, = 25N /mm?

vc + Coefficient partiel de sécurité y, = 1.5

0.36vV25
1.5

Doncona: fpq = = 1.2 N/mm?

AInsi que :ly, qq = 0.144 X 20 X = = 960 mm

Fanera =T X 20 X 1.2 X 924 = 69.67 KN

7'751 = 3.76 KN < Fyncra = 69.67 KN Condition vérifiée
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V1.4.12 calculs les tiges d’ancrage au Mathcad Prime :
les tiges d'ancrage
Fpg=0.2-Ng,, =(1.709-10% kg L T, =

Oy i=0.44 — 0.0003 « f = 0.368

A e
e i JuosAs _ (2.885-10%) kg Fora=Fppg+ e Foprq=(7.479:10%) kg
Tz
Condition:= it N, =N,
” return = verifice
el=e

& i Clondition =* vérifide ¥
return “non verifice

les tiges d'ancrage i := 20 mm
0.0.f..A
N, =751 kg Vigi=472 kg Nyy=— 2" "_(7.056-10") kg
Yz
Vi N
Clorneditiorn :— if S Trlb =1
F‘::brr! N trdd
|| return “ verifice ¥
else Clorpdition = vdrificde @
|| return “rnon veri fide 7
ri=d.d =0.06 m I :=20-d=0.14 m Ly =2.d=0.04 m Faa=0.12 kg.
mm”

Fopnera ==t fog= (L + 6.4 -7+ 3.5.1,) = (6.967-10%) kg

N et

Clondition = if ~ 5 e

” return * weérifide " Condition —* veérifide
else
” return “non vertfide

Conclusion :
Nous choisissons le pied de poteaux de type articulé avec deux boulons d’ancrage, a

I’ensemble des conditions sont vérifiées.
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CHAPITRE VII :
ETUDE SISMIQUE.



Chapitre V11 : étude sismique.

Introduction

L’étude sismique est une analyse technique qui nous permettons a détecter la réponse ou
bien le deplacement d’une structure sous des ondes sismiques, qui les a bien renforcées la

structure selon I’intensité du séisme ainsi sa résistance.

VI11.1 Choix de la méthode de calcul :
Pour notre étude, on a choisi la méthode statique équivalente, Le choix de ce procédé est
surtout dicté par la simplicit¢ de 1’ouvrage (sensiblement symétrique), sa hauteur

(H=10.25m<65m) et sa régularité en plan (30.3/20.9= 1.45< 4) et en élévation.

De fagon générale, la structure satisfait I’intégralité des conditions énumérées dans 1’article

(4.1.2) du RPA 99 version 2003.

V11.2 Caractéristiques du hangar étudié :
e Wilaya de réalisation : Blida (Blida).
e Zone Il : sismicité élevée.
e Groupe d’usage 1B : ouvrages de grande importance.

e Catégorie de site : site 3 (sol meuble).

V11.3 Calcul de la force sismique totale : (art 4.2.3 RPA99/03)

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

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V= A:%QW (Formule (4.1))

* A : Coefficient d’accélération de zone donné par le Tableau 4-1 du RPA.

* D : Facteur d’amplification dynamique moyen donné par la formule 4-2 du RPA.

* R : Coefficient de comportement global de la structure donné par le tableau 4-3 du RPA.
* Q : Facteur de qualité donné par la formule 4-4 du RPA.

« W : Poids total de la structure donné par la formule 4-5 du RPA.

VI11.3.1. Détermination du coefficient d’accélération de zone A :

A= 0.3 (tableau 4.1 du RPA 99 V2003)
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Calcul le facteur de correction d’amortissement 1 :

n= fi > 0.7 Formule (4.3) du RPA

248 =

& : Pourcentage d’amortissement critique dépend du matériau constitutif (remplissage léger

structure en acier & = 4%) donné par le Tableau 4.2 du RPA.

n = /L: 1.08 > 0.7
2+4

VI11.3.2. Facteur d’amplification dynamique moyen D :

2.5n 0<T<T,
A
D= 2.5m (7) T=T=3s formule (4.2)
L TN23 3053
2.51 (?) x (T) T> 3s

T, : Période caractéristique associee a la catégorie du site(S03) donné par le Tableau 4.7
Site3:T, = 0.5s
71 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule 4.3

T : Période fondamentale du batiment donné par la formule 4.6

T=C; x h,>/* equation 4.6 art 4.2.4 RPA 99/2003

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau

(10.25m)

Cr: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type de remplissage

(Portiques auto stables en acier avec remplissage en maconnerie Cr = 0.085) le Tableau4.6.
T = 0.085 x 10.253/* = 0.49s

Ona:T =0.49s < T, =0.5s

Donc:D = 2.5n =2.5x%x1.08 = 2.7

V11.3.3Coefficient de comportement global de la structure R :

R = 4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X) le tableau 4.3.
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Chapitre V11 : étude sismique.

VI11.3.4 Facteur de qualité Q :

Critére Q Sens longitudinal | Sens transversal
Conditions minimales sur les files de 0 0.05
contreventement
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

z P, 0.15 0.15

Tableau VII.1 : valeurs des pénalités F,.

Qx = Q, = 1.15

VI11.3.5 Calcul de poids de la structure
W = Wg; + BWy; (Formule (4.5)

W : poids total de la structure.

W ; : poids du aux charges permanentes

W o; : charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

B = 0.5 (Entrepdts, hangars) (Tableau 4.5)
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Chapitre V11 : étude sismique.

Tableau VI1.2 : Le poids propre des éléments.

T Nombre | Lalongueur Poids propre Poids totale
e
yP d’élément (m) (kg/m) (KN)
Traverse IPE 450 12 10.7 77.6 99.6384
Poteau HEA 360 12 7.95 1121 106.9434
Potelet au
N HEA 240 2 10.25 60.3 12.3615
milieu
Potelet 2 HEA 240 4 9.1 60.3 21.9492
Lisse de
UPN 140 8 30.3 16 38.784
bardage
Lisse de pignon | UPN 140 8 20.9 16 26.752
Panne IPE 160 18 30.3 15.8 86.1732
Lierne 10 mm - 147.9 0.62 0.91698
Palée de
- L50*50*7 - 127.2 5.15 6.5508
stabilité
Poutre au vent | L45*45*5 - 79.68 3.38 2.69
Nombre Surface Poids propre ]
Type . Poids totale(KN)
d’élément (m"2) (kg/m)
couverture de | panneaux
_ 2 240.885 12 57.8124
long-pan sandwichs
Couverture de | Panneaux
_ _ 2 190.2 12 45.648
pignon sandwichs
Couverture de
Panneaux
versant de ] 2 324.21 12 77.8104
) sandwichs
toiture

W = 584.03KN

Woi = (Preige + Poent) X Stoiture = (0.58 + 0.886) x 648.42 = 950.58 KN
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Chapitre V11 : étude sismique.

= W =1059.32 KN

V11.4 Détermination de la force sismique totale :

Suivant la direction X :

_AXDxQ 03x27x115
** R B 4

X 1059.32 = 246.69 KN

Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses :

Ve
2

V., =—==123.34 KN

Suivant la direction Y :

_AXDxQ 03x27x1.15

X . = .
v R 2 1059.32 = 246.69 KN

Cet effort sismique sera repris par six files porteuses :

W
V=2 =4L12KN

Les sollicitations dues au vent plus défavorable (sens V; )
Vvent - Vvent X Stoiture == 0886 X 64842 - 574‘5KN
Vvent > V;c et Vvent > Vy

Conclusion

Les contraintes dues au vent sont supérieures a celles dues au séisme, donc nous ne
garderons que 1’action du vent pour le dimensionnement des portiques et du contreventement

de I’ouvrage.
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Chapitre V111 : étude des fondations.

Introduction
Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).

VII1.1 Les types des fondations
» Fondation superficielle :
e Semelle isolée sous Poteau ;
e Semelle filante continue sous mur ;
e Semelle filante sous plusieurs poteaux ;
e Radiers généraux ou nervurés ;

» Fondation profonde (semelle sous pieux).
* Choix des fondations :

-Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui

dépend essentiellement de la contrainte du sol.
-Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
e La qualité du sol de fondation. Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on

connait :
- La superstructure et ces charges.
- Les caracteéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol =0.2Mpa)

VI1I11.2 Etude des semelles :

Charges a prendre en considération :

Effort ELU ELS
Semelle Ngq (KN) 85.27 59.21
O o1 2 bars = 0.2 MPa =200 KN/m? =20000 daN / m?

Tableau VIII.1 : tableaux de I’effort normal.

118



Chapitre V111 : étude des fondations.

» Sous ’effort vers le bas

VI111.2.1. Dimensionnement de la semelle

- Détermination de A et B :

.

a
A=E><B=>BZ

b
B=—XA>=>A42>
L a

Nsd
— X
a Osol

a % Nsd
b Osol

Ona: a =350+ (2x20)=390mm

b =300+ (2% 20) =340 mm

_340_ o a_3% .
T390 b 340
A= [115x22 _058:B= (087 x22 — 051
200 200

Donc on prend une semelle de dimensions (0.8 x 0.6) m2.

VI111.2.2 Déterminationded et h :

0.6 —0.34

4

Onprendd = 20 cm

Alors: h=25cm

h=d+ 5cm

—<d< A-
7 S s a

=0065m<d<08-039=041m

65cm<d<4lcm

Vérification de la stabilité au renversement :

On doit verifier que I’excentrem

ent de la résultante des forces verticales gravitaire et des forces

sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base de fondation résistant au

renversement.
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Chapitre V111 : étude des fondations.

Sous ’effort de soulévement :

N,; = 7.51 KN

Ona: 7'51—0038 2

na: 200— . m
c _0.038_015
2 = h, - .

S1=08x06 =0.48 > 0.15
Donc on prend S = 1 m2 Notre nouvelle semelle a les dimensions suivantes (1 x 1) m2,
- Détermination ded et h :

h=d+ 5cm

— —<d<A-
4 S = a

1-0.34
4

=0.165 <d<1-0.39=0.61
16.5cm<d <6lcm
Onprendd =30 cm

Alors: h=35cm

VI111.2.3 Calcul du ferraillage :
Méthode de bielle

AELU:4, =200 4, =§=%=347.83Mpa
st S .
L, _B527x10°x(100-39) .
T T g% 30347826 oM
AELS A, =22 5 ) = min (2£,,110,/n X foz ) =201.6 MPa
st
59.21 x 103 x (1 — 0.39) ,
= = 0.746 cm

s 8 x 0.30 X 201.6

Nous avons Ag > A, donc on prend un ferraillage de 4 HA12
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Chapitre V111 : étude des fondations.

Détermination de la hauteur du patin e :

e = max(6Q + 6cm,15cm ) =e = max(13.2cm,15cm ) = 16 cm
Calcul des ancrages : [ =

7, = 0.6(y? X f;;) = 2.835 MPa avec f;; = 0.6+ 0.06f.,5 = 2.1 MPa et ¥ = 1.5

Donc I = 21.16 cm > g =0.17

donc on doit prolonger des barres aves des crochets ¢ )
Espacement : S, = (Ié_f? =31cm
AxB (m?) d (cm) h (cm) e (cm) S, (cm)
Semelle 1x1 30 35 16 31

Tableau VII11.2 : les coordonnées de la semelle.

e - -

4HA 6

35cm

-
16 cm
P —— P Y <

1.00 m
Figure VIIIL.1 : Ferraillage des semelles isolées.

VII1.3. CALCUL DES LONGRINES :

Les longrines sont des éléments structurels horizontaux pour role de relier les semelles
entres elles. Elles sont installées sur des fondations en béton et peuvent étre utilisées pour

former la base d’un batiment. Les longrines sont concues pour résister aux forces de traction.

VI11.3.1. Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

V111.3.2 Calcul du ferraillage longitudinal en traction simple :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a

N
F = max(; ; 20 KN)
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Chapitre V111 : étude des fondations.

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés.

«a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols
S3. (Tableau RPA P93)

UELU:%:%:&%KN
UELS:%:%:S.%KN
= F = max(8.53:5.92;20 KN) = 20 KN
4 _F_F_20><103_575 2 _ 0.58 em?
Vs 1.15
A —F—20X103—9497 2 = 0.95 cm?
= =206 - Ok mm?* = 0.95 cm

Le RPA99/03 exige une section minimale :
Apin = 0.6%B = 0.006(30 x 35) = 6.3 cm?
Donc A, = 6T12 = 6.78 cm?

V111.3.3 Vérification de condition de non fragilité : A;; < 0.23 X b X d X f;ﬁ

e

Ay = 6.78 cm?

25 Conditi ifié
023 % b x d x 128 — 0.23 x 30 x 25 x 2 = 10.78 cm2  Condition verifiée
£ 400
VI111.3.4. Calcul d’armatures transversales :
/h b /300 250
¢ < m1n<£ ; ¢ min 'E) - ¢ < mm(35 ;12 ; 10)

¢ < min(8.57;12 ;25) —» Alorson prend : ¢, = 8mm

V111.3.5 Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser
S; <min(20 cm; 15¢,)

S; <min(20cm ;12 cm)
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Chapitre V111 : étude des fondations.

on adopte un espacement S, = 10 cm

B6HA12

Bt

HAS8

25Cm

30cm

Figure VI11.2 Schéma de ferraillage des longrines

VI111.4. Calcul au Mathcad Prime :

I,'; O e MzFnad e 10 Lulimaus
el oMt e T )
=) ¥ if o ]
i o e o
<zrirwoer rrark Sarvdagart B T
les fondations :
i ; 7 3 i BN
N = BE.2T kW Ny i=50.21 kN o s= 200 5
TIE
= haih hp==l].:i{l TTE =035 b= 034 ™
dimensionnement de semelle :
N 5 W
Ay B T G ERT iy 2. 5.508 m
[ - - M T
on prend une semelle de dimensions =Lt et A= L5 e
détermination de d et h :
B —§
—:) =d=A—n
._IJ_:{_b =fi.5 e e A—mp=41 ecrre

6.5 ecvnn<ed =41 cvre
on prend ds=20 cm

hi=d+5 cyn

204+ 5=25 donc h =25 cmn

verification de la stabilité au renversement :

sous 'effort de soulevement N oot i =T.51 IV
Sui=_ "B 038 m®
T ek
g
2 _0.15 m
h
Si=A-B=0.48 m? (LAS >0L15

on prend S:=1 m”
notre nouvelle semelle & les dimensions suivant (1-1) rn®

A=1 m B=1 m
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Chapitre V111 : étude des fondations.

détermination de d et h

B—b
3 = 16.5 cm et A—a=61 cm
16.5 crm<d <61 crm
on prend d:=30 e et h:=35 em

ferraillage : méthode de bielle

ELU F_ =400 MPa o= 1.15 = 1.6 Fii=2.1 MPa
o= = 34T.826 MPa

Fa

o= A — -
A e e O { a] —0.623 cm?

i Beddaor,

o min j F_ —=266.667 MPa  ef 110-4/n.f,; )

doree T :=201.6 MPa

g N g (A—a)
T Bed-ow.

Ax =0.746 e’

nous avons: A <A,
on prend le feaillage : 4 HA6 Avec une section A:=1.13 em”
détermination de e : max ( G:p46em ou 1hem )

done e:=16 cm

calcul des ancrages : Phi=1.5 =6 mm

B :
L.:iI on doit prolonger les barres avec des crochets
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Chapitre V111 : étude des fondations.

les longrines : N, :-=8527 kg N, :=5921 kg N=2000 kg Tiaai=2.5 E-;—
T
Fe =40 kgz =115 T i= 21,06 k_g. Dopin =12 mmn
11T LT

les dimensions de la fondation =30 cm H:=35 ecm

les donees de la semelle selon le type de sol d:=30 em bi=25 em k=10

N, N, .
Fi=max [ i _.N]:{Z- 10%) kg
(a3 (a3

A = 095 em®  condition de Amﬂ:%-[ﬂ-ﬁ'}:&ii cm’®

il T s RPA

Ag=mar (Ag,, Ay, Apin) =6.3 em?

La conditicn de non fragilite = if Ay =0L23-b.dl- ‘E:A
g
” return “Condition verifice”
else

” return “Condilion non vertfiée”

c=**Condition verifice”

-;]-—]:{].35‘? Ci 1 1
0

Armature transersale @ =1mnin [-;f: s Prnin » 3
el

I'espacement des cadres Sp=min (20 em, 15-) = 12.857 em

125



CHAPITRE IX:
CYPECAD.



Introduction
Cypecad est un software destiné aux projets de construction en béton armé et en acier. il
permet I’analyse spatiale, le dimensionnement de tous les ¢léments structuraux, 1’édition des

armatures et des sections et 1’obtention des plans de construction de la structure.

[8) EVPE 2010 (Castatlar o). Mwnaidn e evahuncion

S5 cvwecan £ZF cvpecaD ven Arquimades SN oMo
b
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S wrsknadcnes g & Cyrmdor, Marsd (% us v
W) cvos uwwceos AKICIONGS Y £F 08 UpLIE LS rantarTIento del edihca

Vor mds. Ve s> Yor mba o »

CYPECAD 2013 %
e

CYPE Evabuation

Deux versions sont disponibles :

e Compleéte. cette version comprend I’ensemble des possibilités du programme. elle ne
posséde aucune limitation quant au nombre de poteaux, de niveaux, de métres carrés de
planchers, etc.

e Limitée. cette version permet de calculer des structures avec un maximum de 30
poteaux, 4 groupes ou types de niveaux différents, 5 niveaux au total et 100 metres
linéaires de murs.

IX.1 Entrée des données

IX.1.1 Données générales et options
Avec cypecad, I’utilisateur a le contr6le total de toutes les données générales qui

conditionnent le calcul et le dimensionnement de la structure a saisir.

e Sélection des normes a utiliser

e Sélection des matériaux

e options de calcul et tables d’armature

e définition des actions

e charges permanentes, charges d’exploitation, vent, séisme, contrdle de la résistance au
feu, hypothéses supplémentaires.

o coefficients de flambement des poteaux.

e environnement pour poutres et pieux

e plus d’informations sur données générales et options de calcul et générales

127



Cl

[ oo et ey v o et

B Donnees gencrles X

w
L4 06 . mernol s
Deccrphon: [Exemple probaue do caad |
Normes: Eurncode 2, Eumcodes J¢¢ 4 Furncode 5 et Euncade &
Béton arme [icl Protdes )}
Béton Acier
Panorers Ca530 - B Profice aminéa of FRS | fedGd
[ e e e it Fondation £25730 v & Profidafonrds Stod | Fed6l
e o2 poee e s oiors TS e Pateaus £2530 =] T
s [1)
vt e sortage dirn fes iehany =aeg s dee e sles s Camag 8 = c24
addsincias Carsctédstiques du granaiat Guattare (15 mm)
Auminsum extrudé .
At ate suies ke, ERTEE
Banes HA k=40 N AW
ez s 00 g
o A v i
At e e S i Bodons 400 = g
Coullicionts
D — A, b
Charge ponsanccts, < Hiere Texlohation Potea & béton & motes
= ) 1000] & | 1.000
[ Awac sction de vart R = " =
Pateae an
B4 Avec sction sunique 11 Eurocode 8 (Fronce) o | 1000 & | voo| B}
S
Crtere co fenalagn por Jochike | Ductié bmites v (&2 Poteax on bon
Irtmeaction svec s sctume ne | 1ooo] my [ 1000] B
EACormriher I réwmiance s fed [ Euccode
Milbous ambsiad
Sate hintes Conbnassre)
Poures | X0 {Ouvesture maxmale de foeurs: 0.40mm)
Hhpotheaes acdtionrelbes (chorgns specelea)
Fegapter

1X.1.2 géométrie de la structure

Plusieurs des modes énumérés ci-aprés peuvent étre combinés selon les besoins pour

introduire une structure dans cypecad. le choix du processus dépend des préférences de

I’utilisateur, de la facon dont il recoit les données du projet ou bien de I’élément ou de

I’information a saisir :

Introduction manuelle par coordonnées globales ou relatives : elle peut étre combinée a
tout moment avec tous les modes de saisie.

Introduction manuelle a I’aide de fichiers dxf ou dwg utilisés comme fonds de plan :
elle peut étre combinée a tout moment avec tous les modes de saisie.

Introduction automatique via .
I’importation d’une structure cype 3d: =i |
elle peut étre combinée a tout moment
avec tous les modes de saisie.
Introduction automatique, via
I’interprétation des informations de
fichiers dxf ou dwg : c’est un processus ;
de départ. il peut étre combiné avec le i
reste  des processus, sauf = AVEC e

I’importation de fichiers au

format ifc et la connexion au modéle bim.

Introduction automatique, via I’importation de fichiers au format ifc générés par des
logiciels cao/bim : c’est un processus de départ. il peut étre combiné avec le reste des
processus, sauf pour I’interprétation des fichiers dxf ou dwg et la connexion au modele
bim.

importation de données via la connexion a un modele open bim : c’est un processus de
départ. il peut étre combiné avec le reste des processus, sauf avec I’importation de
fichiers au format ifc et I’interprétation de fichiers dxf ou dwg.

{ | 1] HIE
| | L il 1]
— .d

cette polyvalence permet d’introduire la structure de maniére rapide, fiable et efficace.
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1X.2. Eléments structuraux analyses

1) éléments porteurs

Les éléments porteurs que cypecad analyse et dimensionne sont les suivants :

» Poteaux :

- Poteaux en béton armé : de section
rectangulaire et  circulaire  ou
générique polygonale.

- Poteaux métalliques : laminés, armés
et formés a froid.

- Poteaux mixtes en béton et acier : avec
un profilé enrobé dans le béton ou des
sections de profilés fermées remplies
de béton.

- Poteaux en bois: de section
rectangulaire et circulaire.

» Noyaux :

- Rectangulaires

- Toute forme géométrique composée
rectangles

» Murs

- Enbéton armé

- Murs soumis a des contraintes planes

- Murs en magonnerie génériques

- Murs en blocs de béton : ils peuvent
étre dimensionnés avec ou sans
armature. ’utilisateur peut indiquer
les dimensions des blocs ou utiliser
des blocs de fabricants tels que ceux
de ’association espagnole
normabloc.

» Poutres

Les poutres des planchers peuvent étre en béton armé, métalliques (a@me pleine ou allégee),

Kote
B Fenétre H
[ Avec rerfots Uineau: 2HATE L=230 Alegs: 2HATE L=230 Latcrawe  2HATE L-250

Dizgonzux Irtzau. 4HAG L-120 c HABe-30
Dizgonzue slége: AHAE L=120 ¢ HABe=30
Lidmau Alege Laigrsur ¥ Diagonau
Pz amsturs

.L||:|:cau e
Lor-gru:lnd:E HEE - A _'3_5?" {B) Em
[AEadeal [Has
Hge
Lor,:r:udnii:l 4| [HAG | (C)
[+A Cadres

~ lousles | 300} em

0804 (o) | eED) m

HA6  ~ tousles | 300 em

Accepier

Fnnuder

mixtes ou en bois. d’autre part, il est possible d’introduire des consoles courtes.

- Poutres en béton
- Poutres métalliques
- Poutres en bois
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» Planchers : avec cypecad, il est possible de dimensionner des planchers :

- Unidirectionnels '

- De poutrelles en béton
préfabriquees armées
préfabriquées précontraintes
coulées sur site

==Ll

précontraintes par post-tension

- De poutrelles métalliques S—
- De poutrelles en bois
- De poutrelles joist,
treillis métallique

- Planchers-dalles (armées : précontraintes par post-tension).

- Réticulés (armés ; précontraints).

- Dalles alvéolées

- Planchers mixtes (steel deck)

Cypecad permet de réaliser la vérification des états limites d’épuisement par rapport au
poinconnement dans les planchers réticulés, dans les dalles pleines et dans les radiers selon
deux methodes : verification des contraintes tangentielles ponctuelles et vérification selon

des criteres normatifs.

> Fondation

La fondation dimensionnée par cypecad peut étre fixe (semelles superficielles ou sur pieux)
ou flottante (poutres et radiers, avec définition du coefficient de réaction a appliquer dans

la théorie de winkler). . _

Bt e it Ruamer Paporey Ty
‘o EY AN N 2B RERLDAE T R B L
P SR D AYEE F% W3- ELEBSEENARE I BE  SPRARGY S

Le logiciel permet également de
calculer seulement la fondation en
introduisant uniquement les amorces

des poteaux.

- Semelles superficielles
- Semelles sur pieux
- Latypologie des semelles sur pieux
est tres large : ;
- Semelles rectangulaires =Emmmmm==i==
sur un, deux, trois et quatre pieux
- Semelles triangulaires sur trois pieux
- Semelles linéaires sur trois a trente pieux
- Semelles rectangulaires sur plusieurs pieux (distribution maillée de trois a
trente pieux par coté)
- Semelles pentagonales sur cing et six pieux
- Semelles hexagonales sur six et sept pieux
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- Poutres de redressement et poutres de liaison elles agissent sur les semelles
superficielles et les semelles sur pieux.

- Poutres et radiers
ils sont considérés comme appuyés sur un sol élastique (méthode du coefficient de
réaction), en accord avec le modele de winkler, basé sur une constante de
proportionnalité entre forces et déplacements, dont la valeur est le coefficient de
réaction.

Cypecad effectue la vérification de cisaillement et de poinconnement des radiers et des

poutres de fondation.

- Plaques d’ancrage
pour toute disposition de poteaux
métalliques (profilés simples et
COmMpOsEs).

» Assemblages soudeés et boulonnés -

Cypecad et cype 3d disposent de cing modules pour le calcul et le dimensionnement des
assemblages de profilés métalliques.

- Assemblages i. soudés. hangars avec profilés
laminés en i

- Assemblages ii. boulonnés. hangars avec profilés
laminés en i

- Assemblages iii. soudés. portiques pour batiments
avec profilés laminés en i

- Assemblages iv. boulonnés. portiques pour
batiments avec profilés laminés en i

- Assemblages v. treillis plans composés de profilés
creux

IX.3. Calcul sismique

Le calcul sismique est fait par une analyse

modale spectrale compléete qui résout chaque

mode comme une hypothese et réalise I’expansion

modale et la combinaison modale pour I’obtention

des efforts.

- Effet des éléments non structuraux dans le 1= I B
comportement d’un batiment face aux actions
sismiques

- Critéres de conception sismique par capacité pour poutres et dalles

- Correction par cisaillement de base

- Période fondamentale de la structure avec valeurs utilisateurs

- Spectre sismique spécifié par ’utilisateur.



IX.4. Analyse des résultats

Editeur de poutres : I’éditeur de
poutres affiche les informations
d’un portique et les

Actualise  automatiquement

avec les modifications apportées. il

permet une édition graphique

rapide et confortable (armatures de =

renfort, profilés métalliques, remplissages, treillis, connecteurs, etc.)
il permet d’obtenir :

- des récapitulatifs detaillés des vérifications aux états limites ultimes (ELU) et
aux états limites de service (ELS) des poutres en béton (avec vérifications
d’épuisement par torsion et critére de conception sismique).

- récapitulatifs aux ELU et ELS des poutres métalliques.

- graphiques d’aires d’armature, nécessaire et effective.

- schémas de pliage des armatures et configuration des détails de ferraillage dans
les plans de portiques.

- réservations horizontales et verticales dans les poutres en béton.

- poutres rectangulaires en retombée de section variable.

éditeur de poteaux : cypecad dispose d’un éditeur de poteaux qui :

- affiche toutes les informations relatives a leur dimensionnement et vérification,
y compris la génération de récapitulatifs détaillés des vérifications des états
limites ultimes (els).

- permet d’organiser les regroupements du tableau des poteaux.

- vérifie toutes les modifications réalisées.

- redimensionne les poteaux en béton armé et métalliques.

IX.5. Autres outils pour ’analyse des résultats
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De nombreux outils sont mis a disposition pour permettre de vérifier tous les résultats

graphiques a I’écran.

Apreés le calcul, il est possible de
visualiser la déformée en 3D de la
structure (avec une échelle de
couleurs), résultant des hypotheses
simples ou combinées. Il est
également possible d’observer une
animation  du  processus de
déformation que produit la
combinaison d’hypothéses
sélectionnée.

Les déplacements, efforts, combinaisons d’efforts et ratios de planchers-dalles, radiers
et planchers réticulés peuvent étre représentés par des diagrammes d’iso valeurs




(graphiques dans lesquels chaque couleur représente une valeur) et par des diagrammes
d’isolignes (courbes unissant les points géométriques de méme valeur).

- Les graphiques des enveloppes d’efforts, fleches, etc. peuvent également étre consultés.

- Les armatures de tous les éléments peuvent étre modifiées puis vérifiées dans les
semelles superficielles et sur pieux, les poutres, les poteaux et planchers de poutrelles.

- Les armatures supérieures peuvent étre égalisées automatiquement dans les planchers
de poutrelles, tout en tenant compte des critéres de longueurs ou de ratios et longueurs.
De cette facon, les armatures obtenues sont plus uniformes, ce qui facilite la
construction.

- Lesarmatures des planchers réticulés et des planchers-dalles sont modifiables au moyen
de tableaux visibles. Il est possible de copier le ferraillage d’un niveau a un autre, de
modifier la géométrie apres le calcul et d’introduire des armatures sans les calculer.

- L’édition des semelles superficielles,
des semelles sur pieux, des plagues “simass “wir i wai T T s e
d’ancrage et des poutres de liaison ou  « 3 T
de redressement est un outil s j
performant qui permet de vérifier la =
géométrie et I’armature définie par -
I’utilisateur. Elle permet également
d’obtenir les récapitulatifs de toutes
les Vérifications effectuées pour la
fondation et de connaitre son degré de
conformité.

- Il est possible d’égaliser la géométrie,
la typologie et les armatures des semelles superficielles et sur pieux, des poutres de
liaison et de redressement, et des plaques d’ancrage. Plus d’informations au paragraphe
Fondation.

LE CALCUL AVEC CYPECAD
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i 3l |
O ANY 99 o
RNMS9DTR.C247
Donndes de I'emplacement
Zong
o1 02 O3 -
Catégonie du termmin
O Unique () 5ekn drecion
S am O O
FiEgiana de cubn aves hrkes ot aves ousioues peties femes, mamona au orbes
O Pave O Mortapeuse () Magude
TF O Menco
= [ Pamguay
11 CPéuu
) Venenicls
= ) Caneda
= Ouss
i inde
[ -1 ko o 5 ane)
B e cuvartures | Edterla st des cuverunes des fngades
Accamer | Arrudar

- Données géndrales

MNombre de travées 5
Separation entre portigues 600 m
B Avec clos et couvert en couwverture

Poids des éléments 0.22 kMNsm?

B Surcharge des éléments 0.10 kMNsm=
B svec clos et couvert latéral

Poids des elements 0.22 kMs/m?

B Avec charge de vent E RNV 89 (fgérie)

B Avec charge de neige @ Meige générique

Combinaisons de charges pour le calcul des pannes/lisses
Etats limites
E_L_U. de rupture. Acier preformme: Burocodes 3 et 4
E.L.U. de rupture. Acier lamineé: BEuocodes 3 et 4
2

MNeige Altitude supéreurs & 1000 m o |

Déplacement s
Actions caractéristiques | ?@

Catégories dutilisation
Acier laminé: Burocodes 3 et 4
Acier forme a froid: Burocodes 3 et 4
H. Toits -

Annuler

QRFA S v 2000

les données générales

Fages Faosemcues Agfemes ROL 1 VERSON 2001

18 cton et o 1B Acton sy e sekn T
=i acter 15 4 Fu i am
o T
: el Lot decorpotmeert 1 _ 20 48
O Cma E ) Fodn Paoe T
= Gpae 2 Rinobicns Domvrcae otoa oo Ly
T Ot = Cifabate Irportance de Pomerge:
B rengs Ve O OGmpe 1B CGugs? DGwmed
1T Ao B Oarge e 5 [ep— u
- e ol Cotensds JFebed  CiMeere sl Moere b1 @ Bewde 1)
5 Comgtee = Cus T
= Ciive £ e Cforece 51 ONFema 52) CMess 53 D e s 54
& Ceel Dol de eab o ok 104 2m
< N A v ek W e
e :en
- st
= ok e i e ks e i
L
00 Saan a reoemes. L]

T P R ————

Cpichie perlithsanr

huct aleiek: il 3 Sce i bl

L’étude sismique

Dimensionnements et vérification des éléments secondaires

i A e

Description des pannes/lisses

Paramétres de calcul

iTw:)-e de profilé: UPN 140
;Séoaration: 200 m
| Type d'acier: S235 (EN 1993-1-1)

Limite de fléche: L / 200

Nombre de travées: Deux
travées

Type de fixation: Fixation rigice

Vérification de résistance

| Vérification de résistance

| Le profilé sélectionné vérifie toutes les conditions.

?Taux de travail: 64.38 %

Dimensionnement des lisses
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VERIFICATIONS (EUROCODE 3 NF EN 1893-1-1/NA: 2007-05)

Barre

R rmEs L

Vitrfations non résicdes (N VL)
W L3 vérifcation n'est pds rdatsée car f Yy 2 pas dafort norma g trackion.
“ La virifcation n'est pds rdatsée car f 'y 2 pas dafort norma g Compression.
™ L3 virifcation n'est pds rdaksée car f 'y 2 pas de mament Méchissand
1 L3 virifcation n'est pds rdatsée car f Yy 2 pas dafort branchare.
" Iy a ineraction antre le momant Adchissant f faffort franchant pour aucung combinaon. La vérification n'est donc s ndalisde.
'y a pa dfinteraction entre Peffort novmal ef ke moment fchissan o enire fes momients Mchissants dars les dewe directions, pour aucune des comibinasons, La wirificabion n'est done pas effectude.
™ 1T 'y a o'inberaction antre de moment Mdchissant, Feffort normal af Mefort tranchant pour aucume combhaakan, La vinfication n'est danc pas néalsde.
™ L3 virification n'est pds rdasée car f Yy 2 pas de mament de tarsin.
" [T 'y a interaction entre ke moment de torsion ef Maffort tranchand pour aucung combinaison. La wirfication ne peut donc pas dire fancée.

Barre VERIFICATIONS (EUROCODE 3 NF EN 1093-1-1/NA: 2007-05)

ko Lon o D om ome Lo [ | e | [ [y |

Viéifications non réatsées (N1
W L3 vérifcation n'est pas ndaksde car f y @ pas deffort norma de traction.
“ La virification n'est pas ndaksde car f 'y @ pas deffort norma de compression.
™ L3 virifcation n'est pas ndaksde car f 'y @ pas de moment Méchiisang
¥ L3 virifcation n'est pas ndaksde car f ay @ pas deffort tranchant.
% 17 'y a inderaction entne ke moment Mdchisant ef Meffort tranchant pour aucune combinatson, La wdrifization nest donc pas rialsée.
'y a pa dinteraction entre Neffort narmal ef ke momant Méohisant o enre fes moments Méchissants dans ies deix drections, pour aucune des combinaisons. Ly winfication n'est done pas effectude.
1 1Ty a 'inceraction antre e momant Michissant, Fefort normal et Meffart franchant pour aucune combinaisan, La whification n'est donc pas rabsde.
" L3 virifcation n'est pas ndaksde car f 'y 3 pas de moment de tarsian.
" [T 'y a interaction entne ke moment de torsian ef Feffort tranching pour aucune combinaisor. La whrification ne peut done pas dire lancde.

Les vérifications des lisses

Données des pannes
Description des pannes/lisses Parameétres de calcul
Type de profilé: IPE 160 Limite de fleche: L / 200
Séparation: 1.19 m Nombre de travées: Une travée
Type d'acier: S235 (EN 1993-1-1) | Type de fixation: Fixation rigide
Vérification de résistance

Vérification de résistance
Le profilé sélectionné vérifie toutes les conditions.
Taux de travail: 54.68 %

Dimensionnement des pannes

VERIFICATIONS (EURDCODE 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05)

il ks i ! H, M, Vi Wi MG | MV [ NMM, [ NMMAY ) M

MV,

MV,

wlm
défavorable en couverture | &, 5k .
Conforme

No=000 (M =000) x:3m |Mo=000)6m |V=000[x1m v e | we M = 0.00
AT NS In=547 NV [n=B2) NN [ge0d|TTT T - LA

N-vllll

N-‘lr-lll

CONFORME
1= 54.7

Hogation:!
i,.! Vallerment die Fm angendrd par fai compnmie
M. Risictanae d [a raction
N Rdsstance d & compvession
K.: Risistance i Meeon svant Fae ¥
M. Risskance 4 i e suivant faee 7
Vi Rebuisanse au ciaiement 2
! Milsstance au cailiement ¥
Kovh: Rislstance au moment Michicsan! ¥ of J Fafiort iranchant 7 combinds
MV Rdsistance au moment Michissant 7 ot & Veffort franchant ¥ combleds
HM, M, Rissictanca & ko Rexian et & Naffort normal combins
ALV Ristctance 4 [ favion, & efiort normal af b feffoet iranchant combinds
K, Risitance 4 i irsion
Rl Ricestancr J Paftart dranchant 7 ef au momaet 08 vean combings
W, Rdaistance J Peffart traachant ¥ @ auw momant de fsion combinds
7 Distarcn d orighoe de 4 barre
v Tl o oavad S}
Y. W ndressarn

Wilrifizations non iitedes (ALY
" L vdrification nlest (s abaltele Car § o'y & pas it ol o tractian.
L3 werification flest pas ralisde Car ¥ 'y & pas oot novmal o comprission.
" L erification nlest pas adaltele Car § o'y & pas g momdnt Michiant
* {3 wrification mest pas calisde car ¥ n'y @ pas et irsnchant.
'y & Inferaction enire & momend ichizsant of Fedfant tranchant powr ducung combsinaisan, La wirication n'et doa pas edaltele.
SNy 2 pas dintdiaction antre el noema! ot i momnt MbchERa i anire it maments TACERITS vl it (NRCTONS, DOur Jucumd das comiinaian. L visfcation e done pas efectude
" Iy & d'nterachion entri fe mormient Méchicaand, e norma e feft tranchant pod Rurung comeiaison. La winfcation n'est donc pas nlaltsse.
* L3 wrification fles! pds claltede car § 'y 3 pas 0 MRE O fOVERIn.
" [ 'y & Wneractian anira A momens g Eorsion af Faffort raschant pour duuna Combaaisan. La wiifcalion o peut donc ps & lancie.

Les vérifications des pannes
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He
h
He
n;
I

! Resistance au cisallemant ¥
H.V:: Résistance au moment féchissant ¥ et 3 l'effort tranchant Z combinés
M:V.: Résistance au moment Aéchissant 2 et 3 leffort tranchant ¥ combinés
M, M. Résistance & la flexicn ef a l'effirt normal combinés

MMMV Résistance & fa fexion, & Peffort normal et & ['effort tranchant combinés
H.: Résistance 3 la tarsion
M\V:: Résistance 3 l'effort tranchant Z et au mament de torsion combinés
MV, Résistance 3 'effort tranchant ¥ et au moment de torsion combings
4 Diztance 3 I'ovigine de la bame
r: Taux de travad (%)
H.V.: Non nécessaire

1.2 Vailement de 'dme engendré par I'aile comprimée
Résistance 3 a traction

Résistance 3 '3 compression
Résistance a I3 flexion suivant l'axe ¥
= Résistance 3 la flexion suivant l'axe 2
: Résistance av cisailement 2

Profilé: HE 240 A
Matériau: Acier (S235 (EN 1993-1-1))
Noeuds Caracteristiques mécaniques
Longueur Alre 1@ TR [l
iti i ¥ =
Initial Final (m) (cm2) (cma) (ema) (ctna)
z N200 N197 2.000 76.80 7763.00 2769.00 42.14
Notes:
" mertfe par rapport 4 'axe indigué
—g=——— “ Moment d'inertie & ia rorsion uniforme
Flambement Déversement
S Plan XY Plan XZ Aile sup. Aile inf.
P 1.00 1.00 0.00 0.00
Le 2.000 2.000 0.000 0.000
== | G 1.000 1.000 1.000 1.000
C. = 1.000
Notation:
0: Coefficfent de Aarmbement
L.. Longueur de flambement {m)
. Coefficient de moments
C,: Facteur de modification pour fe moment critigque
Dimensionnement des potelets
- VERIFICATIGNS (EUROCODE 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05) Brat
2 i N, N, M, M, vy v, MV, MY, NMM, | NMMV, M, MV, | MV,
heShywee | X2 [ x:0m |x:06m| x:2m | x:2m _ xilm M., = 0.00 @ ., | CONFORME
N20O/NIS7 | ~ftorme | n = 3.2 n =5.9|n =531 [1 = 14.6 [ n =47 1= 03[0 <0 <01l 7] gqq] n<Ol [T o [NVHINVAIT I a9
Notation:

Viérfications non réaiisées (.1}
" La vérification n'est pas réalisée car I n'y a pas de moment de torsion.

= Il n'y a interaction entre Je moment de torsion et Peffort franchant pour aucune c

La vénification na peut donc pas étra lancée.

Les verifications des potelets

Dimensionnement et vérification des travers et poteaux

m.)

Matériau: Acier (5235 (EN 1993-1-1))

Profilé: IPE 450, Simple avec jarrets (Jarret initial inférieur: 2.00 m. Jarret final inférieur: 1.00

Noeuds Caractéristiqgues mécaniques™’
Longueur Aife L@ 1.2 1@ ) (a)
Initial | Final| (m) v ; ; Ys
(cm?) (cm4) (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N61 | N60 1.190 166.10 |157699.95 | 2513.42 |S8.11 | 0.00 | 217.70
Notes:

“ Les caractéristiques mécaniques er le dessin affichés correspondent a la section initiale du
profilé (N61)

“! Inertie par rapport & I'axe indigué
“ Moment d'inertie & la torsion uniforme
' Coordonnées du centre de gravite

B: Coefficient de flambement

L. Longueur de lambement {m)
C.: Coefficient de moments

C,: Facteur de modification pour le moment critique

Flambement Déversement
Plan XY Plan X2 Aile sup. Aile inf.
B 0.11 1.23 1.00 1.00
Ly 0.132 1.460 1.190 1.190
Cn 1.000 1.000 1.000 | 1.000
C; - 1.000
Notation:
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R VERIFICATIONS (EUROCODE 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05) brat
b N N M, M: | Vi Vi MV | MV | NMM: | NMMVY: [ M MV: MV;

Mfhaew [X:109m | x:0m | x:0m |x:119m | x L19m (x: L19m x0m o7 |%119m|x 119 m | CONFORME
MM ot | w24 [n017]nei78| nesd | qazs [ ques [VEH [V | aaa| n6H 023870 e [ yaod | gu202
Matation;

Ja: Vollement de 'dme engendre par ('aile comprimée
N Resistance 4 la traction
N: Résistance & la compression
M. Resistance 3 la flexion suivant fare Y
M.: Résistance & Ia fiexion suivant fave 7
V:; Résisiance au saillement 2
¥, Résistance au cisaillement ¥
MV,: Resistance au mament féchissant ¥ et [ effort tranchant Z combinés
M.¥.: Résistance au moment fléchissant Z &t & l'effort tranchant ¥ combinés
MM, Résistance & 1o flexion et & 'sfort normal combinds
NMM V. Résistance # (a fiexion, 3 |'effort normal et & l'effort tranchant combinds
M. Rdsisiance 4 Ia forsion
MV, Résistance & [effort tranchant 2 ef au moment de forsion combinés
MV.: Resistance 3 f'effort tranchant ¥ ef au moment d torsion combinés
¥: Distance & Forfging de i barre
». Tau de travail (%)
Les vérifications des travers
Profilé: HE 360 A
Matériau: Acier (S235 (EN 1993-1-1))
Noeuds Caractéristigues mecaniques
= , "szgu}e"'r Aire 1,7 Lo @
2 it [ ™| m) | (ema) | (em4) | (cma)
N190 N189 2.000 142.80 33090.00 7887.00 153.34
) No{l?’s':l'nerﬂe par rappart & 'ave indigué
' Moment d'inertie 3 la torsion uniforme
Flambement Déversement
3 Plan XY Plan XZ Aile sup. Aile inf.
B 0.25 2.26 1.00 1.00
L 0.503 4.518 2.000 2.000
) C., 1.000 1.000 1.000 1.000
S E— Ci - 1.000
Notation:
fi: Coefficient de lambement
L. Longueur de flambement (m)
. Coefficient de moments
C,: Facteur de modification pour le moment critigue
Dimensionnement des poteaux
o VERIFICATIONS (EUROCODE 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05) b
i N, N, M, M, V. Vo | MY | MV, | NMM, [NMMVV,| M MV, | MY,
by Shype | X2 [ 0m [ e 2m |3 lm|x0m | x0m Kim Mu=0001], . 0], | CONFORME
! £ 0, < <\, )
MONI3 | cortome | = 1 | =38 [n=203|y=32 5= 40 n=04[ LY T<0 g | MO | Ty yu™ | VS RVTIE0 ooy
Notation:

1, Vollament da 'dme angendré par [ ale comprimée

N Résistance d b traction

M. Résstanced &

M, Résstance 4 @ fexion sulvant laxe ¥

M,: Résistance & la fexion suivan! ['axe Z

V. Résstance au cisailiement 7

Vi: Résstance au claailisment Y

MV, Résistance au moment féchissant Y et & /effort tranchant 2 combhiés
M.V, Réshitance au moment féchissant 2 et a 'effort franchant ¥ combiés
NH.M.: Résistance & 1a lexion ef § Feffort rormal combinds

A ViV Resistance 2 fa flaslon, 3 F'effort normal et 3 ('effort tranchant combines
My Résstance 4 B torsion

MV Résistance d I'effort tranchant I et au moment de tarsion combinds
MV, Resistance & ['effort branchant ¥ et au mement de torsion combinds

x; Distance i [orgina c@ fa barre

¢ Taue dé traval (%)

RV Non néeessalre

Varffications nan réalsées (V. ):
* La vinfieation a'est pas riaisse eir {1n'y & pas de mament de lorson
* lin'y a Interaction entre fe moment de tevsion et [affort tranchant pour aucune combinaison, La vénfication ne peut donc pas éfre lancée.

Les veérifications des poteaux
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Les assemblages :

L’assemblage de rive (poteau-poutre)

i W he

&)

»

Hele e

L SRl ax S
Pl PP
2 =1

(]
Piatine frontale de in pautre (2] IPE 450 piafines latkrales (& = & mm)
& =18 men)

Dreail du feret (112 IPE 450)

ofe
R sle
: —Taja
IS B
ofal |
v
=1 E
o Y
it
B
Coupe C.C
-

f
9=

"

R\
-

i

d1 Détaiix des soudures: raidisseurs
a Poteau HE 350 A

Détails d’assemblage de rive (poteau-poutre)
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Profilés
\p° Geométrie Acier
Pidce & Epaisseur | Largeur | Epaisseur | Epaisseur £ ¢
Q‘é‘ Schéma totale de l'aile d'aile d'dme Type Miv'-‘a Ml;a
9 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) pRa | k=
10
Poteau | HE360 A | & 350 300 175 10 5235 (EN 1993-1-1) | 235.0 | 360.0
— a1
f—
T
N
Poutre | HE220 A | 2 210 220 i L [ 7 5235 (EN 1993-1-1) | 235.0 | 360.0
e
—————
=1}
LA
Poutre | IPE 450 2 450 190 14.6 9.4 5235 (EN 1993-1-1) | 235.0 | 360.0
£
Eléments complémentaires
Geometrie Trous Acier
Fiace 2 Largeur | Hauteur Epaisseur . | Diamétre f, f.
Schéma {mm) {mm) {mm}) Quemtiie {rmm) Type (MPa) | (MPa)
—,
- ET 5235 (EN
Raidisseur . 315 140 i5 - = 1993-1-1) 235.0 | 360.0
3 1<)
Plaque ©
latérale: =l 5235 (EN
Poutre (c) 90 150 8 2 18 1993-1-1) 235.0(360.0
HE 220 A @
a0
Plague @
latérale: = 5235 (EN
Poutre (b) 90 150 a 2 18 1993-1-1) 235.0(360.0
HE 220 A @
18]
Platine " : :
frontale: S Y 5235 (EN
Poutre (a) . 220 o975 1B 12 26 1993-1-1) 235.0| 360.0
IPE 450 e
iy
Eléments de visserie
e
-E Geométrie Acier
=
=
Description =
o . ot Longueur f f
L ¥ u
E Schema Diametre ) Classe (MPa) (MPa)
EN 14399-3-M16x45-10.9-HR —
ENM 14399-3-M16-10-HR x M1i6 45 10.9 900.0 | 1000.0
2 EN14399-6-16 2
EN 14399-3-M24x75-10.9-HR -
EN 14399-3-M24-10-HR X M24 75 10.9 900.0 | 1000.0
2 EN14399-6-24 —
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Assemblage de faitage :

Poutre {a]: dislal du jaemet (172 [PE 450§

Powre {bi- détall du jarst {112 IPE 450)

b e S
3

Détails d’assemblage

ir}

.,.
PR i
t ¥ T
wlle a
I -

I

b5 Toms 0 3 s

Rt ——|

Plaines frontales (& = 15 mm)

Profilés
¢°¢ Géomeétrie Acier
i S Epaisseur Largeur épaisseur Epaisseur
En &h“e\ Schema totale de 'aile d'aile d'ame Type MIF'; Ml:;
o (mm) | (mm) | (mm) | (mm) {HEe [ o]
[T
Poutre | IPE 450 & 450 150 14.6 9.4 S235 (EN 1993-1-1) | 235.0 | 360.0
Eléments complémentaires
p
Geéomeétrie Trous Acier
Piéce : Largeur | Hauteur | Epaisseur . . | Diamétre 7 f,
Schema (mm) | (mm) (mm) Quantite (mm) Type (MPa) | (MPa)
Platine g1 5235 (EN
ftals 7 220 950 15 iz 22 1993-1-1) 235.0|360.0
-
Eléments de visserie
ey
E Géomeétrie Acier
g
Description c
g ; ey Longueur 7 fu
@ Schema Diametre (mm) Classe (MPa) | (MPa)
o
EN 14399-3-M20x65-10.9-HR
EN 14399-3-M20-10-HR X M20 65 10.¢ | 900.0 | 1000.0
2 EN14399-6-20 =
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Les pieds de poteaux :

Poteau Poteau
i V'
& [ 1A AL N =2
Plague de base -~ 1 ; T =L__Plague de base
550x600x22 IJ L 550x600x22
Elévation Vue en profil

Boulons d'ancrage

Plague de base: 22 mm

I &m\
2 Mortier de nivellement: 20 mm
[ 175
3 N § 7 S
g

-7 ~  Béton: B25
L - - : \Plague de base
20 i %, 550x600x22
550

Ancrage des boulons @ 20, Fe
CepeA-A E400 (haute adhérence)

Détails d’assemblage

Eléments complémentaires
Géométrie Trous Acier
3 . Diamétre | Diametre | _
Piece . Largeur | Hauteur | Epaisseur £ il RS, Biseau f, f.
Schema uantite | exterieur | intérieur Type 4 '
(mm) | (mm) | (mm) |9 o | ooy | mm) [ TYPE | (upa) | (MPa)
Plagque g || 4 o $235 (EN
de 8 550 800 22 2 34 22 7 235.0 | 360.0
bass 1993-1-1)
—

Description des composantes
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des réglements

tel que : EUROCODE 03 et RPA version 2013 et DTR ...etc. et de certaines méthodes.

En effet, Il nous a permis de voir en détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d’un hangar, ainsi que le choix de ces éléments et leur dimensionnement dans la conception

d’un ouvrage et d’assimiler les déférents techniques et logiciels de calcul des structures

Notre étude a porté I'utilisation du logiciel cypecad dans les calculs des structures de
génie civil, et une étude similaire ’utilisation et la comparaison avec un autre logiciel de

modélisation disponible sur le marché, le Mathcad.

Notons que I’utilisation de 1’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est tres
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de

I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.

D’un point de vue personnel, le Projet de Fin d’étude a été une étape nécessaire et
complémentaire & notre formation master en structure, il a été un véritable tremplin a un future
métier d’ingénieur structures. Cela a été 1’occasion de développer nos compétences dans le

calcul des structures en zone sismique.
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Annexe 01

Quelque résultat détaillé de logiciel cypecad

Récapitulatifs
COUFAR ISR ERTRE LEQKLET]. MAIACL ETLR CANCUE X1 Lot e

1. ONMNEES DE UOUVRAGE

1.0 Murmes conslilérées

Aciers laminés et rest. sondés: Furoooades Yot 4
Catéporie d wtillsatien: A Hahitations et roncs risidentielles

1.2, Etts Kimsites

EL.U. de mupiure. Acier laminé | EL
Meige: Al inféneure oo égale & 1000 m

Dieplocements A s CTRClETiSthgues

1.2.1. Situalions de projed

Pour bes différenies sitmations du peojet, les combinaisors des aotions s définiron en scoord avec les crinkres smvans:

- Sitmaions derables ou iransiisires

- Aver ceefTichemts de combdnaion

E'u'-aﬁl. +7aRy + Yo P ol # ETnTnﬂn

- Namy cheflodems de oambinasnn
Eraly 1R+ Lol

- simutinns sismigues

- Aver oeefTickesis de combinaison

ZTQGM T L +E:’Iﬂ|qruﬂl

I

- Rams coefllctemts de combinswn

E?L-;.'G'n_ + 1P} + Bt E;‘.’unn.
i E




Récapitulatifs

COMPARAISON ENTRE LE CALUUVL MANUEL ET LE CALCUL AVEC LOGICTEL

CYPECAD - —
L5 Acmon permanenie
P, Action de précanirasme
n Acnon varabbe
A, Acton sSsmigue
Yo Coefficient panmel de séeuritéd des actons pemancnies
7e  Cueefficsent parie] de sécurité de Paciion de préconirainie
¥ Coeffcient paniel de sécurind de Maclion varishle principale
vy, Cuefficient parie] de séeurind des sctions venables d'accompegmensent
You  Uoeefficient paniel de séeurité de acion sismegyse
e Coeffcient de combanaison de Factinn vanable principads
., Uoertficient de combimason des actions varishles d'noc o gne ment
Pour chayoe sttustion de projed et ¢t limite bes cocficiemss & utiliser seroni:
E.LU. de ruprure. Acier laminé: Ewrocndes 3 et 4
Drurshle v trunsicsire
Cocfficiens pamicls de séourid (y) Uoelficiems de combinaison (w)
Faviorable D favorable Princigal {w,) Adcomugnement (9, )
Charge permarsnte ({3} 1. {HM1 1. 350 s =
Suschecge ()] LLAHMI 1 SN | W o.M
Vent {()) 0AHH 15040 1 K] LECLT
Nage () LLAHH) 1. 300 (L] 0.5l
Siambgue
Coelficiens pamels de séourité (v Coseficiesms de combinamon [y)
Favorshkl LT T Principal (y,) Accompagnement [y,
Charge permassente () L AMMI (T s B
Surcharpe (04 .00 (W11 3 0.3
WVent {1 [1HHI (W] R AWM
Meige (01} 01.0HH 1 1M LX) 0.AHH}
Séismae (E) « | [MHR 1.1 (e i 4] LECCT
[ plnce narmts
Apias variables sans sésmne
Cosflicicsts partick de séeurié (1)
Favemble Défavomable
Chasge pemmmaneste (G (W] 1000
Surchange (03§ (1L FH] 100
Went () (. (MM .00
Meige (O (0. (b 1000




Récapitulatifs

COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC LOGICIEL

CYFECAD Diuabe: & LGS
Nneudy
L cordonnies Lisisim exténeure
Hifience| ¥ W 7 Lisison inbériare
{m} imp | im A A A et B,
NAT |00 20324 | BOTT | f o[- Encesn
NAE 24000 ] 11 028 10,023 . NEE Encesaré
NA9 |J00a) 98T | I0AE | -] Encearé
N30 |24.000) 0.576 | RO77 . NEE Encesaré
M Joo0a) 1738 | HERS | -] - =]-]- Encasard
MAT | oo )| 2500 | BU5ER - =]=]- Encastré
N3 | o000 ) 406 [ Hsed | -] - A-1- Encasné
ML | dod0d | 6387 | 9356 - =]=]- Encastré
MEL |oo0a) 749 | usld |- | - =]-]- Encasard
NEH |00 ) BTL2 | wRAT = === Encasiré
MAT JO0 | 12188 ] uBeY | <] - af=|= Encasam
AR | Joud0a | 15351 | wal2 = wfa]- Encasiré
MES |A0000) 14513 ) uiss |- | - af=]- Encasimé
Mol | 3000 ) 16837 | B.R4d = === Encasiré
Mal FODN0 |17 o SRR | <] - === Encasing
MaX | 300 ) 19162 | B35 = wfa]- Encasiré
Wl Jood) L7538 | B335 ] -] - a]a]- Enceare
Mot |2a.000) 2000 | BARR |- |- -]-]- Encesaré
s Joo0) 4.nd | Kead ] -] - w]a]- Enceare
Med  |2a.000) 638Y | 9588 |- |- -]-]- Encesare
NaT  |2dood) TA4% | wald |- | - a]a]- Enceare
Mol |29.000) BTI2 | 9867 | =)< |=]-]- Encesn:
NéS | 2d00a) 12188 HRT | - | - a]=]- Encesre
NP0 (29000 13350 | 912 | = f=f<|=]-]- Encesn:
NTI RENET ] NEE TS B E T S a]=]- Encesre
KT |249.000) 16837 8888 | = | == |=]-]- Encesn:
NT3 240001790 | BARK | < ] - a]=]- Encesre
NT4 |24.000) 19162 | B3E3 | = | =f-|=]-]- Encesn:
2.1.2. Barres
31X Mardeinuy unilivds
Sllaterians miidisés
[ATSIS E ] B o [ a, ¥
Type Disignation P Yol inipsp [ (niPay | dmimtey | ki
Acier langing | 255 (EM 1995017 | 2 00000000 |0 500 | £1600.00 | 23500 | (000012 | 77.00
M KW

£ Udalale of siamin laapoinalasly
v laride e P
& Alsekaly il iicrat e
i e e T

@ Ll o il shidEndomn
T Fakir s o it

Pape &



COMPARAMSON EXTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC LOGICTEL

Récapitulatifs

CYFECAD Diate: §1 D625
[hescriptinm
el s
Type Diignatica {F%::-Fﬂ fﬁfﬁn P Lu:lsnl:u b | R Iﬁrl Ji-;'?
WAL | NI4T | [PE 16 (IPE) (O TR R T “
WaIMA] | NAANEL | PE 160 (TPE) LV T a
RO WD | Mo ™52 | IPE |6 (TPE) 000 | 100 | Lk a
NESATE | NhEMNSET | [PE 160 (TPE) [ R R -
AL | Nos™Id | IPE [nd (IPE) 00 | 00| Lo DaE -
NET/MES | NATNES | [PE 160 (TPE) A R -
NEENSS | Moi™MEs | IPE 160 (IPE) 00 | 10| Ok “
WHANET | MO ™ET | [PE 160 (TPE) LV T a
WA | MYONEAE | IPE L6 (TPE) 000 | 100 | L ek a
TN | NT LSS ] IPE 160 (TPE) [ i T a
WTE NSO | NT2M60 | PE 16 (EME) X R R T a
NTEMOI | NTANEL | IPE 160 (IPE) G0l | 100 | L0k a
NTEMNAE | NTANAL | [PE 16l (EME) X RO R a
NIEMIL IN2INEI | LS n @S x SiLY | B39 | 1.00| LDk -
NIGMIEIWNIINIS | L4 w83 SL) | W09 | D0 | 0Dk -
NAIM0 I NALANE0 | L4Sx 49 x 5 (L) | 8039 | 100] L0k -
NIT ML [MN2TNSL L3 w3 3 (L) | W09 | 10d ] L0k a
WEEMAS N2 | LdSxddx 5 (L) | 8039 | 000 L0k a
NISNIE ANAANIS | L3 3 JL) | W09 | 1004 ] 1Dk a
NAEDI0 | NATNE0 | L4S @5 x SL) | B39 | 100 LDk -
NN AN NAT | | S8 @3 JUL) | WO | LD | 0Dk a
bapanm
M il o’
M) Mol fmal
B e ey e ilowemane oaed O pean T
B e o (ks Sy domn ir e N
L, Srparors s ouary L of A e J CTRET e ok e sy
LB X Pl ar E m v Skl s P
I LLE Cararsdrisnigues mivauiyves
Tupes de piéce
Réd. Pitcos
I NN NN, NANT. NANS. NIUNLZ NIINIA NIAMLT, N EENI9, N2LUMNEE MNITNIE, M2ANIT s N2EMIG
2 M2 NARS, NTNDL, NN NIZM1E, NIAMNES M ETN20, NS0, NEZEN2S, N24N2E, N2TAI0 e MG N0
3 NI, N3N0, NS, MIANET, MRS et MYSNLD
4 | N24N0, NESNIL, NI4N0, NN T4, NN M2INIT, MITINIEL NIZNIT, NINI2 e W2NT
5 | NING NN, NEKT, NN NELM2T, N2RM22, N2ENIL e M2NIG
6 | MEEAEE NAZNIE, NATINEA, NARNAS, NI NADRAL NaLNS, N6LMNER, NASNIE NGRS, NeTINES,
MNAEMSS, NEONAT, WTOMER, WT LM, NY2ING0, MTLNE] et T4 N2
T | N22NA3. NITNDE, WAL, NITNAL, N2AMIS, NES NS, Mo N0 o WD
i iri ‘II i -I
Type | Dfwarasion ML O R (c:.:l 1.:-31 g::l |r:.l|:3-lr |:l:-l-'| -|r|!:|l-l
I':: Iiﬂ:_rjl::-l ; HE 36k A, (HEA) (4230 | 775 | ZELE [ 33000000 | TRETO0 | 153,34
» Mﬁfﬂrﬁfﬁflm el it L | 800 4260 | 350 | 3378000 | 1s7e00 | 678
i |HE21& A, (HEA) ThEN [ 4330 | 139 | TREA00 | XG0 | 4214
4 [HEIX: A, (HEA) 30 | 360 | JILR4 | SAl0DD | 195504 | 3RAL
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Récapitulatifs

COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC LAMGICIEL

Dsite: L /BE23
CYPECAD
Dbt et
Mlacrnn . : A A A 1 e I
R:E Deacription ¥ } )
Type | Diess vere®) | en'h | ienti | femdy | pemdn | femd
§ LS50S0 T, L) 5 EM | am 1461 461 108
& | IFE 160, (IFE} A0 | wbe | &3 00 BEMY 154
T JL45x 4545 (Ly 4. 50 Ios | g T84 T8 L3S
a1
Ry -

£ Aire e b o el

o el i Rt o i st ki it bl T
2 il simifitail b s i el T
o Dt i el il T

L T T ey
B R i

i e it Mk s . . s naleen J s ocvum s poscni wabliot ol rullenci

214 Table de mitrds

Tabde de métrés
Ilzaémian Pece g Longeeur | Yolume | Posds
Type Db gnation. iy | ProfleSnc) tmj fm?) | ()
1
Acier lanung ?ﬁ?ﬁ NI/ND |HE 360 A (HEA)| 7950 | 0114 |#90.0%

RENA [HE 300A (HEAY) 7950 | 0114 (#9008
NENS |IPE 450 {IPE) W0 | 0078|4078

NN | IPE 450 (IPE) 1040 | (I7R | S4LTS

NANT |HE 5a0ia (HEA}| 7950 0.014 |#90.0%

NENS |HE 36004 (HEAY[ 7950 | o014 [&9008
WM |IPE 450 {(IPE) I | 007H | SdLTE
N/NI0 |IPE 450 (IPE) 1040 | (I7R | S4LTS
KIVNIE (HE 560cA (HEAR) 7950 0.014 |#90.0%
NIWNIA | HE 3600A (HEAY) 7950 | 0114 (89008
KIXN1S [ IPE 450 (IPE)Y I | 007H | SdLTE
NI4NIS | IPE 450 (IPE) 1040 | (I7R | S4LTS
NISNIT |HE 360 A (HEA)| 7950 114 89108
NISMI9 | HE 3600A (HEAN) 7950 | 0114 [S900%
MNIT/MNH | IPE 4350 (IPE) 110 MM WITH [40.75
NI | IPE 450 (IPE) 10700 | D78 | 94078
NILMEY THE 560 A (HEA| 7950 114 89108
NIVNM HE 360A (HEAN) 7950 | 0114 [S900%
NIXRIA L IPE 4350 (IPE) 110 MM WITH [40.75
NIANDS |IPE 450 (IPE) 10700 | D78 | 94078
MNINET [HE 5600 A (HEA)| 7950 114 89108
NIRNI |HE 60A (HEAN) 7950 | 014 [S900%
NITM0 | IPE 430 (IPE) 141 MK} LI7H [4L73
NINI0 | IPE 450 (IPE} IR0 | IR | S40TE
MILNAS | HE 2400 A (HEAp) 9. 100 LT e
NIANI0 | HE 24004 (HEAR] 10250 | 007 (61795
MAXNIS | HE 2400 A (HEAp) 9. 104 LT e
MIANIT |HE 24004 (HEAR] 9000 | 0070 |S4842
HALNS |HE 2400 A (HEAp| 101250 0079 |elTSs
NISNA0 | HE 2400 (HEAR] 9000 | 0070 |S4842
MILNES | HE 2200 A (HEAp) (N 0059 |0 ES
WIS [HE 2200 (HEAR] 6000 | 0030 [MG2ES
NILNIS HE 22004 (HEA)]|  6.000 A3 | M E
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Récapitulatifs
COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC LOGICIEL

CYPECAD TR L
s dics awzres
Maena Lo Vel st
T Despnatin iz o 'T:.h t: e r:j\k E:-T Lary ’:I:r f: i) |
HE S0 & Wi Ll [T
HE 2404 Ann ikt L
HE2inA Sk .5 iR ] ]
HEA 213 %00 EST ETIdLm
UPE 430, Simpls over s | 120480 ERET) BE L
[ Nk nzt 1908
w ELT 2 o
L i Sin? Yok fid HiLEE
Ladadins #4311 e 1T
L FT ] Kt
o] PR ] anid ENETEE

20L& Mard des vurfaces

Acher lamine: Métre des sarfuees 4 peind

= Surfoce unitire | Longoear | Surface

e Profile {mtm) {mj Im')
HE 3601 4 1880 G5400 | 179,552
HEA HE 2500 & 1.30% Sea00 | o048
HE 2304 1260 sooo0 | T I60
PE l["Il-u-U.S;n!ﬂenmu}rms 1871 125401 | 240274
PR L0 [T L0 e | e 904
L (T T E.20H) ToaED | 15956
L45%45n3 0180 64300 | B1.576
Twial | #75.185




Liste de portiques

Heom de '"Duwage: COMPARAISOM ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Dare: 3070523

Doonses de louvrage
Séparation entre portiques: 6.00 m
Avec clos e couvert Bn couverture
- Poids des dléments: 0.22 kN/m?
- Surcharge d'exploitation: 0.10 kM/m3
Avec cos et couvert |atéral
- Poids des dléments: 0, 10 kN/m3?

; binaj
Profilés formeés & froid | EC
Neige: Altitude infériewrs ou dgale § 1000 m

Profilés laminds EC
Meige: Altitude infériewrs ou dgale 4 1000 m
Déplacements Actions caractéristigues

Conndes de went

Norme: RNY 99 (Algdrie)

Zona: 1

Catdgorie du terrain: Catégorie IT

Orographie du terrain: Plane

Structure permanente (vie utile &'su modns 5 ans)
Prafondeur hable industriella: 30.00 m

- fAire gauche: 0.00

- Alre droite: 3.50

- dire frontale: 0.00

- Alre aerigra: 0.00

1 - W{0=) H1: Went & 07, pression extérieurs type 1 sans adions intérieures

2 - W{0=) H2: Vent & 0°, pression extériedre bype 1 Sucdon intérieure

3 - W{0%) H3: Vent & 0°, pression extérieurs type 2 sans actions intérieures

4 - V{0=) Ha: Vent & 0°, pression extdrieurs type 2 Sucdon intérieure

5 - W{B07) H1: Vent & 90°, pression extérisure type 1 sans actions intéreures

6 - W{90°) H2: Vent & 90°, pressien exbérieure type 1 Succon intérieure

7 - W{180°} H1: Vent & 160°, pression extérieure type 1 Pression intériewre

8 - V{1807) HZ: Vent & 1B0°, pression extérieurs bype 1 sans actions intdriewres
9 - V{180°) H3: Vent 4 1B0°, pression extérieurs type 2 Prassion intérieure

10 - w1807} H4: Vent & LED°, pression extdrieure type 2 sans actions Intérieures
11 - 1.!'[2?0“; HL: Vent & 2707, pression extéreure type 1 sans actions intérieures
12 - W[2707)} HZ: Vent & Z70°, pression extérieurs type 1 Succion intéreure

Dunngss de neige
Neige géndriqua

Charge surfacigue: 0.58 KN/m?

Hypothises appliqudses:
1 - Neige: Hypothdse de neige géndriqua
Aciers d i
Type d'acer Acier Limy. Alastique | Module d'dlasticitd longiedinale
MPa GPa
Acier laming| 5235 (EM 1993-1-1) 235 210
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Liste de portiques

Nom de FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

- [
“"‘.m LURY [ e'-:‘.,‘
T i s i . bt e’ st
AL S ot bt s 8l e s
R At 3 s et 3 e e 8 s wbinte
-‘?:-.::.:'.:.---' 3
Yoilement de I'dme engendré par I'alle comprimeée (Eurocode 3 EN 1993-1-5: 2006, Article 8)
Doit &re respacté:
E |A
=k VA 29.04:293.2a
-
(s '
h.: Hauteur de I'dme. h. : 14520 om
t.: Epaisseur d'dme., t.: 500 mm
A_: Aire de I'dme. A, : 725 m?
A Aire réduite de l'aile comprimée. A : _ 6.07 em?
k: Coefficient dépendant de la classe de la section. kK: 030
E: Module d'Slasticté jongitudinale. E : 210000 MPa
f,.: Limite élastique de I'acier de I'aile comprimée. f, : 23500 MPa
Avec:

fe=F,
Résistance & Ia traction {Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.3)
La vérification n'est pas réalisée car i n'y a pas d'effort normal de traction.

Résistance & Ia compression (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.4)
La vérification n'est pas réalisée car i n'y 2 pas d'effort normal de compression.
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Liste de portiques

Nom dé FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Résistance & Ia flexion suivant I'axe Y (Eurocods 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.5)
Doit &re respecté:
. M%‘_ L3 - _0.547 ‘/

Pour la flexion positive:
L'effort sollicitant de caloul défavorable se produil n un point situé & une
distance 3.000 m du noeud 0.581, 6.000, B.078, pour la combinaison d'actions
1.35*G1 + 1.35%G2 + 1.05*Q + D.75*Neige + 1.50*V(0°) H4.

M,.': Moment fidchissant sollicitant de calcul le plus défavorable. M, 1593 kN-m
Pour la flexion négative:
M,,: Moment Méchissant solficitant de calcul le plus défaverable. M. © 000 kN-m
Le moment fléchissant résistant de caloul M, .. est donné par:
Mops = Wy, - Mo & 2914 kN-m
ou:
Classe: Classe de [a section, selon la capacité de déformation et de Classe : 1
développement de la résistance plastique des &éments plans d'une " ——
section a flexion simple.
W,.,: Module résistant plastique correspondant & la fibre de plus Wy, © 124.00 cm®
grande tension, pour les sections de classe 1 et 2.
f..: Résistance de calcul de l'acier. f. : 23500 MPa
fvu =F, e
Avec:
f,: Limite d'élasticité. (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA;
2007-05, Tableau 3.1) f, : 235.00 MPa
we: Coefficient partiel de sécurité du matériau. Yo 1 1,00
Résistance au déversement: (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05,
Article 6.3.2)

Non traité car les lonquewrs de déversement sont nulles.

Résistance 3 |a flexion suivant Paxe Z (Eurccode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.5)

La vérification n'est pas réalisée car il n'y a pas de moment fiéchissant

Résistance au cisaillement Z (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.6)
Doit étre respacté:

Y <1

N

n

n: oosz v

L'effort sollicitant de caloul défavorable se produit au noeud 0.581, 0.000, 8.078,
pour la combinaison d'actions 1.35*Gl + 1.35%G2 + 1.05%Q + 0.75*Neige +
1.50*V(0°) H4.

V.. Effort tranchant sallicitant de calcul e plus défavorable. Via ° 1074 kN
L'effort tranchant résistant de calcul V.. 25t donné par:
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Liste de portiques

Nom de FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Vs = A, % Vi © 13115 kN
ou:
A: Aire transversale au dsaillement. A 967 cm?
Ay =A-2-b-t it +2-1)-t,
Avec:

A: Aire brute de la section transversale de |a barre, A: 2010 cm?
b: Largeur de la section. b: §200 mm
t.: Epaissaur de aile. t: 740 mm
t.
r

t.: Epaisseur d'adme. : spp mm

r: Rayon de congé entre aile et dme. : 9.00 mm
f..: Résistance de calcul de l'adier. f. : 23500 MPa
fu= fu""“l-
Avec:

f,: Limite d'étasticité, (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA:

2007-05, Tableau 3.1) f, : 23500 MPa
ue: Coelficient partiel de sécurité du matériau. Yo 1 1.00
Voilement par cisaillement de I'Bme: (Eurocode 3 NF EN 1993-1-5:
2006/NA: 2007, Article 5)
Bien gu'aucun raidisseur transversal n'ait &4 placé, il n'est pas nécessaire de
vérifier la résistance au voilement de I'dme, étant donné qu'est vérifié:
d 72 25.44 < 72.00
-!: R < /
ou:
A.: Elancement de I'ame. At 2544
o |
t
Jouns Elancement maximum. hais & 72.00
L
n
n: Coefficient qui permet de prendre en compte 1a résistance
additicnnelie en régime plastique due au durcissement par
déformation du matériaw. n:_1.00
c: Facteur de réduction. c: 1.00
ft,
= |=L
VK
Avec:
fu: Limite élastique de référence. f. @ 235.00 MPa
f,: Limite d'dlasticité. (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA:
2007-05, Tableau 3.1) f, : 23500 MPa
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Liste de portiques

Nom de 'Ouvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Résistance au cisaillement Y (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Artide 6.2.6)
La vérification n'est pas réalisée car il n'y a pas d'effort tranchant.

(Eurocode 3 NF EN

1993-1-1/NA: 2007-05, -2.8)
Il n'est pas nécessaire de réduire la rédsistance de calcul A 1a fMlexion étant
donné que le renfort & Feffort tranchant sollicitant de calcul défavorable V,,
n'est pas supérieur & S0% de la résistance de calcul 3 Peffart tranchant V.

- Vews 7.37kN - 65.57kN  /

Les efforts sollicitants de calcul déavorables se produisent en un point sitwé
& une distance 1.000 m du noeud 0.581, 6.000, 8.078, pour la combinaison
d'actions 1.35*G1 + 1.35%G2 + 1.05%Q + 0.75*Neige + 1.50*V(0°) H4.

V. Effert tranchant solficitant de calcul le plus défavorable. Vi ! 7.37 kN
V.t Effort tranchant résistant de calcul. Viae @ 131.15 KN

KESISL e al nol L TIECIISSS £ €L
1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.8)

I 'y & interaction entre le moment fiéchissant et Feffort tranchant pour aucune combinaison. La
vérification n'est donc pas réalisde.

ala r n i {Eurccode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05,

Article 6.2.9)

Il n'y a pas d'interaction entre |'effort normal et e moment fldchissant ni entre les moments fiéchissants
dans les deux directions, pour aucune des combinaisons. La vérification n'est donc pas effectuée.

(Eurocode 3 NF EN

1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.10
Il n'y a d'interaction entre le moment fiéchissant, I'effort normal et I'effort tranchant pour aucune
combinaison. La wérification n'est donc pas réalisée.

Résistance & |a torsion (Eurocede 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.7)
La vérification n'est pas réalisée car I n'y 3 pas de moment de torsion.

Lanc 1or!

1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.7)
Il n'y @ interaction entre le moment de torsion £t 'effort tranchant pour aucune combinaison. La vérification
ne peut donc pas Atre lancée.

kg {Eurocode 3 NF EN

1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.7)
11 n'y a interaction entre le mement de torsion et I'effort tranchant pour awcune combinaison. La vérification

ne peut donc pas étre lancée,
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Liste de portiques

Nom de FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Vérification de Néche,

Vérification de fléche

Le profilé sélectionné vérifie toutes ies conditions.
Pourcentage d'utilisation:

- Fléche: 85.17 %
Coordonnées du noeud initial: 0.581, 30.000, 8.078
Coordonnées du noeud final: 0.581, 24.000, 8.078
Le taux de travail défavorable se produit pour le cas de charge 1.00*G1 + 1.00*G2Z + 1.00*Q +
1.00*Neige + 1.00*V(0°) H4 & une distance 3.000 m de I'crigine dans le premiére travée de la
panneflisse.
(Iy = 869 cmd) (12 = 68 cmd)

Données des lisses
Description des pannes/lisses Paramétres de calcul
Type de profilé: UPN 140 Limite de fiédche: L/ 200
‘ Nombee de travées: Deux
Séparation: 2.00 m eavies
Type d'acier: $235 (EN 1993-1-1) | Type de fixation: Fixation rigide
Vérification de résistance.

Vérification de résistance
Le profilé sélectionné vérifie toutes les conditions.
Taux de travail: 64.38 %
Barre défavorable en latéral

Imnnm
Matiriau: (EN 1993-1-1

Neuts Caract °
S r nal w}:’,"" Are L'f?gﬁ’iﬁ %"
z (em) | (ema) | ¢ama) | cema) | (g | coimy

0.000, 24.000, x.ooo|mi 16.000 1.000] &6.000 |20.40 SOS.MIG}.?D 5.68 I-x!.SO 0.00

Aatec.

"' Ivwetie par (oo # T Jocigd

" Maawx Cinectie 4 D torsion aoNoroe

" Cocrdonmds di canire ca gravth

Flamzament m
— e E
v Plan XY P X2 Aike sup. Adg inf.

) 0.00 £.00 Q.00 0.00
L 0.000
[ 1.000
C,

<

ONFORME
we A
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Liste de portiques

Nom de FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE cnu.cuv. MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

“ew - —
B LT T —— — ——— P e
Fun -—

> —
e vt it e riinge b £ 4 7 e it o b
30’y 2 o o w— it A bt —— S o ot s o .

— e

e (Eurocode 3 EN 1993-1-5: 2006, Article 8}

17.14<317.20 v/

h.: Hauteur de I'dme. h.

t.: Epaisseur d'dme, t.
A Alre de I'ame. A.: 840 com?

Ao

k

E

120.00. mm
. _LQQ_M

A Aire réduite de {'aile comprimée.
k: Coefficient dépendant de la dasse de la section.

6.00 em?

E: Module d'&asticité longitudinale, - 210000 MPa
f,.: Limite élastique de {'acier de I'aile comprimée. f.: 23500 MPa
Avec:

fe=f

Résistance & 1a traction (Eurocode 3 tf EN 1993-1-1/MNA: 2007-05, Artide 6.2.3)
La vérification n'est pas réalisée car il n'y 2 pas d'effort normal de traction,

Résistance & la compression (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.4)
La vérification n'est pas réalisde car il n'y a pas d'effort normal de compression.
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Liste de portiques

Nom de FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD
Résistance & 1a flexion suivant I'axe Y (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Articie 6.2.5)
Doit &tre respecté:
My
n-Mzm-‘l " A ‘"«

Pour fa flexion positive:
M.": Moment Méchissant sollicitant de calcul le plus défavorable. M., : 000 kN-m
Pour ta flexion négative:

L'effort sollicitant de calcul défavorable se produit au noeud 0.000, 24.000,
1.000, pour la combinaison d'actions 1.35*G1 + 1.35*G2 + 1.50*V{0°) H4.

M, : Moment Méchissant sollicitant de calcul le plus défavorable. M. : 1558 kN-m
Le moment Néchissant résistant de caloul M, ., est donné par:

Moo =W, - M. : 2421 KNem

ol

Classe: Classe de la saction, selon la capacité de déformation et de Classe :
développement de la résistance plastique des diéments plans d'une —_——
section a flexion simple.

W,.,: Module résistant ptastique correspondant & la fibre de plus W,, : 103.00 €m?
grande tension, pour les sections de classe 1 et 2.

f.: Résistance de calcul de l'ader. f. : 23500 MPa
fra = F f e
Avec:
f,: Limite d'élasticité. (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA:
2007-05, Tableau 3.1) f, © 235.00 MPa
Twe: Coefficient partiel de sécuritd du matériau. Tt 1.00

Résistance au déversement: (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05,
Article 6.3.2)
Non traité car les lonquewrs de déversement sont nulles.

Résistance & la flexion suivant I'axe Z (Eurccode 3 NF EN 1593-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.5)

La vérification n'est pas réalisée car il n'y 2 pas de moment fNéchissant
Résistance au cisaillement Z (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA! 2007-05, Artide 6.2.5)
Doit &re respecté:

Ve

o0

b2 n: 0.095 v

L'effort sollicitant de caloul défavorable se produit au noeud 0.000, 24.000,
1.000, pour la combinaisea dactions 1.35*G1 + 1.35*GZ + 1.50*V(0°) H4.

V.. Effort tranchant sollicitant de calcul le plus défavorabie. V. © 1299 kN
L'effort tranchant résistant de caloul V., oSt donné par:

fis
Ve aA,,»j,E.’- Viws & 137.03 KN

Page 19






Liste de portiques

Nom de FOuvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD
ou:
A, Aire transversale au dsaillement. A : 1010 em?
Ay =A-2-b-t +(t, +r) 8,
Avec:
A: Aire brute de la section transversale de la barre, A : 2pagp em?
b: Largeur de la section. b: 6000 mm
t.: Epaissaur ce I'aile. t: 3ppp mm
t.: Epaisseur d'dme. t.: _7.00 mm
r: Rayon de congé entre aile et dme. r: 10.00 mm
f..: Résistance de caicul de l'ader. fo © 23500 MPa
fﬁ \ vl'.""o
Avec:
f,: Limite d'élasticité. (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA:
2007-05, Tableau 3.1) | 42 235.00 MPa
yue: Coefficient partiel de sécurité du matériau. Yo = 1.00
Voilement par cisaillement de I'&me: (Eurocode 3 NF EN 1993-1-5:
2006/NA: 2007, Article 5)
Bien qu'aucun raidisseur transversal n'ait été placé, il n'est pas nécessaire de
vérifier 1a résistance au voilement de I'dme, &ant donné qu'est vérifié:
d 72 17.14 - 72.00
— & —i » F -
t, v
onh:
. Elancement de I'dme. A i 1714
. d
3
st Elancement maximum. Mase © _72.00
72
A
- "
n: Coefficient qui permet de prendre en compte la résistance
additionnelle en régime plastique due au durcissement par
déformation du matériau, n: _1.00
c: Facteur de réduction. € _1.00
ffe
= [ut
\Ff
Avec:
f..: Limite élastique de référence. f : 235.00 MPa
f,: Limite d'élasticité. (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA:
2007-05, Tableau 3.1) f, : 23500 MPa

Résistance au cisaillement Y (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.6)
La vérification n'est pas réalisée car il n'y a pas d'effort tranchant.
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Noem de 'Ouvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC Date:30/05/23
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Y et & l'effort Z combinés (Eurocode 3 NF EN
1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.8)

11 n'est pas nécessaire de réduire la résistance de calcul 4 [a Nexion étant
donné gue e renfort & I'effort tranchant sollicitant de calcul défavorabie V,,
n'est pas supérieur 3 50% de la résistance de caicul & I'effort tranchant V

e

v, 5
Wy, © *;_tg 1299 kN - 68.52kN _/

Les efforts sollicitants de calcul défavorables se produisent au noeud
0.000, 24.000, 1.000, pour la combinaison d'actions 1.35*G1 + 1.35*G2 +

1.50*V{0°) H4.
V.. Effort tranchant sollicitant de calcul le plus défavorable. Ve ¢ 12.99 kN
Vot Effort tranchant résistant de calcul. Viae © 13703 KN
au fléch ntZetal {Eurocode 3 NF EN

1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.8)

Il n'y a interaction entre le moment fiéchissant et I'effort tranchant pour aucune combinaison. La
vérification n'est donc pas réalisde.

~ (Euracode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05,
Atticle 6.2.9)

1l n'y a pas d'interaction entre 'effort normal &t e moment fléchissant ni entre les moments fiéchissants
dans les deux directions, pour aucune des combinaiscns. La vérification n'est donc pas effectuée.

(Eurocade 3 NF ER
1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.10)

1l 'y @ d'interaction entre le moment fiéchissant, I'effort normal et I'effort tranchant pour aucune
combinaison. La wérification n'est donc pas réalisée.

Résistance & la torsion (Eurocode 3 NF EN 1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.7)
La vérification n'est pas réalisée car il n'y a pas de moment de torsion,

(Eurccode 3 NF EN

1993-1-1/NA: 2007-05, 6.2.7)

Il n'y a interaction éntre ie moment de torsion et I'effort tranchant pour avcune combinaison. La vérification
ne peut donc pas étre lancée.

Resis ce | effort tranchan! -
1993-1-1/NA: 2007-05, Article 6.2.7)
Il n'y & interaction entre le moment de torsion et I'effort tranchant pour aucune combinaison. La vérification
ne peut donc pas étre lancée.,
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Nom de 'Ouvrage: COMPARAISON ENTRE LE CALCUL MANUEL ET LE CALCUL AVEC
LOGICIEL CYPECAD ET MATHCAD

Date:30/05/23

Vérification de féche,

Vérification de féche
Le profité sélectionné vérifie toutes les conditions.
Pourcentage d'utilisation:
- Fldche: 40.89 %

Ceordonnées du noeud initial: 0.000, 30.000, 1.000

Coordonnées du noeud final: 0.000, 24.000, 1.000
Le taux de travail défavorable se produit pour le cas de charge 1.00*G1 + 1.00*G2 + 1.00*V(D°) H2 & une

distance 3.000 m de l'origine dans le premiére travée de la panne/lisse,

Iy = 605 cnw) (12 = 63 cmd)
Métré des pannes/lisses
Type de pannes/lisses |Nb de pannes/lisses | Poids lindaire ka/m |Poids surfacigue kN/m?
Pannes 20 315.57 0.15
Lisses 10 160.14 0.08

Les vérifications des pieds de poteaux




Attaches soudées

Vérifications géométriques
R, Type a | t Angle
VP {mm] (mm] (mm) {degrés)
Soudure de I'ame D'angle b 175 10.0 90.00
a; Gorge utile
I: Longueur des soudures
t: Epaisseurs de matériau
Contréle de la résistance
Contrainte de Von Mises Contrainte normale .
Réf. a 1, t |Valeur |Taux detrav.| o |Taux de trav.|pmmy| P
(Nfmm2) | (N/mm?] | {N/mm?) | {N/mm?) (%) (N/mm2) (%)
f;;’_;”“e % | 495|506 |20 |1070| 2972 |506| 1952 |360.00.80
Contrble de la résistance
Contrainte de Von Mises Contrainte normale ¢
Ref. o L y, |Valeur|{Tawcdetrav.| o |Tauxde trav.|mmmey| Pe
{/mm ¥ | [Nfmm? ) | [N/ mem=) | (Nmm3) (%] {Nfmm?) (%)
Soudure des
boubons a la 0.0 00 | 1065 | 1849 51.37 0.0 0.00 380.0 (0.80
plague de base




2} Plague d'ancrage

Heférence:
Verification Valeurs Erat
Séparaticn minimale entre tiges: Minimum: 40 mm
2 diametres Calcule: 371 mm Conforme
Séparaticn minimale tiges-bord: Minimum: 40 mm
2 diametres Calcule: %0 mm Conforme
Longueur minkmum de la tige d'ancrage: Minlmum: 24 om
Cahnuf o 13 ionguiir de Fancrags nérsssane pour famhéence. Calculé: 50 omi Conformie
Ancrage tige dans béton:
« Tracthon: Maximum: 85.48 kN
Calculé: 33.54 kN Conformie
- Effart tranchant: Maximum: 59.53 kN
Calcule: 28.19 kN Confarme
- Tracthon 4 Effort tranchant: Maximum: 85.48 kN
Calcule: 73.81 kN Confarme
Traction dans |3 tige des boulons: Maximam: 100.53 kN
Calcule: 33.54 kN Confarme
Contrainke de Von Mises dans la tige des boulons: Maximum: 400 MPa
Calcule: 169.918 MPa | Conforme
Ecrasement tige d'ancrage dans plague: Maximum: 206.8 kN
Limite o'effort franchant dans une bige danciage fravaliant contre i plague | Cglcular 26.87 kN Conforme
Contrainke de Won Mises dans les sections globales: Maximum: 235 MPa
- Diroite: Calcule: 43.8535 MPa |Conforme
« Gauche: Calcule: 43.8535 MPa | Conforme
- Haut: Calcule: 43.8917 MPa | Conforme
- Bas: Calculé: 43.8917 MPa | Conformie
Fleche giobale égulvalente:
Limitation de ia céformabiite des débords Minimwum: 250
- Droite: Calculg: 1B83.83 Conforme
- Gaucha: Calculé: 1883.83 Conforme
« Haut: Calcule: 1970.42 Confarme
- Bas: Calcule: 1970.42 Conforme
Contrainte de Von Mises |ocale: Maximum: 235 MPa
Confraiete par fraction oes boalons s kes plagues Jvec débord Calcule: O MPa Conforme
Toutes les conditions sont werifiees
Informations supplémentaires:
- Belation de rupture la plus défavorable de la section de béton: 0.0518
Attaches soudées
Vérifications géométriques
: Fréparation des bords| | b | Angle
Ref. TIFPE {mmi} {mm) | imm} | {degnis)]
Soudure des baulons 2 2 plague. | & pénétration partielie 7 63 |20.0] 60.00

{2 Longuewyr deg soudurer
i Epasselrs ¢ mabinad




Mérifications

1) Pobeau HE B0 A

= Ame
Résistance de lo Tone soudée [NF EN 1993-1-1/NA:2007, £.2.1}
Dol 4re respecte:
iy EY (EY. T
e _3|_'| .3;_s| 5=k !IE.EEIHIm‘sE!LHHj‘m’f
) ") ) f .
ol
F,: Effort sallcitant dans |a direction « F. : -148.39 kN
F,: Effort soldtant dans ja dinection y F,: -0.13 kN
F,: Efort solicitant dans |a directan E. @ -s¢%5 kN
A: Surface de |3 rone soides A 7FEA - mam
f,: Limite d'élasticite f, . 23500 N/mm*

fue: Coefficient partiel pour |2 résistance des sections transversales Tw L 100

Attaches soudées

Généralités (MF EN 1993-1-8/MA:2007, 4.1(1])
Les dispesitons données dans oo chapitre s'appliguent aux aders de comstruction scudables conformes
& 'EM 1993-1-1 et sux épatsseurs de matériau de 4 mm et plus

Généralibés (NF EN 1993-1-B/NA:2007, 43.2.1{1})
Dwes soudures o'angle peuvent dtre utilisées pour Fassembiage de pléces lorsque les faces forment un
angle campris entre G607 et 120°.

Longueur des soudures {NF EN 1993-1-8/HA12007, 4.5.1(2])

Four supparter un effort, || convient da ne pas prévoir de soudure d'angle d'une longueur effiace
inférieure & 30 mm o inféreure 4 & fols son épalsseur de gorge, en prenant |2 plus grande de ces dews
WAbELT.

Gorge utile [NF EN 1993-1-8/NA:2007, 4.5.2{2))
il convient gue ta gorge wtie d'une sosdure d'angle ne soit pas inféneire & 3 mm.

Résistance des soudures d'angles {NF EM 1993-1-8/NA:2007, 4.5.3)
4.5.3.1 Géndraiés

{1] I conwsent de déterminer |2 résistance de calcul d'une soudure d'angle =of par la méthods
chrectpmnefies donrice en 4.5.3.3 saif par la methode simpifiee donnés en 4.5,3,3.

4.5.3.2 Méthone directionnele
(6] La résistance de la soudure d'angle sera suffisante = les deus condithons suivanies sont saficfaies:

b + 3x + 11 5 M7
o, S0ET e

#_- Contrainte narmale perpendiculaire & |2 gorge

e.7 Contrainte tangente [dans be plan de la gorge] perpendiosdaine & l'axe da la
saudire



7,;: Contrainte tangente (dans le plan de |a gorge) paralléle a |'axe de la soudure

f.: Résistance nominale ultime a la traction de la piéce assemblée |la plus faible

p.: Facteur de corrélation pour les soudures d'angle

¥uz! Resistance des soudures Yoz D 1,25
Vérifications géométriques
REF. Tota a | t Angle
i (mm) (mm) {mm) (degrés)
Soudure de I'ame D'angle =] 175 10.0 90.00
a: Gorge utile
I Longueur des sovdures
t: Epaisseurs de matériau
Contrdle de la résistance
Contrainte de Von Mises Contrainte normale ¢
Ré&f. o, T T Valeur | Taux de trav. o, |Taux de trawv. [m'n:mt; B
AN/mm2} | (W/mm2) | (N/mm®) | (N/mm?) (%) {M/mm?) (%)
fg;‘i"'e de 49.5 | 50.6 | 20.9 | 107.0 29.72 50.6 19.52 360.0 |0.80
2} Maguws dancrage
Reference:
-Plagque de base: Leargeir XKoo 3540 man Largeur %z GO0 mrm I':'p&':hﬂ‘:ur'_ 22 rrur
-Bouloms: 2@ mim L=50 om Longueur draite
-DHsposition: Pasition X: Centrds Position Y- CEntree
WeErification aleurs Exar
Separation minimale sntre tiges: Pl mimuorms 4 rmm
& Tkt Caleuldé: IFE mm Carfarme
S-EFIf:'I'-ﬂrJI:IrJ arirnirnale tiges-hard - gTﬁT;Dﬂ:m | —
Lorguesur mindmumm de ks tige dancrage: Mimmorms 24 o
b clatr L doucignsscr e Pdvicrdighe ol wrwr s i ke wcet Caleulé: S0 om Carnfarme

Ancrage tige dams betorn :

- Tractsam Maximurn: BS_ 48 kM
Cabculé: 33 .54 kN Caonforme

— Effort tresmschants Eaxirmurn: S083 EN
Calculd: 2R 19 kM Cardfarme

- Tracthon + Effart tranchsant: Maximarm: BS 48 ki
Calculé: 7FE 81 ki Cordarrme

Trascteon dans la tige des boulons: Maximarm: 10053 kKM

Calculd: 33.54 kM Comfarmme

Conmtrainte= de Wan Misss dans 8 tige des bouloores: Faximurm: 400 MPa
Caleulé: 165 %518 MPs j Canfarme

Ecraserment tige d'ancrage dams plague: MMaximorm: 2068 kN
Locvirfar o @ifinnd Iras ot Cane woie Gige STavicrads Dray'mi il Corie wre jil o Caleulé: 26 87 kBN Cardarrme

Contrainte de Wan Mises dans les sections globsales:
= Dwroite:
- iEauche:
- Haut:
- Bl -

Maximarm: Z35 HMPa

Cabculé: 4% B8535 MPa
Calcule: 43 535 MPs
Calculé: 458517 MPs
Calfculé: 43 8517 MPa

Corfarrme
Corfaorme
Corfarrme
LCanmfarme

FlEche globale ssoyuive st
Lo Aatrin che b oo il s oREAwieTs

Plimimurm: 25400

— | Deroxite: Cabculs: 1EEE. B3 Cardarrme

- Eauche: Calculd: 1BES 83 Canfarrme

- Haut: Cabculs: 197042 Cardarrme

- Biges - Calculd: 157042 Coanfarrme
Contrairte de Wan Mises locale: Maximuorn: 235 MPa

Ciasiirdsstar pur Eric e s Svmibors i dic salagia s deems chdbfeenst Caleulé: 0 MPa o il T

Toutes |t conditicaes sont wErifiseg

Informaticns supplémentaires:

- Pl Etion de mepture & plus déefavorable de & ssction de béton: G.O0516

Artmrhes gouddes
Généralités (ME EN 1993-1-8/MA:2007, 4. 1{1))

Les dispaaitians dannées dans ce chapitre £ appliguent saux acders de constroct ion soudables confanmes

A I'EN 19895-1-1 =t au= &pamcsurs de rmstdriau de 4 rremoet plus.

Reésistance des soudures d angles (MF EN 1993-1-8/MNA: 2007, 4.5.3)

B N1 Géndvalitds

{1} 5} caomvient de déterminer le resistance de calcul dMune ssudurse d'anglke soit pgar e mdthode
directiaonmnele donnses &n &8 5. 3.2 oot par e rredthode Ssimplifiede domonesees &an 455 3,




#.5.3.2 Methooe diractionnelis

{6} La résstance de la soudure danghe sera suffisente 5ijess deux conditions Suivantes sont satisfaites:

[« Xl + 01 £ 4 /(B

a, 0.9 11

g, Contraints ngrmale perpendiculeire & la garge
r.: Contrainte tangent= {dans |e plan de la gorge) perpendiculaire A ['ae de la

soudure

1;: Contradnte tangente (dans ke plsn de (& garge) paralléle & |'axe de la soldure
f: Résistance nominske ultime & 8 traction de |a pisce assemblés (s plus faibile

! Factéur de correltion pour ks $oudures & angle
¥t REsistance des soudures

Resistance de calcul des soudures bout & bout (MF EN 1953-1-8/NA:2007, 4.7)
4.7.2 Soudures bout & bout & péndtration partialle

(1) 1l carvient de déterminer |& résistance d'une soudure bout & bout & pinétration partiells su moyen
de 1 méthods darnde en 4.5.2 (3) pour une soudure d'angle & forte penitration.

Vérifications géométriques

Bel. T Préparation des bords| | | t | Angle

. i ) ()| ) e
E:lf“ des boulond B 1 lAqUE A () ot seration partishs 7 63 20.0]50.00
! Ly e Souduris
::: 5“;1'" ﬁLﬂlm

Cantrainte de Van Mrses Contramte narmale ¢
REf. a & & | Valeur | Taux detrav, | o |Tous de trav. | pifmey| M

(Rimmi) | (R mme) | (Rymme) | (W) i} ihimm %]
Soudure des
baulans & |& 0.0 | &0 |106.8 | 1849 51.37 0.0 0.00 36000 §0.80
pilaque de base




Les vérifications de I’assemblage de rive :

1} Pautre (a) IPE 450
i Contriles de résistance
| Composant Veérification Unités | Défavarable | Résistant | Taux de trav. (%)
Ame | Charges concentrées dans [dme | kN 0.00 375.26 0.00
Aftaches soudees
| Virifications géométrigues
a | t Angle
s TP | jom) | jmmy | oy | g
Soudure de V'alle supérieure | Dange | 7 | 190 | 146 ) /7.9
Soudure g2 'ame O’ angle i 388 04 90.00
Soudure e |'alle inférieure O angle 7 150 14.6 7.8
Soudure de ['3me du jarret Dangle | 4 | 409 | 9.4 | 90.00
Soudure de I'alle du jarret 0'angle 7 190 14.6 #7.23
‘Soudure de I'ame du jarret & ['alle inféreure D'angle 7 1000 | 9.4 80.00
|S0udure g l'aile du jarret 2 ['aile inferieure 0'angle 10 150 14.6 f3.11
i Gorge urie
(! LOngUaw dis souduns
_[..I:'Ei..liii'l.ﬂﬁ'rﬂl'ﬂll'ﬁ.' - o
Contrdle de la résistance
. Contrainte de Yon Mises. | Contrain(e normaie
I,
R T I n, | Valeur TT':HM o, |Taux de trav. foymms 18
{fmam®) | (W/mem) | {/mam?] | [Wfmim ¥} 'I"'h:'- L )

|Soudure de ['alle
_5up-E|'IE|.u'E 00 | 00 | 00 | 0.0 0.00 0.0 0.00 360.0 |0.B0
Soudure de 'ame| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.00 0.0 0.00 360.0 |0.80
Soudure de [aile
inféeure o0 | 0.0 | 00 | 0.0 0.00 0.0 0.0d 360.0 |0.60
[Soudure de |'Gme
du farret 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.00 0.0 0.00 360.0 |0.80
Soudure de laite
du farret 00 | 0.0 | G0 | 0.0 0.00 0.0 0.00 360.0 |0.BO
| Soudure de |'ame
di jarretal'slle | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.00 0.0 0.00 360.0 |0.80
inférieurs
|Soudure de Iaile
du jarret a 'ale La vériflcation n'est pas réalisée. 360.0 |0.80
infériewrs




—— Momenl-rolabon

H- (236, Rd = -305. 780

M).Rd = 458 70

e it Plan =y Plan xx
Rigiditeé en rotation initiale tkN-myrnd) (ki myra]
Calculée pour moments pasitifs F1430.0% F5Eq000.71
Caloulée pour moments négatifs 114730.06 25R77ER 02
de flexion ns le NE
Mameni kh-m}
M| Rd = 458 500
(2f3)-Mj Rd = 308670 -
P ) |
s R |
w S
i II I -
# B
] - Rotation {mRad)
L (o7 ]

——— [Dvoie de perie 2gale 2 b rigidii® en rolation mitiale pour M+ ) (2584000.71 kN mirad |
——— DOrobe de pende Agabe & ( rigidite en raolation mnitiale pous Wi=) (2587 70002 KM mind )

Verfcaton Linités Defawarshle Aésistant Taun de trav_ (%)

Relation entre les modes 1 et 1 s .54 1.80 L1
Moment résstant kKNm 0.00 458.50 0.0a

Capacité de mbatan mim 15.00 14.85 100.58

2) Poutre (b} IPE 450
Controles de résistance
Composank Venfication Unités | Défavorable | Résistant | Taux de traw. [%)

Ame Charges concentrees dons Fame | ok G000 175.26 LRET




Attaches soudees

Vel g

: 2 I t | Angle
= e | o | o) | o) | e
Soudure de |‘aile supérieure Dangle | 7 180 | 146 | 7759
Soudure de [‘ame D'ﬂﬂlu d WA | 94 | 40.00
Soudure de ['aile inferieure Dangle | 7 180 | 146 | 7759
Soudure de |'ame du jamet [angle | 4 409 | 94 | 40.00
Soudure de [‘alle du !urn:t ﬁ'ﬂﬂh! ] 190 | 146 | 7751
Soudure de I'3me du jarret & laile infériers | Dangle | 7 | 1000 | 54 | 40.00
Soudure de [‘aile du jarret & Faile inférieure Dangle | 10 | 180 | 146 | 6511
i Lomgw ulll
I [onguawyr dani soodmn
b
Controle de la résistance
Cantrainte de Yon Mises Contrainte normale
. 3
Ref, a | v | oy |Valewr TT:IrJ:.-H 6, (Taux de trav. | yipmsi| P
(N/mmi) IH.fl'l'l'l'l‘Illil'l.'ﬂ'l'l'l‘.l (Nfmmd) % * |iNmmd) %]
soudure de o | o0 | oo | g | oo | o0 | oo | 000 |3600|0s
SupErieure
Soudure de ('ame| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 (.00 0.0 0.00 160.0 |0.80
Coudure de |'aile
Iifiekéurs g0 | 00 | 0.0 | 0.0 0.00 0.0 0.00 160.0 10.80
soudure de [4me | oo | opo foop | oo | 000 |00 | oo | 3s00|os
du farret
soudure ot [2ie | oo | g op | oo | oo0 |00 | o0 | 3s00|os
du jarret
Soudure de [‘Ame
du jarret & [aile | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.00 0.0 0.00 160.0 10.80
Infénewre
Soudure de ['adle
du jarret 2 [‘aile La wérification n'est pas réalsse. 360.0 10.80
Infénaure




Vérifications pouwr les vis

s
11 o | o 12
o—l o[t —10
7—efoet—8
=t ]
5—t o o—1t—8
3 1 afet 4
1 = || = 2
==ty
Dispositions
=
p
st d, = B, p P im
E ER R smmj [mmj Lrmmg I:rrl':1:| l:rrrJn] |mm]
-
z
1 EN 14355~ 3-MH0wob5-10.9-HR 220 - &5 175 5 40.0
x EM 14355~ 3-MI0ob5-10.9-HR 22.0 -- 65 175 o] 40.0
i | EW 14355~ 3-MH0wb5-10.9-HR 220 - 65 175 B 40.0
4 EN 143059~ 1-MI0wkS-10.9-HRE 2x.0 - &5 175 e 40.40
5 EN 14355-3-M3I0wb5-10.9-HR 22.0 - [ G B9 40.0
& EN 14355-3-M30ob5-10.9-HR 22.0 - (] G o] 40.0
7 EN 14359-3-M30wb5-10.9-HR 22.0 - 65 G o] 40.0
B EM 14355~ 3-MB0wb5-10.9-HR 22.0 - 65 EL B 40.0
) EM 14355~ 3-M30wb5-10.9-HR 22.0 -— L] 175 o] 40.0
10 EM 14355~ 3-MB0wb5-10.9-HER 22.0 - 65 175 B 40.0
11 EW 14355~ 3-M3B0wob5-10.9-HR 220 - 65 175 E5 40.0
12 EM 14355~ 3-MB0ob5-10.9-HR 22.0 - 65 175 o] 40.0
- L wirficabior nest pas i ke
Résistance
z
ﬁ Effort tranchant E
% o
- E
|§ AEri Bcation Deéfarvorable Résistant Taux de traw. =
0K Chrd] (4]
E
1 Glssement 0.000 41_160 .00 000
2 Glessemient [u il 41_160 0. 00 00
X Gles= emient 0.0 41_160 0. 00 00
4 Gles=emient [a i lu] 41_160 0. 00 O_ 0
5 (Gl emient [u i) 41_160 0. 00 0 _ 0
& Glssement O a0 41 160 0.0 0 _ 0
¥ Gles= emient 0.0 41_160 0. 00 00
B (Gl emient 0.0 41_160 0. a0 000
o Glssemient [a il 41_160 0. 00 00
10 Sl mmient [ i ] A1 160 0.0 0_0
11 Glssement O.00o 41_160 .00 000
12 Gless emient 0.0 41_160 0. 00 00




2 e . - Flam =y Fham x=x
Rigidité en rotatson initiale M rnyred) £k P engfrac)
Calculée pour mioosents pasitifs 1490 06 2SEq090. 71
Caloulée pour moments négatifs F1a 3006 ISEFI9E.0OX
e i wr flexion ke W
Kicrmee il (-
M, Rd = 458 500
(R MY Rl = 305870
L = |
= = =
] = =
il
T
= = = B
F ot = Rotabion {miFad]
= o
1+ (&3 M. Rd = -305. 780
I M. Fd = A58 570

MMoment-rotation
Dvoite de parme Sgaie & ka rigiditd en rotation mitisle pous M+ (358409071 kN -mrad)
Droits = e Sgale 5 ka rigidil2 en olstion: nliale pows 8- (2587 728 02 kM mrairaed )

e nfecsbsan LimiEdsn Defeworable e intant T e . T
Helataan entre les modes 1 =3 — 0.9 1.80 532 32
Mommsent resstant b P (AR ] 45850 a4
Capacite de rotatson s 15 Ol 14 g5 100.9%

Les vérifications d’assemblage poteau-poutre :
1} Fowtre {a) IPE S50

ComvtrSles de résisk =
Composant | WeErification I Unives | DeEfavorable | Resiztant | Teux de raw. [}
BT I Charges concerntress dons F&ame I b | S]] I ] J L
Attachees oy st
ry]
ArErificatioms g e
a I L 3 Aang e
e TF”E i} jrrere jrmmg oy i
Soarfure de "sdbe el resure I}'ﬂnﬂl: 7 o0 1% 15 FF. 5o
Socudures de |"Samree Cmregle 4a xas .4 Ele N a]e]
Soudure de 'ade mférieure D arsgle E E90 14 5 FE.SS
Socadurs de "Srmee du josTet I::l"nnﬂll: 4 00 . S0 00
Soudurne de 'adle dis jarnet D amgle e 2o0 1 5 FF.53
Scudure de "ame do jasret & Maile inferieuns e angle & 1 CHIEDF .4 SD.00
Souchure de "adle dis jarmet a8 Caile inférieurs D argle 10 190 14, 5 5511
PE—————
£ Coenguasos ey oo
B e o ot
Contrale de la resistance
Cantrainbe de Yom Mises Contrasntes normabe
FLef. =1, T =y Sabeoar T L. Taux e traw. .;mrl:-.-.-. - n.
CFarren 8 5 | s e ) P frraene ] | £ et et :I:' :'-I' 4P ) [T ]

Soudure de "oske
supE Lo B oLa L] L B LUK i LiE ] LiE i IE0 O | a.sn
Socadure de 1'Gsre o oL g o (=] O.OelF L] OO0 A0 O | G
Sousuirne de "abe
EraaFa i o oL F_ L B LUK i LiE ] LiE i IGO0 O | a.sn
Soucdure de asme
Py — (= i ] oLa Li ] [ i L i L] Lol 3600 | 080
Soudure de "ok
| Lo B oLa L] L B LUK i LiE ] LiE i IE0 O | a.sn
Soudure de "dme
du jerret & aile [ B ] o0 L] (s Lo L] Lo I&0.0 | B0
i e
Spuichure de "o
i jerres & Maile Le weérifecation n'est pas néaiseke B0 | O.8n
e Lo




Flan =y Flan ==
Foagedi bl e rFOoCabecen ek e T raedh gk " 1
Caiciiliss POUT ITOresnas Eeailifs 1830 05 i T e
ool Cuildl i Eeldi VHDIMIENTS M gatifs F 1483005 2SETFRH. O

wn—l‘_ﬂlﬂn‘-p—uﬂm’qﬂ--ﬁuhi—ﬂ

PACeTRETE (R

M, Rd = 455 BOO I

(2ra MR = A0S ETD

= 11T
530
i

Fotahion (miRod)

WRITEE

235 AN Rd = 305 . TS0

. RAd = 4588570

BT M-

Drnis de pones Sgaks & 3 rgedind: en modabicsn ol paoar M=) (25800000 T E-mrad b
Drovits do pants Sgaks & k3 ngldiad o rodabics inSaoie poaar M-) (25877 OF B -mdmad]

Pdrl Frea B Unbos Dilavorabia || Racistant | Toeiw fa Crae. [Ba)
Aalalendt aokre las maoackes L ax 3 DA W=]1] S2_ o
FarTean s rasd sTa nt [ ] =00 A5E._ 50 (o |
Camger il oo robatd on e E= 00 L4 _BS L0 S5

2} Powbra (b} TPE 450

Centirdles de résistancs

e e e i PR e ihnElis | Odfavoraliks | Reciennt | Taais o Tk, e h

A | Craerges concentrises dans e ] 0Ol I75.26 [ W]

Artacies = scldsas

Wi P Ca NS g e b oy

i oS Wi (t:r" |r-!r-: (r:n: Fchmg rea )
[Soudure de I aike S0 per e D aregie: 7 Lo 14 .5 775
S mdiisra dss: I S D "l A 38 = =0
Sodmlira de 1o ke el dsr - = = ] T Lo 14 .5 F F .55
Soudusa da Fdma O jarnet O " 2aregilis: =5 S0% e =il . e
Sodmduera dea Iaibke O farmes (= = ] T Lo 14 .56 Fr. 53
Sodmdura des: IFamea S jarreT & Fa il Sl s O "areyliss: = L OO = .
Codmdinna dea Fodbe o farmet & Fod ke el vk s (s = ] L] Lo 14 .56 a5 . 10

- e S
A L ST L e

l.wmmm

Ao et ol L i e

-y b s e Wi Bisaas oS WVl e T T el
F,
Pt - - - Sl T:"" — - Tawes ok tranw. | jsimemay| B=
NS arean = | P Sy ) | PSS ] | S Il'l'\-:.l_ Pl rrere M b

Sovimdisera s I o ke

ari O O 0. 0. [ ] (=W ] [l 30O O =0
S mdiisra cls: I S 0. 0 0. 0 0. 0. L n [ v 0 i1 _ O e = e R v ]
S sl ofsm: I o5 ba:
[ ——— O O 0. 0. [ b (B ] [ Islon |‘O=0
Sodmtinra ds IS
Au £ O O 0. 0. [l e (=B ] [l IsDon |O=0
S mfisera ofsm: I o5 ba:
du £ o. o. o.x o. LWl oo [ s Js0d | o=
Sodmtinra ds I Smee
du farret 2 Faila O O 0. 0. [ ] (=B ] [ 300D 'O =0
T e e
Sovimdisra s I i ke
du farret & Faile La wdr il araers amt Calcs Ml I | o=
s e i




Wirifications pour les wis

11 12
[ N— 10
T— —R
o p— —
h 4
1 2
Dispositions
2 "
@, i B m
o Déncmination [rreTia [rreTis i) {rmn} s (mmy
.3
(=
1 EM 1439%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 175 =9 400
2 EM 1439%-3-M20%65- 10.9-HA 22.0 65 175 &9 400
3 EM 14395-3-M20%65-10.9-HA 22.0 65 175 =9 4:0.0
4 EM 1439%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 175 =9 4:0.0
5 EM 1439%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 96 &9 4:0.0
& EM 1439%-3-M20%65- 10.9-HR 22.0 65 96 =9 4:0.0
7 EM 14399 3-M20%65- 10.9-HR 22.0 65 96 =9 4:0.0
& EM 1439%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 96 &5 4:0.0
] EM 1435%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 175 ] 4:0.0
10 EM 1439%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 175 &9 400
11 EM 1439%-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 175 =9 400
12 EM 14395-3-M20%65-10.9-HR 22.0 65 175 =9 400
== Ll Flr RN i1 Qi Sl
R il am o
T
#
E E=om tranchant é
2 i
K . Défavorable Risistant Taue de trav. X
= (] [khi] ; i
=
i Glissemant 0. 000 41_160 0.0:0 .00
2 Glissermiat 0000 41_160 0.0 .00
3 Glissermiat 0000 41_160 0.0:0 .00
4 Gl issarmiant L] 41 160 0.0s0 Q.
5 Glissemant 0. 000 41_160 0.0:0 .00
3 Glissemant 0. 000 41_160 0.0:0 .00
7 Glissermirt 0000 41_160 0.0 .00
g Glissarmirt 0000 41_160 0.0 .00
5 Glissemint 0000 41 160 0.00 0.00
10 Glissarmiant 10, 00D 41 160 0.0s0 0, 0
11 Glissement 0000 41_160 0.0:0 .00
12 Glissemant 0000 41_160 0.0:0 .00




Plan ®y Plan &z
b o Pofabin ik
s i il it
Cabcliliss pour marenis posiiils 71143005 25840071
Cal caildia paoia¥ IMGMants nagatis 71430.05 L i R EE

Comporntemant de |'atsemblage pour Mexion simple dans le plam w2

Momens (Khe-m)

M|.Rd = 455 500

(2E-MjRd = 05 ETD <

= 2117
-0 530
5 -I:l11i

L 530

— Momeni-rotabion

= {23, Rd = -305.780

My, Fitl = -45B.670

AT -

Fotation (mRad)

—— [Drofe de pente Jgaks & la ngidid an rolation indake pour M(+| (258400079 kN -myad)
— Dyofte oo peme dgake & W righdind an rof@bon in@ake pour Mi-| {2587 788 02 KN-mimd)

Vilrihicaton Unicés | Défoworablie | Résistant | Taux do trav. (&)

 Ralation eotra bes modes L ekl | - ood | 180 | 5233 ]
Moment resistant e oo 45E.50 .00
Capachd o rotation  mm 15.00 14.85 10099




Vérifications

1) Pautre {a) IPE 450

= Plating frontale

Trongon en T dquivalent (NF EN 1993-1-8/NA:2007, 6.2.6.5)

Dolt Etre respectd:
F1 (=
21 0.35<1
o 4
el
F.. Valeur de caloul de I'sMort de traction Fr © 8715 KN

Fraa: Tension de résistance de conception d'une semelle de trongonen T Fow @ 245,78 KN

1 convient que la résistance de caleul & la traction F,,, d'une semelle de
trancan en T solt prise dgale & |a plus petite des valeurs pour les brois modes
de ruine pessibles 1, 2 et 3.

La plus petite résistance a &té obtenue dans la fe: L.
Frna = MINIFy 3 aarFrnge P Fim © 24578 kN

Des effets de leviars peuvent apparaitre:
aM L
Mode 1 Fring™ Mhn Frowt 33222 kN
' m
M. +myF
Mode 2 Frppg = LE“' Front 245.78 kN
. 21k en
Mode 3 Fm_m = EFu,m Frowt 282.24 kN

Mode 1: Plastification totale de la semelie

Miode 2: Ruinge d& boulens aved plastificatien de la semelle
Mode 3 Riine de boulons

rll1r.l T U'EELH i 'tlE 'f, Mg My ! 288 KN-m
Hru,m =0.25 ELH - 'rv.,"“u‘m Musas | 347 kN
TFouat Valeur totale de F,, pour tous les boulens dans |8 trangbn

ey TP - 28224 WN
t,! Epaisssur d'une semelie de trongon en T t: 150 mm
m: Distance du centre du boulon A la ligne de plastification m: 35 mm
n: Eqal & e, maisn<1,25m n: 43 mm
Tl SOMME dos anguetrs afficaces pour & mada 1 The, ¢ 215 MM
¥l SOMME des onguewrs efficaces pour le mode 2 The: @ 263 mm

wna

f.: Lifnite d'élasticieé L 1 27500 W/mm?
et CoEMiciant partiel pour Ia résistance des sections ransversales I



= hijle

Compression dans @ profilé base {Critére de CYPE, basé sur EN 1993-1-1:2005, 6.2)

Il convient gue |3 valewr de calcul de efforf de compression My, dans chague saction transversalg
satisfasse |a condition Sulvante:

%__:; < 1,0 0.20:1 4
o
N, Valeur de caleul de Peffart normal de compression Nu @ 19322 kN
N, Valeur de calcul de ['effort de compression Mow : 667.49 KN
il
L o
A: Alre comprimée A: 7840 mm?
F,: Limite d'élasticité réduite F, : 235.00 NSmm2
f': = “‘ = Pl"!

f,: Limite d'&lasticits L1 235.00 Nimm32

p: Coefficient de réduction pour déterminer les valeurs de calcul

des résistances & |a Mexion réduites par la présence d'efforts

Iranchants. p:DOoD
1uet Coefficient partiel pour 3 résistance des sections transversales Y ! 100

Réduction de la résistance de calcul par actions combinées
Lorsgue ['effort tranchant est inférieur A |3 moitié de |a rsistance plastique au cisailiement, son effet
sur le moment régistant paut &tre négligé

Traction (NF EN 1993-1-1/NA:2007, 6.2.3)

(1) IN convient gue k& valeur de caloul de Peffort @& traction Mo, dans chaque section ransversaks
satisfagse |a condibicn Suivarnts:

Mo cg 6.5

m'&

M,.: Valeur de calcul de 'effort de traction
M., Valaurs de calcul de résistances & la traction

Mias = F'-'F-I.
TH_I
.. Limite &'éasticitd f, 1 23500 N/mm?
Yot CofMicient partiel pour 1a résistance des sections -
transyersales T - o0
it iy o o B~ i
Lignes axtérisurssg 1421 1249 333.82 6.7
Ligives intérisures - -- -- --
7. 249 333.82 6.7




- Ame

Résistance aux forces transversales (NP EN 1993-1-5/NA: 2012, &)

Drit Atre respecté:
F
n
S . 0.2651 o
o
F..: Valeur de conception de la force trensversale. Fu | 95.48 kN
Faa: Résistance & la courbure locale due 4 des forces trangversales Fu ! 37526 kN
f t
f, - ol 5.1)
ol
t.: Epaisseur de ['4me I g mm
f.: Limite Sastique de 'arme L. ! 23500 MN/mm?
L. Longuewr efficace pour |a résistance aux forces
transversdles, qui se déterming avec La ! 37000 min
L!l' =4E I-|l {EE}
TR
I,: Langueur effective de charge L: y7p mm
s Facteur de réduction d A la courbure locale. IR 91
Le facteur de réduction 3, s'obbient avec:
=22 51,0 (6.3}
e
ol
L ’
2 1|||?F_ (5.4} bl D43
t1
F. =ﬂ,?k.E—hf (6.5} F. ! 227034 kN
Pour les dmes sans raidisseurs longiudinaus, k
5'obtient awec [a Figuré 6.1
; ol
k,-5+z§% ki _ 609

La longueur effective de charge |, s& calcule comme
quit:




F.h

e

F'rr«- b m, 2021
oL

b, Largeur de la semalls B, 1 19000 mm
me =0 57 L<0,5 my ! 0.00

|, ='obtient &n utifisant!

mais k, < distance enbre

85 raidisseirs
’ ¥ transversaus ad 5. 1 IFo mm
'.-=5':“2tr11'u'7“:."m.:-'| {E]_ﬂ-', _Ia"'l:E'“ l-|| —

Traction (NF EN 1593-1-1/MNA: 2007, 6.2.3}

(1) I} conwienk guee La valeur de caloul de Peffort de Draction M., dans chague section rensy ersake
satisfaags |a condibion suivanie:

N <1 {B.5) 0251 o
Fad
ol
M, Valeur de calcul de F'effort de traction M :  &7.05 kN
Mo, Valeurs de caboul de résistances 3 [a traction Mo ! ZA5.40 KN
A
Nl.lt o :
Tt
Az Aire A . 19 gg mmd
1, Limite d'dlasticipg I : Z3sog0 MNimm2
wwe: Coafficient partiel pour k8 résistance des sections transyersales Tee @ 100
Coampoarterment de r_—.hlu.lpurnmﬁnn-dn'ln dans l& plan x=
Micere=ril {BM-m)
Mj R = 437,020 [ -
(23 ) Mj Rd = 201 060 - |
= g =
= = ST BT E7O
L] L
P P
= = Fotation {rftad)
(=] 2]
-161.750

= (203)-MjFd = 202 030

i M Fd = -43E.140

— Momenl-rolation

Diroite de penle dgale 3 ke rigdikd en rotstion nitiste pour B8+ (2E35432.07 kM-mirad)
Diesibe de penbe dgaks 2 B rigedild en rolatian initiske pour M) (2630213 .04 kM murad)




Comportement de Fassemblage pour flexion simple dans le plan xx

Mlcarremrl (-

Mj.Rd = 437 930 1

(203} Mj Fd = 281 060 -

e -
= g =
= b £ 6o 520
—
b= e [
. -1 Rotation {mifad)
(=1 (=1 (2]

=161.750

{2/E)-Mj Rd = 292 090

r | hdj Rt = -45E. 140

Muormerni-rotation

Digibe de penks @gakes & & rigiditd en rolation nilisés powr W +) (ZE35432 .07 kN -mirad)
— Droile da penbe Sgale i kB rigsdild an relstion milisbe powe -1 (2638213.04 KN-mirad)




Annexe 02
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