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Notations

Sollicitation /Contrainte /Déformation :
E Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier.
G Module d’¢élasticité transversale de 1’acier.
Fo Effort de précontrainte dans les boulons.
M Moment sollicitant, en générale.
Mer Moment critique élastique de déversement.
Mest Moment efficace (section de classe4).
Me Moment élastique.
Mo Moment plastique.
Mr  Moment résistant.
Mu Moment ultime.
NEffort normal, en générale.
Nk Effort critique d’Euler.
Npi Effort normal de plastification.
Ny Effort normal ultime.
\Y Effort tranchant sollicitant.
A Effort tranchant de plastification.
Effort tranchant ultime.
Contrainte de rupture d’une piéce.
Contrainte de rupture d’un boulon.

Limite d’¢lasticité d’une piéce.

Déformation linéaire unitaire.

Déformation correspondante a la limite d’élasticité.

*
+
+
+
*
*
*
*
*
+
+
+
*
*
*
*
*
+
+
+
+
*
+

o Contrainte normale.
Coefficients et grandeurs sans dimensions :
K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/ poutre.
ks Coefficient de dimension des trous de pergage pour boulon.
ky et k, Coefficient de flambement —flexion.
Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
Nombre de boulons.

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
Facteur de corrélation (soudure).

Coefficient de réduction ¢lastique de I’acier.
Facteur de distribution de rigidité (flambement).

Elancement.
Elancement eulérien.

Elancement réduit.

Elancement de déversement.
Coefficient de frottement.

Coefficient de réduction de flambement.
Coefficient de réduction de déversement.

Ux(%) participation massique en % suivent I’axe x.
Uy(%) participation massique en % suivent I’axe y.
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«» Caractéristiques géométriques :
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Section brute d’une piéce.
Section efficace d’une piece
Section nette d’une piéce.
Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
Moment d’inertie de torsion.
Facteur de gauchissement d’une section.
Moment d’inertie de flexion maximale.
Moment d’inertie de flexion minimale.
Module de résistance efficace.
Module de résistance élastique.
Module de résistance plastique.
Largeur d’une semelle de poutre.
Diametre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie droite.
d’une ame de poutre.
Diametre de percage des trous de boulonnage.
Rayon de giration d’une section.
Largeur d’une poutre.
Largeur de déversement d’une poutre.
Longueur de flambement.
Rigidité d’une barre.
Epaisseur d’une piece ou d’une tdle.

Epaisseur d’une semelle de poutre.
Epaisseur d’une ame de poutre.

Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
Distance de la fibre extréme inférieur a I’axe neutre d’une section.

Angle en général.

7w, = 1.25 Résistance des boulons au cisaillement.

7w, =1.50 Résistance des boulons au a la traction.

Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.
Résistance des boulons en traction.

Facteur d’imperfection (flambement).

Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Les termes lues dans la note de calcul de ROBOT:

résistance du materiau.
coefficient de sécurité partiel.
coefficient de sécurité partiel.

Paramétres de I'analyse de flambement :

Lfy

longueur de flambement de la barre.

Lambda y élancement de la barre.
Lambda_y élancement relatif de la barre.

Xy
Beta My
Miy

coefficient de flambement.
coefficient dépendant du diagramme des moments.
coefficient pour le calcul de kfy.




+ ky coefficient de réduction en flexion.

Paramétres de I'analyse de déversement

ID_sup longueur de déversement de la semelle supérieure
ID_inf longueur de déversement de la semelle inférieure
C1 coefficient pour le calcul de Mcr.

Cc2 coefficient pour le calcul de Mcr.

Mcr moment critique pour le déversement.
Lambda_LT élancement fictif de la barre pour le déversement.
XLT coefficient de déversement.

Beta MLT coefficient dépendant du diagramme des moments.
Mi LT coefficient pour le calcul de KLT.

kLT coefficient de réduction pour le déversement.
Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

4+ N.sd effort axial N.sd.

+ My.sd moment fléchissant My.sd

+ Vzsd effort de cisaillement Vz.sd.

Efforts limites

4+ Ntrd résistance ultime plastique en traction.

+ Mb.rd moment ultime pour le déversement.

Par rapport a I'axe y de la section

Mply.rd moment ultime plastique.

Mely.rd moment ultime élastique.

Mny.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-N.
Mvy.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-V.
Vply.rd résistance ultime en cisaillementPar rapport a I'axe z de la section

FrEEEEREREEEE
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Mplz.rd moment ultime plastique.

Melz.rd moment ultime élastique.

Mnz.rd moment ultime compte tenu de I'interaction M-N.
Mvz.rd moment ultime compte tenu de l'interaction M-V.
Vplz.rd résistance ultime en cisaillement.

leches (REPERE LOCAL) :

uy fleche de la barre en y.

uy max fleche admissible de la barre en y.

uinst,y fleche due aux charges variables en y.
uinst,max,y fleche admissible due aux charges variables en z.
uz fleche de la barre en z.

uz max fleche admissible de la barre en z

uinst,z fleche due aux charges variables en z.
uinst,max,z fleche admissible de la barre en z.

Déplacements (REPERE GLOBAL) :

+ VX déplacement de la barre en X.

4+ VX max déplacement admissible de la barre en X.

+ vy déplacement de la barreen .

4+ vy max déplacement admissible de la barreen'Y

*
*
*
+
+
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INTRODUCTION GENERALE
L’utilisation du métal a commencé dans l'architecture et le génie civil & la fin du 19éme siécle.
L'industrie sidérurgique s'est développée en proposant des produits de construction (laminés ou
moulés) adaptés a la construction d'ossatures métalliques - Construction Métallique.

Pour ces nouvelles techniques de construction, 1’acier est le matériau le plus utilisé et cela pour
ses nombreux avantages a savoir : la fiabilité, la capacité portante, la rapidité d’exécution et ces
propriétés mécaniques qui nous permettent de concevoir des poutres de trés grande portée.

La présente etude est relative au dimensionnement et au calcul d’une construction métallique a
usage de stockage, doté d’une mezzanine.

Ce mémoire va nous permettre d’une part, de mettre en évidence et d’approfondir les
connaissances acquises durant les années de formation dans le domaine du génie civil. D’autre
part de découvrir et d’appliquer les différents réglements et documents techniques
réglementaires (RPA2003, RNV2013, les eurocodes...ect). Aussi, on apprendra a utiliser le
logiciel de dessin Tekla structure , autocad et Robot Analysis Structural 2020 qui sera I’outil de
calcul structural nous permettant de mener a bien notre projet.

Notre travail est divisé en plusieurs parties

Tout d’abord, on a fait une présentation de la géométrie de la structure étudier et aussi des
caractéristiques mécanique des matériaux constituant cet ouvrage.

Puis en second lieu, on a effectué une étude climatique selon RNV 2013, ou on a tiré la
pression statique due au vent dans les deux sens (pignon et long pan) et aussi la charge de la
neige sur la toiture.

Ensuite, on a traité le pré dimensionnement des différents éléments secondaire constituant notre
ouvrage (pannes, lisses, potelets, escalier, ...etc.), et cela a travers une évaluation des charges
qui sont appliqué aux différents éléments, ainsi que 1’application des déférentes vérifications
(résistance, diversement, flambement, fleche) pour le choix du profilé convenant aux éléments

étudiés.

Puis, on est passé a I’étude du plancher mixte, particulierement au dimensionnement des
solives (poutre secondaires), des poutres maitresses et des connecteurs, ainsi qu’au pré
dimensionnement des éléments structuraux (poteaux, traverses, contreventements).

On a aussi fait notre modélisation a ’aide du logiciel de dimensionnement numérique (ROBOT
2020), tout en appliquant un chargement climatique afin de tiré la distribution de la charge
climatique pour chaque sens de chargement, dans le but de la comparer a la charge due au

séisme.

Et en dernier lieu, on a effectuer une vérification compleéte de 1’ossature principale, les
assemblages et aussi les semelles, tout en tenant compte de tous les parameétres et combinaisons
de charges a I’aide du logiciel de dimensionnement numérique (ROBOT 2020).







Chapitre | : Généralités

I.1.Introduction

Notre projet consiste a faire I’étude et la conception de 1’ossature d’un ouvrage mixte d’une
facon a assurer la stabilité et la sécurité des usagés durant et apres la réalisation avec un codt
optimal.

I.2.Présentation du projet

Notre projet consiste a faire 1’étude et la conception de 1’ossature d’un hangar en charpente
métallique composé d’un grand espace pour le stockage, et d’un espace administratif reposant
sur un plancher mixte. La toiture est composée de deux versants symétriques, couvrant une
surface de 960 m2 destiné pour le stockage des matériaux de constructions.

1.2.1. Zone d’implantation:

Ce projet est implanté 8a LARBAA NATH IRATHEN , wilaya de Tizi-Ouzou situé a 930m
d’altitude. Selon le réglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) cette zone est
classée comme zone de moyenne sismicité (I1a).

|.2.La géométrie de I’ouvrage:
La longueur totale de I’ouvrage .........48m
La largeur totale de ’ouvrage
La hauteur totale de ’ouvrage ...........
La hauteur du RDC............ccooeeene
Hauteur totale des poteaux

Figure 1.1.VVue en 3D de I’ouvrage

1-2-3 Les donnés du sol
Selon le rapport geotechnique préliminaire qui nous a éte transmis par le BET :

Le sol sur lequel I’ouvrage est implanté présente une Contrainte moyenne admissible

o = 2 bars.
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I-3 Normes et reglements utilisés
Afin de garantir la sécurité de 1’ouvrage, notre conception est essentiellement basée sur les codes
et normes suivants :

v Reégles Neige et Vent « RNV2013 »
Regles parasismiques algériennes « RPA99 - version 2003 »
Regles de conception des structures en acier « CCM97 »
Regles de calcul des structures en acier « EC3. ENV 1993-1-1 Eurocode »
Béton armée aux états limites « BAEL 91 — version 99 »
Regles de calcul des fondations superficiels « DTR-BC 2.331 »
Eurocode 4 (structure mixte)
Charge permanentes et charges d’exploitation « DTR-BC 2.2 »

I-4. Les éléments de I’ouvrage

1-4-1 La stabilité

La stabilité de la structure est assurée par deux types de systemes de contreventement :

v -Contreventement verticale : a pour but, de transférer les forces horizontales aux
fondations, assurées par portique et palée en X (croix de Saint-André).

v’ -Contreventement horizontal a pour but de rigidifier les surfaces horizontal (plancher)
qui doivent transmettre les force dues au vent et au séisme agissant sur la facade au
point fixe verticaux.

Ce type de contreventement est assuré par les planchers collaborant et les poutres au vent.

1-4-2 Les dalles mixte

Définition

Une dalle mixte est un élément de construction des batiments métalliques a ossature
mixte. Elle est composée d'une téle nervurée sur laquelle on coule une dalle en béton
comportant un léger treillis d'armature destiné a limiter la fissuration du béton due au
retrait et aux effets de la température. Dans ce type de dalles, la tble nervurée sert de
plate-forme de travail lors du montage, de coffrage pour le béton et d'armature
inférieure pour la dalle aprés durcissement du béton. Elle peut également servir de
contreventement horizontal provisoire lors du montage de la structure porteuse du
batiment, a condition qu'elle soit fixée a la poutraison de facon adéquate.

Figure 1-2 : les composants d’une dalle mixte

Fonction et avantages des dalles mixtes
e Un gain sur le poids total de la structure.
e Supporter les charges et surcharges verticales et les transmettre aux appuis.
e Une rigidite flexionnelle plus importante (fleches plus faibles).
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e Etre étanche a I'eau et a I'numidite.
e Empécher la propagation des incendies.

La connexion entre le béton et la téle est assuré par plusieurs types de connecteur et les plus
utilisés sont :

1. Les goujons a téte soudés électriqguement avec un pistolet adéquat.

2. Les corniéres fabriqué par pliage a froid .

3. Butées soudées (découpées dans des corniéres ou des ders en T) mais ce type est
rarement utiliser.

Le role principal des connecteurs est de limiter le glissement entre I’acier et le béton. Selon le
nombre de connecteur on distinguera deux types de connexion: connexion complete et
connexion partiel.

1-4-3 Les escaliers

Définition

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un niveau
a un autre dont la longueur s'appelle I'emmarchement et la largeur des marche s'appelle giron et
la hauteur des marche s'appelle contre marche et il est constitué généralement de:

Palier : Est un espace plat qui marque un étage apres une série de marche, dont la fonction est
de permettre un repos pendant la montée.

Volée : Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

Limon : Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére, pour les
limons on emploi des profilés ou de la tole, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer
en U dont I'ame sera verticale.

Garde-corps : Il est utilisé pour assurer la sécurité des utilisateurs d’escalier.

Giron : Largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contre marches
successives.

11 existe plusieurs types d’escalier (escalier droit, escalier balancé, escalier circulaire ..).Le
choix du type d’escalier dépend de plusieurs parametres (hauteur a franchir, espace
disponible...).

[
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Figure 1-3 : différent types d’escalier

Notre ouvrage est muni de trois volées droites avec palier de repos qui assurent la circulation
verticale entre les différent niveaux.
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I-4-4 La toiture

La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces derniers offrent 1’avantage de rassembler a
un seul €lément les trois réles principaux d’une toiture : le pare-vapeur, 1’isolation et
I’étanchéité. Ces panneaux permettent un écartement des pannes relativement grand et
représente surtout un gain de temps appréciable au montage. Ils se composent de deux lobes en
acier plats ou nervurés et d’une ame rigide isolante.Pour cet ouvrage, nous avons opté pour des
panneaux sandwiches du type « TL 75 » constitués d’une peau externe trapézoidale et d’une
peau interne linéaire intercalées par une mousse dure congue pour 1’isolation thermique.

Figure 1.4 : Panneau sandwich.

e murs extérieurs
Les murs des facades seront réalisés en double murette avec des panneaux sandwichs de type

LL35 (étanche et iso phone)

e murs intérieurs
Les murs intérieurs seront réalisés en panneaux sandwichs en double murette de type LL35

I-4-6 Les fondations
Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et

de I’'importance de I’ouvrage.

I-5 Les caractéristiques des matériaux
L’ouvrage est constituer de plusieurs matériaux mais il est constitué essentiellement de deux type
de matériaux

I-5-1 Le béton

Le béton est un matériau composé d’'un mélange de granulats, sable, gravier, eau et
éventuellement des adjuvants, liés entre eux par une pate de ciment, le béton presente une
excellente résistance a la compression.

Pour les planchers et les fondations, on utilise un béton qui présente les caractéristiques
suivantes:

> Résistance a la compression a 28 jours f.,g = 25 Mpa.
» Larésistance caractéristique a la traction:

— fi28=0,06 X fc28+0,6=2,1 MPa.
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> Poids volumique p = 2500 Kg/m3.
» Module d’élasticité : E=14000MPa.

1-5-2 L’acier

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de Carbone (1%).
C’est un alliage métallique dont 1’élément chimique principal est le fer et I’autre élément
essentiel est le carbone.

1. L’essai de traction permet de déterminer :
- Le module d’¢lasticité longitudinal E.
- Les contraintes limites : d’élasticité fy et de rupture fu.
- Le coefficient de poisson v.
- L’allongement a la rupture «.

Zone | Zone Zone
élastique | plastique d'@écrouissage

Figure 1-5 :Diagramme contrainte-déformation d’un acier
2. L’essai de dureté, qui étudie la pénétration d’une bille ou d’une pointe dans 1’acier.

3. L’essai de résilience, qui permet de mesurer 1’aptitude d’un acier a rompre par
choc.

4. L’essai de fatigue.

Pour la réalisation de notre projet on a utilisé I'acier S275 de caractéristiques:

» La limite élastique de traction, fy=275 Mpa.

» Module de YOUNG (module d’¢élasticité longitudinal) E=210000 Mpa.
» Module d’¢élasticité transversal G=81000 Mpa.

» La limite élastique de cisaillement, T = 0.58 fy Mpa.

» Lamasse volumique de I’acier : p = 7850 Kg/m3.
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> Le Coefficient de dilatation thermique : o= 1,2%107

» Coefficient de poisson V= 0.3.

Les assemblages
Les assemblages seront réaliser par :

» Boulonnage : on utilise des boulons ordinaires ou bien des boulons a haute
résistance (HR).
» Soudure.

Les armatures pour le béton

Les armatures utilisées pour le ferraillage des fondations et de la dalle de notre ouvrage sont:

» Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance fe E 400, de limite d’élasticité
fe=400MPa.
Contrainte admissible :
- Cas courant :6s = 348 MPA
- Cas accidentel : 8 = 400MPA

Coefficient de sécurité : ys = 1.15.
Module d’élasticité : Es = 2.1 . 10°Mpa
» Treillis soudé a haute adhérence

Limite élastique : fe = 520 Mpa
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

I1-1 Introduction

Ce chapitre a pour but de déterminer les différentes sollicitations climatiques produites par les
charges du vent et de la neige, agissant sur I’ensemble de 1’ouvrage et sur ses différentes
parties, cette étude sera réalisée conformément au Reglement Algérien Neige et Vent
(RNV2013).

11-2 Etude du vent

11-2-1 Domaines d’applications
Le reglement neige et vent (RNV2013) s’applique seulement sur :

> Les structures ayant une hauteur max < a 200m.
Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires,industriel, ect
Cheminées et ouvrage similaires.
Ouvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau,silos, ect...).
Structures verticales en treillis (pylones, grues échafaudages,etc...).

11-2-2 Principe de calcul
Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la construction.

Les actions de vent sont proportionnelles a la projection de la surface considérée dans un
plan perpendiculaire a la direction de vent.

Pour déterminer I’action du vent, on distingue deux catégories de construction :

> Catégorie 1: Elle regroupe I’ensemble des batiments a usage d’habitation administration
scolaire....

» Categorie 2 : Elle regroupe les constructions ajourées telle que les structures verticales
en treillis, les cheminées et ouvrage similaires.

Notre ouvrage est classée dans la catégorie 1.

11-2-3 coefficient de calcule
Effet de la région

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le
tableau 2-2 du RNV 2013 (chapitre I1-bases de calcul) — g,y = 37.5 daN/m?

Tableau 11-1 valeur de pression dynamique de référence

Zone Oref (daN/m?)

I 37.5

I 43.5

50.0

57.5
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

Effet de site
La structure sera implantée en zone a couverture végetale réguliére ou des batiments , ou avec

des obstacles isolés separés d'au plus 20 fois leurs hauteurs, donc d'aprés les données du
tableau 2- 4 dans le RNVA2013 (chapitre 2- bases de calcul) la catégorie de terrain est 111

D’ou d'aprés le RNV2013 (Tableau 2-4, chapitre I1):

» Le facteur de terrain Kt = 0,215

» Le paramétre de rugosité z = 0, 3m

» La hauteur minimale zmin = 5m.

» ¢=0.61 : coefficient utilisé pour le calcul de Cq

Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies C;zy prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées...etc. Le
site est meuble.

Ct(z) est détérminé comme suit:

Cezy = 1 pour @ < 0.05
| X|

~o(5)
Ko x L) xe "\ pour @ < 0.05

Ct(Z) =1 + Smax X(l —

@ : est la pente du versant au vent @ = Li
U

H: la hauteur du versant
L: la longeur caratérisant le versant au vent et prenant la valeur: L = max(0.5L;; 2H)
X: est la distance horizonatle entre le lieu considéré et la créte de I'obstacle
Z: est la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au lieu considéré
Smax @.Kreq SONt des coeffucients donnés dans le tableau 2.6 ( RNV2013 chapitrell)
en fonction de la forme d'obstacle et du rapport H/L

» Ly et Ly respectivement la longeur du versant au vent et sous vent

AN pour le calcul du coefficient topographique

2 ¢g=2=L1=002<«0.05

Ly 48

= Ciz =1

Calcul de coefficient dynamique Cq
Le coefficient dynamique Cq tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite

corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que les effets d’amplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence d’oscillation de la structure.

Dans le cas des batiments dont la hauteur totale est inferieur a 15 m, la valeur de Cgq est
donnée par L'RNV 2013 est Cq =1 (chapitre 3 : coefficient dynamique, article 3-2 valeur
simplifier).
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
11-2-4 calcule de la pression aérodynamique du vent

La pression statique du vent W(z) qui s’exerce sur une construction a la hauteur h est donné par
la formule suivante :

Wzy = Gpez) (Cpe — Cp)  endaN/m?
Avec :

> qp(z)- Pression dynamique de pointe calculer a la hauteur h consideérée.
> Cp, : Coefficient de pression extérieure.
> Cp; - Coefficient de pression intérieure.

Calcule de pression dynamique de pointe
La pression dynamique de pointe g,z qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la

hauteur h est donné par la formule suivante :

Apz) = Qref X Ce(Z) en daN / m?

» Cq=1 coefficient dynamique de la construction
> Oref = 37.5 (daN/m?) la pression dynamique de référence.
» Cex: est le coefficient d’exposition au vent.

Calcul de coefficient d’exposition Cex
Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur h au dessus du sol. En outre, il tient compte de la turbulence
du vent.

La valeur de Cex est donné par la formule suivante :

Cex=Ci® X C2 x [1+71V]

» C;: coefficient de rugosité
» C;: coefficient de topographie
» |y: I’intensité de la turbulence

Détermination du coefficient de la rugosité Cr
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur

la vitesse moyenne du vent.il definit par la loi logarithmique (logarithme népérien). (Chapitre
11 §82.45RNV2013.)

Ci(2)= Kt x Ln(zio) Si Zmin<Z<200 m

Zmin

Cr(z)=KTxIn(Z—0) St Z< Znin
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
Avec:

» Kr: Facteur de terrain.

» Zo: Paramétre de rugosité.
»  Zmin : Hauteur minimale.
» Z: Hauteur considérer.

Telleque:Zo=0.3m et Zmin=5m

Les hauteurs considérer sont :
e Z=6 m pour les parois verticales.
e Z=7m pour latoiture.

Dans les parois verticales :

Z=6metZnin=bm = Zmin=5m < Z=6m < 200m

2 C(Z)=KrxLnz =0.215x Ln= =0.64
Z0 0.3

= Cr(Z)=0.64
Dans la toiture :

Z=TmetZnin=5m=> Znin=5m<Z=7m<200m

2 Cr(Z)=KrxLn= =0215x Ln— =0.67
Z0 0.3

2 Cr(2)=0.67
Calcul de l’intensité de turbulence.

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1'écart type de la turbulence divise par la
vitesse moyenne du vent est donnée par les deux équations suivantes :

1

v (2) = ct (Z)x Ln (%)

pour Z > Zmin

1

Zmin

h(Z)=—————
V( ) Ct (Z)x Ln ( ZO)

pour Z < Zmin

Avec :

» C: coefficient topographique
» Zo: paramétre de rugosité
»  Zmin : hauteur min

Donc pour les parois verticales :
OnazZ=6m> Zmin = 5m Iy (Z=6m) =

2 Iy (Z=6m) = 0.3338
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

Pour la toiture :

OnaZ=7m>Znin=5m=>l, (Z=7m) = =0.3174

1xLn (%)

2 Iv (Z=7m) = 0.3174

A.N pour le coefficient d’exposition

On a: Cex:Ct2 X Cr2 X [1+7|v]

e Les parois verticales
Cex=12x 0.642 x [1+7x0.33] = 1.35
= Cex=1.35

e Latoiture

Cex=12x0.672 X [1+7x0.32] = 1.45
= Cex=1.45

AN pour le calcul de la pression dynamique de pointe

Ona: Apz) = Grer X Ce(zy ~ €NdaN/m?

e Parois verticale

dpz) = 37.5x1.35 = 50.63 daN / m?
= gp(z)=50.63 daN / m?

e latoiture

dpz) = 37.5x 1.45 =54.4 daN / m?
= guz)=54.4daN/m?
Détermination de coefficient de pression extérieure Cpe

Les coefficients de pression extérieure Cpe applicables aux batiments et aux parties de
batiments dépendent de la dimension de la surface chargée a qui est la surface de la
construction produisant I'action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de pression
extérieure sont donnés pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2 dans les tableaux relatifs
aux configurations de batiment appropriées , ils sont notés Cpe1 pour les coefficients locaux, et
Cype10 pour les coefficients globaux respectivement.(chapitre 5:coefficient de pression page
80 RNVA2013).
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

> Cpe = Cpel Si S<1 1’1’12
> Cpe = Cpel + (Cpelo —Cpel) log 10 (s) si 1m?<S<10m?
> Cpe = CpelO Si S>10 Il'l2

Avec : S est la surface chargé de la paroi considérée

Les directions du vent

Figure 11-1 :les directions du vent

Le vent perpendiculaire au long-pan (V1)

Pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessus)
b=48m,d=20m,h=7m

e=min(b;2h)=min (48;14)=14m

Parois verticales

Eléevation pour @ & —

etk
—— A B i '

P ——— T g S ye————
T e e e R B R e R

" = i — e

o

E-"S_ GealS

Figure 11-2 :VVue en plan des zones de pression sur les parois verticales suivant le long pan

2020/2021




Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
Calcul des surfaces

Tableau 11.2 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales

Surface ( m?)

Conclusion D’aprés le tableau 5.1 de chapitre 5 page 81 de ’RNYV 2013 on obtient les
résultats suivant :

Sa=19.6m%>> 10 m? = Cpe=Cper0 = -1.0

Se = 78.4 m?>> 10 m?=>» Cpe= Cpe10 =-0.8

Sc=42 m?>> 10 m>= Cpe= Cpe10 =-0.5

Sp= 140 m?>>10 m?=» Cpe= Cpe10= +0.8

Se= 140 m2>> 10 M2  Cpe= Cpeto= -0.3
-1.0

I

@
o

1.4

YYyYvyvyvyvy
PYV vy

iz

o

i

Figurell-3 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticale suivant le
long-pan

Versant de toiture
Avec a=5.71°

=R I

et
—

el I

Figurell-4 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le long-pan

4—35
7 = 35m
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

Calcule des surfaces :
Tableau 11.3 : les surfaces des zones chargées pour la toiture

Surface (m?)
Le tableau 5.4 page 87 du RNV 2013 nous donne les valeurs de Cpe en fonction 1’inclinaison

de versant et comme on a 1’ange d’inclinaisation o =5.71° cette valeur est comprise dans le
tableau entre 5° et 15° donc dans ce cas on obtient les valeurs de Cpe par interpolation linéaire
entre les coefficients de pression pour a =5° et o =15° par la formule suivante :

£(x) = f(x0) + LEDLED, (x - xo)

x1

On remarque que :

La surface de la zone de pression F de la toiture et comprise entre 1m2 et 10m?
(Im2<S<10m2) donc : Cpe=Cpe,1 + (Cpe,10- Cpe,1) % 10g10(S) pour chaque zone.

Et les surfaces des zones de pression H,1, J et G sont supérieures a 10m2 (S > 10m?).

Donc : Cpe = Cpe1o pour chaque zone.

Action vers le haut

» Zone F : 1m2<SF<10m?

Pour 0=5°: Ceyp=-1,7 ; Ce1=-2,5

Ce(se) = Cer+(Ce1o-Ce1)*log SF = -2,5+[ (-1,7)-(-2,5)] log 4.9=-1.95

Pour 0=15°: Ce10=-0,9 ; Ce1 =-2,0

Ceqsey= Ce1 +(Ce1o-Ce1)*log SF = -2,0+[ (-0,9)-(-2,0)] log 4.9=-1.24

Pour 0=5.71°:

Cce(15°)—Ce(5°)
15°-5.71°

(~1.24)—(~1.95)

Cpe = Ce(5°) + x(5.71° = 5°) = —1.95 + L2295 0.71) = —1.704

> zone G: SG > 10m?
Cpe = Cpe10= -1.2+ [(-0.8-(-1.2)] X 0.071 = -1.2N
zone H : SH > 10m?
Cpe = Cpeto = -0.6+ [(-0.3-(-0.6)] x 0.071=-0.57/N
zone J : SJ> 10m?
Cpe = Cpezo = 0.6+ [(-1.0-(-0.6)] x 0.071 = -0.63/
zone I: SI> 10m?
Cpe = Cpeto = -0.6+ [(-0.4-(-0.6)] x 0.071 = -0.58N

Action vers le bas

> zone F, G et H: Cpe = Cpero = 0+(+0.2-0) x 0.071 =0.014/
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Chapitre Il : etude climatique selon

» zone J: Cpe = Cpeto=0.2+(0.2)x0.071=0.18\
> zone |: Cpe=0V

Vent perpendiculaire a la petite face V-

le reglement neige et vent 2013

pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessous)

b=20m, d=48m h=7m
e =min(b ; 2h) = min (20 ;2x7) =14 m

Parois verticale
Calcule des surfaces :

Tableau 1.4 : Les surfaces des zones chargées pour les parois verticales

Surface (m?2)

Conclusion : D’aprés le tableau 5.1 de chapitre 5 page 81 RNV 2013, on obtient les résultats

suivant :

> Sa=19.6m2>10 M2 Cpe= Cpeto = -1.0
> Sg=78.4m>>10 m?» Cpe= Cpeto = -0.8

> Sc=238 m2>>10 M2  Cpe= Cpeto = -0.5
> Sp= 140 m2>> 10 M2  Cpe= Cpeto= +0.8
> Se= 140 m?>> 10 m?=>» Cpe= Cpe10=-0.3

Figurell-5 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a
chaque zone des parois verticales suivant le pignon

Figure 11-6 : Vue en plan des zones de pression
sur les parois verticales suivant le pignon

Versant de toiture
Avec a=5.71°
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

Th—20m

a
(=Y )
o
=

T

a1t

Figurell-7 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le pignon

Calcul des surfaces :
Tableau 11.5 : les surfaces des zones chargées pour la toiture

Surface (m?)

Les valeurs de Cpe pour a= 5.71° s’obtient par interpolation linéaire :

f (x) = f(5°) + % .(5.71° - 5)

On remarque que :

Les surfaces des zones H et | sont supérieures a 10 m2 donc la valeur de coefficient pression
extérieure c’est celles qui correspond a Cpe1o , par contre les surfaces de la zone F et G sont
inférieure a 10m?2 et supérieure a 1m2 donc on doit utiliser une interpolation par rapport a la
surface par la formule suivante :

Ce(Xi) = Cer(Xi)+[Cero(Xi)- Cer(xi)].L0g(Si)

> Zone F : 1Im2<SF<10m?
Pour 0.=5°: Ce10=-1,6 ; Ce1 =-2,2

Ce(s) = Ce1+[Ceto- Cet].LOG(SF) = -2,2+(-1,6+2,2).Log(4.9) = -1,78
Pour 0. =15° : Ce10 =-1,3; Ce1 =-2,0

Ce(15°) = Ce1+[Ce10- Ce1].L0Og(SF) = -2,0+(-1,3+2,0).Log(4.9) = -1,52
Pour a =5.71°:

ce(15°)—Ce(5°)
15°-5.71°

1591790 40.71) = —1.76
15°-5.71°

Cpe = Ce(5°) +

x(5.71° = 5°) = —1.78 +

» Zone G: 1Im2<SG<10m?
Pour 0 =5°:Ce10=-1,3;Ce1=-2,0
Pour 0 =15° ::Ce10=-1,3; Ce1=-2,0

Ce(se) = Cese)=Cer+[Ce10- Ce1].LOG(SG)= - 1,33
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
Pour o =5.71°:

Ce(15°) — Ce(5°)

oo X(571°- 59 = —133

Cpe = Ce(5°) +

> Zone H: SH> 10 m?

Cpe= -0.7+[(-0.6)-(-0.7)] x 0.071 = -0.70
> Zone | :SI>10 m?

Cpe = -0.6+[(-0.5)-(-0.6)] x 0.071 = -0.60

Calcule des coefficients de pression extérieure Ci:
Le coefficient de pression intérieure C; des batiments sans cloisons intérieures (hall industriel

par exemple) est donné en fonction de I’indice de perméabilité Y, (figure 5.14 du chapitre 5
du RNV 2013)

pression intérieure

™,
™~
B
A
£
/

b
’ =

depression intérieure

0733 ’ ! Hp
03" 04 05 06 07 08 09 10

Figurell-8:coefficient de pression intérieure (distribution uniforme des ouvertures)

L’indice de perméabilité est donné par la formule suivante :

_Y.airedesouverturesouCpe <0

P Yairedetouteslesouvertures
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

D’apres la note 2 paragraphe 7.2.9 NF EN 1991-1-4 on peut travailler avec des valeurs
extrémes Cij=+0.2etCi=-0.3

Les résultats de calcule de la pression statique due au vent sont représenté dans les tableaux ci-
dessous :

Vent perpendiculaire au long-pan

Tableau 11-6 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans

le sens de long pan( daN/m2)

A: Parois verticales

v t

v Y v v vy
PR
Yy v byl

¥

.t Ty

Figure 11-9 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le
sens de long-pan ( daN/m2)
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
B:Versants de toiture

42 -452 -42.43 -147  _1g -1523

Figurell-10 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens de
long-pan( daN/m2)

Vent perpendiculaire au pignon
Tableau 11-7 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans

le sens du pignon( daN/m2)

vent vent

Figure 11-11 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le
sens de pignon ( daN/m2)
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

B:Versants de toiture

{t

Figurell-12 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens de
pignon ( daN/m2)

11-2-5 calcul de la force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque I’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du vent)
est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totales de toutes les surfaces extérieure perpendiculaires au

vent (au vent et sous le vent).
Selon RNV 2013, Chapitre 2, Article 2.6.3 nous avons deux cas :

1. Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long-pan :

- Calcul des surfaces paralléles au vent :

e Lasurface des deux pignons :

Spignons = [(20x6) + (10x1)]x2 = 260 m?

e Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport a la direction du vent :

>x2x48] = 964.8 m?

1
Stoiture = [(sinS 71

= Total des surfaces paralléles au vent :
Sr = Spignos + Stoiture = 1224.8 m?

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

e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Spy = [(48x6)|x2 = 576 m?

4xS,,=2304 m?

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralleles au vent <4x1’aire totale des surfaces
perpendiculaires au vent
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
1224.8 m2< 2304 m> S CONDITION VERIFIEE

Conclusion: Donc, on doit négliger 1’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au long
pan.

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

- Calcul des surfaces paralleles au vent :
e Lasurface des deux parois verticales (long pan) :
Sp» = [(6x48)x2] = 576 m?
e Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

)x2x48] = 964.8m?

Stoiture= [(sin5.71
= Total des surfaces paralléles au vent :

St = Spy + Stoiture = 1540.8 m?

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

e Lasurface des deux pignons :
Spingon = [(6x20) + (10x1)]x2 = 260 m*
4xSpingon=1040 m2

Vérification de la condition (article 2.6.3 RNVA2013) :

L’aire totale des surfaces paralléles au vent<4xD’aire totale des surfaces
perpendiculaires au vent

1540.8 m2 > 1040 m?2=» CONDITION NON VERIFIEE
Conclusion: Donc on ne doit pas négliger I’effet de frottement, cas de vent perpendiculaire au
pignon.

La force de frottement Fp,. est donnée par la formule suivante :
Ffr = Z(Qp(z)x CfrxSfr)
ou:
dp(z)- (€n daN/m2) est la pression dynamique du vent a la hauteur 'h' considéree

S¢r ('en m?) est I'aire de I'élément de surface considérée

Cyr: est le coeficient de frottement pour I'élément de surface considérée
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

On prendra dans nétre cas un bardage en toiture et au niveau des parois verticales dont les
ondulations sont perpendiculaire a la directions du vent .C¢, = 0.04 (tableau 2.8 chapitre 2

RNV 2013)
La force de frotement est donc:

- Pour la toiture: Z=7 m et q,,)=54.4 daN/m?

Spr=| (%) x 2 x 48] = 964.8 m?

sin5.71

Frr = 0.04 x 964.8 x 54.4 = 2099.4 daN

- Pour les parois verticales:Z= 6 m et q,(,)=50.63 daN/m?
Ser =48x6x 2 =576 m?
Frr = 0.04 x 576 x 50.63 = 1166.52 daN

La force de frottement total est donc : Fy, = 2099.4 + 1166.52 = 3265.92 daN

11-2-6 action d’ensemble
La force résultante R est donné par :

FW: Z(W(Z)X Sfr) + Z Fir

ou:

Wz :(en daN/m?) pression aérodynamique résultante.

Fr(en daN) : les forces de frottements.

1¢" cas : Vent perpendiculaire au long-pan
Avec o =5.71°

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale)
Zone D : Sp = 6 x 48 = 288 m?

Zone E:Se =6Xx48 =288 m?
ZoneF: Sp=1.4x35=49m?
Zone G :Sg =41x 1.4=57.4m?
Zone H : Sy =8.6 x 48 =412.8 m?
ZoneJ: S;=1.4x 48 =67.2 m?

Zone | : S;=8.6 x 48 = 412.8 m?

Les valeurs des forces horizontales et verticales suivant cette direction du vent (vent frappe le
long-pan) sont données dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 11-7: Valeurs des forces horizontales et verticales (vent frappe le long-pan)

57.7 x 288 = 16617.6 = 0

25.32 x 288 = 7292.16=> 0

103.4 x4.9 X tg a =50.66 € 103.4 x4.9 = 506.66

103.4 x4.9 X tg a =50.66 € 103.4 x4.9 = 506.66

76.2x57.4x1tg a=437.34¢ 76.2 X 57.4 = 4396.51

42 x412.8 xtg 0 =1733.6 & 42 x 412.8 = 17337.61

42.43 x 412.8 x tg 0=1751.3=> 42.43 x 412.8 = 17515.11

45.2 X 67.2 X tg 0=303.7=> 45.2 X 67.2=3037.44 q)

Rx = 23692.5=>» R, =43299.91

2°Mecas: Vent perpendiculaire au pignon
Avec o =5.71°

Calcul des surfaces tributaires de chaque zone : (projection horizontale)

Zone D : Sp =6 x 20 + (20)/2 =130 m?

Zone E:Sg =6x 20+ (20)/2=130 m?

Zone F: Sp=1.4x3.5=49m?
Zone G:Sg=1.4%x6.5x2=18.2m?
Zone H: Sy =5.6 x10x2=112 m?

Zone | : Sy =41 x 10 x 2= 820 m?

Les valeurs des forces horizontales et verticales

suivant cette direction du vent (vent frappe le pignon)

sont données dans le tableau ci-dessous : £
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013
Tableau 11-8 : Valeurs des forces horizontales et verticales (vent frappe le pignon)

57.7 x 130 =7501 4 0

25.32x 130 =3291.6 & 0

0 106.62 x 4.9x cos a=519.8M

0 106.62 x 4.9x cos a= 519.81

0 83.23 x 18.2 x cos a= 1489.21

0 49 x112 x cos o= 5460.71

0 43.5 x 820 x cos a= 35493.011

Rx = 4209.4=> R, = 43482.51M

11-2-7 Calcule de la stabilité d’ensemble
Vérification de la stabilité transversale : grande face au vent

R=

\

Figure 11-13 : Représentation des charges provoquant un moment de renversement au long-pan

Calcul du moment de renversement

MRszXh/2+Rsz/2
Mg = 23692.5 X (7/2) + 43299.9 X (20/2)

= Mg =515922.75daN.m
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Chapitre 11 : etude climatique selon le reglement neige et vent 2013

Calcul du moment stabilisant
Ms=W x d/2
ou:
W : Poids de la surface en plan du hangar ( voir chapitre VII)
W =68506.101 daN
M;= 68506.101 x 10 = 685061.01 daN.m

Conclusion
Mg << Ms =» La stabilité transversale est vérifiée.

Vérification de la stabilité longitudinale : petite face au vent

Z
N Fwz
'y

s Fuv

» 1

o\ |
l W _\-Is\\ ‘J Mr

Figurell-14 : Représentation des charges provoguant un moment de renversement au
pignon

Calcul du moment de renversement
MR = Rxx h/2 + Rsz/2

Mg = 4209.4x (7/2) + 43482.51 x (48/2)
= Mg =1058313.14 daNm

Calcul du moment stabilisant
Ms=W x d/2

Avec : W est le poids de la structure
Ms =68506.101 x 24 = 1644146.424 daN.m

Conclusion
Mr<< Ms=> la stabilité longitudinale est veérifier
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11-3 Action de la neige

11-3-1 Objet et domaine d’application

Le RNV Algérien définit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur toute
surface située au dessus du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment sur les
toitures. Il s’applique sur I’ensemble de construction en Algérie situées a une altitude inferieur
a 2000 metre. Au dela de 2000 metre le marcher doit préciser la valeur de charge de neige a
prendre en compte.

Figure 11-15 : Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol

Donnes :
» o=5.71°
> zone : A (selon ’annexe 1 du RNVA 2013 : zone de neige par commune page
37)
> altitude : 930 m

11-3-2 Charge de neige sur le sol
La charge de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la localisation

géographique et de I’altitude du lieu considéré. La valeur de Sk est déterminée par la loi de
variation suivante en fonction de I’altitude du point considéré (RNV2013 article 4 page 21) :

Zone A o SK — 0.07 H+15 — 0.07 x 930+15 =0.80 KN/m2
100 100

11-3-3 Charge de neige sur la toiture

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante (RNVA 2013.
Art3.1.1) :

S=uxSk en KN/m?
Ou: Sk: (en KN/m?) est Charge de neige sur le sol
u : Coefficient de forme (a déterminer en fonction de la forme de la toiture)

Coefficient de forme des toitures i (RNV 2013. Art.6)
Notre ouvrage a une toiture simple a deux versants sans obstacle de retenus avec une

pente de a =5.71°
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Donc selon L’RNVA 2013 partie 1-6-2-2 pour une valeur de 0° < o =5.71° < 30° on adopte
une valeur de 0.8 pour le coefficient de forme =» pn1=0.8

AN:S=0.8x0.80=0.64 KN/m?

Disposition de charge sans accumulation

0 <au<op =5.71° < 15° ] g 054KN/ )
=0, m

M1 =0.8

S.71) = M1.71)X Sk = 0.8 X 0.8 = 0.64 KN/m?: par TR \ §=0.63 KN/m?

projection horizontale

S(s.71) = 0.64x €0s5.71° = 0.63 KN/m?: suivant

rampant

Disposition de charge avec accumulation
0 <au<ap=5.71° < 15°

2 =0.8x S =0.8x 0.8 = 0.64 KN/m?

0.5 1 = 0.5x S = 0.5 x 0.64 = 0.32 KN/m?

5=0.64 KN/m?
0.5x5=0.32 KN/m?

0.5x5=0.32 KN/m?

Figure 11-16 : Charges de neige
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
I11-1 Pré-dimensionnement des pannes

111-1-1 Définition

Les pannes sont des éléments de profile laminée, disposees parallelement & la ligne de
faitage dans le plan de versant, elles sont réalisées soit en profile en I en U ou en H . Elles ont
pour role de supporter la couverture et toutes surcharges possibles (neige, vent ...etc.), et par
conséquent elles travaillent en flexion déviée. Les pannes sont posées sur les traverses ou
fermes et fixées par boulonnage, a I’aide d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la
disposition de la panne sur la toiture.

e=1.1695 m

Figure 111-1 : Disposition de la panne sur la toiture

111-1-2 Donnés de calcul

» Chaque panne repose sur 2 appuis.
Le porté entre axe des pannes e=1.1695m (espace entre 2 pannes).
On dispose de 9 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.
La pente de chaque versant est a=5.71°.
Les pannes sont en acier S275.
distance max entre les fermes : 6m
Le coefficient partiel de sécurité : Ymo=1.1

111-1-3 Evaluation des charges et surcharges
a- Les charges permanentes
Poids propre du panneau sandwich TL75

Poids propre d’accessoire d’attache
Poids propre de la panne estimer

Gp = [(P tole + P accessoires) X €] + P panne

Gp = [(14.2 + 4) x 1.1695] + 10.4 = 31.70 daN/ml

Figure 111-2 : Chargement permanant au niveau de la toiture
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

b- La surcharge d’entretien (p)
Dans le cas des toitures inaccessible on considéré uniquement dans les calculs une charge

d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.(D’aprés le
DTR BC 2.2 article 7.3.1).

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les
deux moments maximaux dus a P et aux charges ponctuelles P’ :
Pl _ PI? _8.P' _8x100
3

Mmax = 2 =22pp =22 = = 44.44 daN/m,

8 3.1 3x6

Donc la charge d’entretien P =44.44 daN/m;

* =100 kg P’ = 100 kg

M=p’.L/3 M=p.L?>/8

Figure 111-3 : moment due a la charge d’entretient

Figure 111-4: Chargement d’exploitation au niveau de la toiture

c- Surcharge climatique du vent
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent (zone F : vent de soulévement) :

V =106.62 daN/m? (voir chapitre 11 tableau 11-6)

= V =106.62 x 1.1695 = 124.7 daN/m|

1287 aan /e
=124

Figure 111-5 : Charge du vent de soulévement au niveau de la toiture
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

d- Surcharge climatique de neige
La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, altitude)

et de la forme de toiture.

N = 64 daN/m? (voir chapitre 11-3-3 charge de neige NEe¥ 3 ¥ ¥ ¥

sur la toiture) NCOSM

N = 64 x 1.1695= 74.85 daN/m; = aqe
a=3571°

111-1-4 Combinaison de charge les plus défavorables Figure : 111-6 : Charge de

a- AL’ELU neige sur la toiture
Action vers le basl

Qsa1 =1.35G+15P=135x3170+ 1.5x 44.44 = 109.5 daN/m,

Qsd2 =1.35G + 1.5 N =1.35x31.70 + 1.5 x 74.85 = 155.07 daN/m;

Action vers le haut T

Qzsa=Gcosa—1.5V =31.70 x cos 5.71° — 1.5 x 124.7 = -155.51 daN/m,

Qysa=1.35G sin o= 1.35x 31.70 x sin 5.71° = 4.25daN/m|

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Qsd = max (Qsdz, Qsd2, Qzsd, Qysd) = max (109.5 ; 155.07 ; -155.51 ; 4.25) = -155.51 daN/m;
=  Qsd =-155.51 daN/m

> AL’ELS
Action vers le bas

Qsd1 = G + N = 31.70+ 74.85= 106.55 daN/m,
Qsd2 =G + P =31.70 + 44.44 = 76.14 daN/m,

Action vers le haut T
Qsa3= G cos a—V =31.70c0s 5.71° - 124.7 = -93.2 daN/m|

Donc: Qsd = max (Qsd1: Qsdz ; Qsdz) = -93.2daN/m;
111-1-5 Principe de pré dimensionnement

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale). Elles doivent satisfaire les
deux conditions suivantes :

» Condition de la fléche (I’ELS)
» Condition de résistance (I’ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

1-1-6 Condition de la fleche
a- La fléche verticale

_ 5xQazsdxI® _ | 5x Qzsd x1*

mm 1>

z

384xExly 200 seanEx L
200

Qz sd = 106.55x cos 5.71° = -92.74 daN/my

- 5x0.9274 x1072 x 600*

>
384 x 21000 x 220
200

= 1,>248.41 cm*
b- La fleche horizontale

Qy,sd =-93.2 x sin 5.71° = -9.3 daN/m;

4 4
= 53>;SySSxIL < 2(|)0 mm= 1> 5><std><ll_
xExiz 384X Ex

- 2.05x0.093x1072 x 300*

= 1>
384 x 21000 x 300
200

= |z 2127 Cm4
On a ly>309.94 cm* donc on opte un IPE 120

Tableau I11-1 : Dimensions et caractéristiques de IPE 120

Moment | moment
| d’inertie de
Dimensions Caractéristiques de calcul D’inertie

gauchissement
De

torsion

13.6 | 6.31 | 8.06 | 318 | 27.7

Classification de la section
a- Classification de la semelle

c _b/2

la semelle de classe 1

2020/2021




Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

blz _ 642 _508< 92

tf 6.3
b- Classification de I’dime

C

d
=—=<T72¢
tf  tw

b
d _ 934 I’ame de classe 1

—=—=21.23<66.24
tw 4.4

Conclusion
La section est de classe 1

111-1-7 Vérification a la sécurité
111-1-7-1 Vérification a I’état limite ultime

111-1-7-1-1 Vérification a la flexion
Pour la vérification de la flexion bi axiale on utilise la formule suivante :

a B
Mysd | I M2.sd |y eormule 5.35 page 68 : CCMAT)
Mpl, y Mpl, z

Avec:a=2;p=1sectionen |

WplLy .fy 60.7x2750x10~2

= 1517.5daNm Avec : fy = 275N/mm?2
yMO 1.1

Mply, rd =

Wplz.fy 13.6x2750x1072
yMO 1.1

Mplz, rd = = 340 daNm

Qzsd = Qsd . €0S o = -155.51 X co0s 5.71° = -154.73 daN/m,

Qz,sd X1?> _ 154.73 x62
8

My, sd = = 896.3daNm

Qy,sd = Qsd X Sin @ =-155.51 x sin 5.71° = -15.5daN/m;

Qysdx@)? 155 x()?
2=

= 17.44 daNm

zsd =
A.N pour la vérification de la résistance en flexion
My,sd | [Mzsd]” [89637 [17.447
Y, 4| M4 :{ ' } { : } =0.40<1
Mpl,y Mpl, z 1517.5 340

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé IPE 120 est vérifiée
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Figure 111-7 :Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement

111-1-7-1-2 Vérification au cisaillement
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03):

V2,5d< Vpizrd €t Vy,sd < Vply.rd

Q'ﬂ Q’”
"‘ i 777 112 12 i
* * R R
Vise = Qadl2 V, g = 06250, o (1/2)

Voss
V%A //
e Vg

Figure 111-8 : Panne de toiture en cisaillement sous les diférents plans de chargement.

Qz,sd Xl _ 154.73x6
2

Vz sd = = 464.2 daN

Vy,sd = 0.625 Qy,sa . (1/2) =0.625 x 15.5 x 3 = 29.1 daN

Avz.(fy/V3) _ 6.31(2750/V3)
1.1 a 1.1

= 9108 daN

plz.Rd =

_Avy.(fy/V3) _ 8.06.(2750//3)

=11634 daN

V =
Ply.Rd 11 11

Vz sd=464.2 daN < Vpizrd = 9108daN
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Vysd =29.1daN < Vpyrd =11634 daN

Conclusion
La section en IPE 120 est vérifiée a la résistance

111-1-7-1-3 Vérification au déversement
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

Semelle supérieure
La semelle supérieure qui est comprimée sous ’action des charges descendantes est

susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas de risque de
déversement

Semelle inferieure
La semelle inferieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement et qui est

quant a elle susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

Partie comprimée |

» I
i
susceptible de déverser —I *
[ z
B
-

» Il

2
&,
- -

Vent de soulévement

Figure 111-9: Déversement d’une panne de toiture

Les formules de vérification au déversement sont les suivantes :

Mb.Rd

[MY, sd } +{MZ—S’d} <1 (Formule 5.48 page 79 ; CCM97).

Mplz.Rd

Calcul du moment ultime :

Qz,sd = G cosa— 1.5V = 31.70 x c0s5.71° - 1.5 x 124.7 = -155.51 daN

Qz,sd.1> _ 155.51x62
8

My, sd = = 700 daNm
Qy,sd = 1.35G sina = 1.35x 31.70 x sin 5.71° = 4.25 daN

l
Qy,sd.(;)* _ 4.25x32

z,5d = = 4.78 daNm
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Calcul du moment résistant au déversement : Mp, rd

WpLy.fy_
Mb, Rd = YLT. B, .W— AL 7. Mply, Rd (Eurecode 3 : art 5.5.2)

Avec : f,=1.0 pour les sections de classe 1 et 2

L’élancement réduit A, est déterminé par la formule suivante :

A= {,[;’WWpI, y. fyT'5 _ {Mt} <[]

Mcr H

Ou:A=939¢ et e= Zf—?f [fy en N/mm?]

Enaf, =275 N/mm?donc € = 0.92 =» A1 = 86.4

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés | et H),
I’élancement vaut :

o

025
L2xt. 2
CM¥1+— 1
20xi,2xh?

[Annexe F ECO03 partie 1-1]

Avec : pour IPE 120 :i; =1.45cm; h=12cm; tr=0.63 cm

L : longueur de maintient latérale a mi-travée =300 cm

C1=1.132  charge uniformément répartie

300
1.45

A= o5 ~120
o 3002x0.63 2
1.132%)1+— ——
20x1.452x122

DonC'X_- £-14
M lgeal|

Calcul de yit

1

orr+[QLr?-Ar?]05

ALT=

Avec: QLt=0.5[1 + Ot (TLT -0.2) +T|_T2]
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Ou:
OlLT: facteur d’imperfection pour le déversement.
Les valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement :

Tableau 111-2 : Facteur d’imperfection Ol

Le choix des courbes de déversement est préciseé dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-3 :Choix du type de courbe de déversement

Sections en | laminées

Section en | soudées

Autres section

Ona: h/b=120/64 = 1.88< 2 = Courbe de déversement a =0..7 = 0.21

@ur = 0.5[1+0.21(1.4- 0.2)+1.4%] = 1.606

1 1
PLr+leLr?-ALr?]95  1.606+[1.6062—1.42]05

=0.417

Donc : YLt=

A.N pour calcul de Mp, rd

Mp, ra = 0.417 x 1517.5 = 632.8 daNm

My, sd N Mz, sd <1 700 N 4.78 11951
Mb.Rd Mplz.Rd 632.8 340

Donc la résistance au déversement n’est pas vérifiée

Conclusion
Le profilé IPE 120 n’est pas vérifi¢ a I’état limite ultime

On augmente la section , soit IPE 140
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Tableau I11-4 : Dimension et caractéristique de I’IPE 140

Moment | moment
. . o .. . | d’inertie
Dimensions Caractéristiques de calcul D’inertie | 4

De

torsion gauchisse

ment

Classification de la section
a- Classification de la semelle

c_b/2 ™
el < 10¢

Avec € = fﬁ = /@ =0.92 > la semelle de classe 1
fy 275

22 _ I2-53< 92
tf 6.9 _/

b- Classification de I’ime

c d
—=—< T2¢ N
tf tw

4 _122_53¢7< 6624 I’ame de classe 1
tw 4.7

Conclusion
La section est de classe 1

Vérification a la flexion
Pour la vérification de la flexion bi axiale on utilise la formule suivante :

a B
{My'sd} {Mz'ﬂ <1 (Formule 5.35 page 68 ; CCMS7)

Mpl,y Mpl, z

Avec:a=2;p=1sectionen I
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

_WplLy .fy 88.3x2750x1072
= mo 1.1

= 2207.5 daNm

Avec : fy=275N/mm?

Wplz.fy 19.3x2750x1072
yMO 1.1

plz,rd = = 482.5daNm

Qzsd = Qsd . €OS o = -155.51 x c0s 5.71° = -154.73 daN/m,

Qz,sd X1? _ 154.73 X672
8 8

My, sd = = 862.3 daNm

Qy,sd = Qsd X Sin a =-155.51 x sin 5.71° = -15.5 daN/m,

Qy,sd ><(é)2 _ 155 ><(g)2
- =

= 17.44 daNm

z,sd =
A.N pour la vérification de la résistance en flexion
My,sd | [Mzsd]” [ 86237 [17.447
Y + ! :{ : } +{ ' } =0.2<1
{Mpl,y} {Mpl,z} 2207.5| | 4825

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé IPE 140 est vérifiee

Vérification au cisaillement
La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03):

Vz,54< Vpizrd €t Vy,sd < Vply.rd

Qz,sd Xl _ 154.73 X6
2

= 464.2daN

z,sd =

Vysd = 0.625 Qysa . (1/2) =0.625 x 15.5 x 3 =29.1 daN

Avz.(fy/V3) _ 7.64x(2750/V3)
1.1 B 1.1

Vplz.Rd = = 11027.4 daN

Avy.(fy/V3) _ 10.07x(2750/v3)
1.1 B 1.1

ply.Rd = =14534.8 daN

Vz sd=464.2 daN < Vpizrd = 11027.4 daN
Vysd =29.1daN < Vpiy.rd = 14534.8 daN

Conclusion
La résistance au cisaillement de profile IPE140 est vérifier

Vérification au diversement

2020/2021



Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
{My,sd} . Mz, sd <1
Mb.Rd Mplz.Rd
Calcul du moment ultime :

Qz,sd = G cosa — 1.5V = 31.70 x c0s5.71° - 1.5 x 124.7 = -155.51 daN

Qz,sd.l?> _ 155.51x62
8

My, sd = = 700 daNm
Qy,sd = 1.35G sino. = 1.35 x 31.70 x sin 5.71° =4.25 daN

!
Qy,sd.(;)? _ 4.25x32

z,5d = = 4.78 daNm

Calcul du moment résistant au déversement : Mp, rd

Wply.fy_
M, Rd =YLt ﬂw -W— ALT. Moly, Rd

Avec: [, =1.0 pour les sections de classe 1 et 2

L’élancement réduit A, ; est déterminé par la formule suivante :

LT

= {m.vvpl,y.fy}““’ {z_lt

}x [ﬁw]05 ( annexe F a I’eurocode, §F.2)

Mcr Al

: —pi £ = = 235 2
Ou: M pl\/; 93.9¢ et ¢ /fy[fyen N/mm?]

=> A1 =86.4

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢lancement vaut :

y
i .
Ay = : s [Annexe F ECO3 partie 1-1]
05 L2xt, 2
Clll+ ———
20x1i,2xh?

Avec : pour IPE 140 :i;=1.65cm; h=14cm ; ts =0.69 cm

L : longueur de maintient latérale a mi-travée = 300 cm

C1=1132 [tableau B.1.2 CM97 page 144]

300
i 1.65 =114.2
LT

oo 3002x069 2\
1132%% 14— ——
20 x1.652x142
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

86.4

Donc : ALt =

Calcul de yir

1

oLT+[@LT?—-ALT?]05

ALT=

Avec: Qrr=0.5[1 + Ot (}\zLT -0.2) + 7\4LT2]
Ou: aT: facteur d’imperfection pour le déversement.
Les valeurs recommandeées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement :

Tableau I11-5 : Facteur d’imperfection OlLt

a b

0.21 0.35

Le choix des courbes de déversement est précisé dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-6 :Choix du type de courbe de déversement

Sections en | laminées

Section en | soudées

Autres section

Ona: h/b=140/73 = 1.91< 2 =>» courbe de déversement a =20, 1 =0.21

(ot = 0.5[1+0.21(1.321 - 0.2)+1.321°] = 1.5

1 1

— = = 0.452
(pLT+[(pLTZ—7\LT2]0'5 1.5+[1.52—1.3212]0'5

Donc : YLt=

A.N pour calcul de Mp, rd

M, rd = 0.452x 2207.5 = 997.8daNm
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
{My,sd} N Mz, sd gl:{ 700 } J{ 4.78} _ 07151
Mb.Rd Mplz.Rd 997.8| | 4825

Donc la résistance au déversement est vérifiée

Conclusion
Le profilé IPE 140 est vérifi¢ a 1’état limite ultime

111-1-7-2 Vérification a I’état limite de service

111-1-7-2-1 Vérification de la fleche

TI111]

\I
g

205 O,5.-(/2)*

384" E] "':?84' El

Figure 111-10 : Vérification de la fleche.
On a Qsg = -93.2 daN/ml
Q2 sd= Qsda X cosa = -93.2 c0s5.71° = -92.74 daN/m,
Qy, sd = Qsd X Sina = -93.2 sin 5.71° = -9.3 daN/m,

Condition de vérification

f <fy avec fag=——
> Tad ad 200

» Fléche vertical (suivant zz’): sur deux appuis

T 384" Ely

£ = 5 92.74x1072x(600)*
==

384 2.1x106x541

=1.4cm < =3 cm

Conclusion

La fléche verticale est vérifiée
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
> La fléche latérale (suivant yy’) : sur 3 appuis

_1/2 _ 300
200 200

fad == 15
_ 205 QSdR*
B " Elz

fy

_2.05 9.3x1072x(300)*
384 " 2.1x106x44.9

fy =0.04 cm < fag=3 cm

Conclusion
La fleche latérale est vérifiée
Donc le profile choisis IPE 140 convient pour les pannes.

I11-2 calcul des liernes

111-2 définition

Les liernes sont des tirants qui travaillent en traction disposés a mi-portée des pannes
perpendiculairement a ces dernieres dans le plan de la toiture, ils sont géneralement formés
barres rondes ou de petites corniéres. Leurs role principale est d’éviter la déformation latérale
des pannes, mais aussi a limiter la longueur de déversement et le flambement latérale pour les
parties comprimées.

Figure 111-11 : Dispositions des liernes.

111-3 calcul de ’effort maximal revenant aux liernes :
La réaction R au niveau des liernes :

R=1.25Qy,sax 1/2=1.25x15.5x 3 =58.125 daN

Oy, s5a = 1S.5 dalN/mm

I A A A A A

Lz

L2

- AL -
[N
E.

Figure 111-12 : Dispositions des liernes

L’effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

R 58.125

L’effort dans le trongon L1: T1 = > = > = 29.06 daN

L’effort dans le trongon Lo T =R + T1 =58.125 + 29.06 = 87.2 daN
L’effort dans le trongon L3: T3 =R + T, =58.125 + 87.2 = 145.32 daN
L’effort dans le trongon La: T4 =R + T3 =58.125 + 145.32 = 203.44 daN
L’effort dans le trongon Ls: Ts = R + T4 = 58.125 + 203.44 = 261.56 daN
L’effort dans le trongon: Te = R + Ts = 58.125 + 261.56 = 319.7 daN
L’effort dans le trongon L7: T7 = R + Te = 58.125 + 319.7 = 377.81 daN
L’effort dans le trongon Lg: Tg =R + T7 =58.125 + 377.81 = 435.93 daN
L’effort dans le trongon Lg: To =R + Tg = 58.125 + 435.93 = 494.06 daN

L’effort dans le trongon Lio: 2T10.5in0 = To

1.1695

3= 21.29°

Avec : 0 = arctgx

_ TS 494.06
" 2sin@® 2sin21.29

Tio = 680.12 daN

‘-—-_-_\_‘_\_‘_‘_\_‘_‘—\—-

Panne sablieére

Figure 111-13 : Efforts dans les liernes.

111-4 Dimensionnement des liernes :
Le troncon le plus sollicité est Lio:

T10 = Nsg =680.12 daN

Les liernes travaillent en traction : Nsq < Np, rd

Avec : Npi, rd =— 4 - Résistance plastique de la section brute

YMO
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Afy T10.YMO
Nsg < Tors P A >—L1—
= Ym0 = fy

680.12 X1.1
>
2750

= 0.268 cm?

4.X0.268
A=m.0%4 >0268>0 > f — =0.58cm=5.8 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
g =10 mm

111 — 3 Calcul de I’échantignole

111- 1 Définition

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou les
traverses de portiques. Elle s'oppose aux charges tangentielles dues aux poids des charges
permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a I'action de soulevement due au vent. Elles sont
fixées soit par boulonnage soit par soudage.

Figure 111-14 :Disposition de I’échantignole

I11- 2 Calcul des charges revenant a I’échantignole
Suivant la méthode de Mr DAHMANI

Effort de soulévement :
Qz, sd = -155.51 daN/m;

Effort suivant le rampant:
Qy,sa=4.25daN / m,

L’excentrement < t » est limité par la condition suivante :
2(b/2) <t <3(b/2)
Pour IPE140:onab=7.3cmeth=14cm

Donc 7.3<t<10.95soit:t=9cm
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Echantignole de rive :

Rz = Qg sd X(1/2) = 155.51x 6/2 = 466.53 daN

Ry = Qy, sa X(1/2) = 4.25 x 6/2 = 12.75 daN

Echantignole intermédiaire:

Rz =2 x 466.53 = 933.06 daN

Ry =2x 12.75 =255 daN

Calcul des moments de renversement :

Mr =Rz xt+Ryx h/2 =933.06 x 9 + 25.5 x 7 = 8576.04 daN.cm

111-3 Dimensionnement de I’échantignolle

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des éléments formés a
froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon ’Eurocode 03 la section
transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Msd < Mel, rd

Wel. . , . , . .
AvecC : Mel, rd = Yng . moment de resistance élastique de la section brute.

Wel.fy
= <
Msg= Mg < M0

111-4 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle

Wi SMRYMO
=y

8576.04 x1.1
We >—=—2—"—= = 3.43cm?

2750

bxe?
6

- b

On a pour les sections rectangulaires : We =

La largeur de I’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur

laquelle va étre soudée I’échantignole

= Latraverse IPE330
= b=1.6cm

= Donc : ez\/éﬂ’xz/ef\/éx&43 =3.93cm e~ 4cm

1.33
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
I11-4 Calcul des lisses de bardages

111-4-1 Définition

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de facades
(bardages) et les charges s’appliquent sur ces derniers (pression ou dépression du vent).Elles
sont réalisees soit en profilés laminés (IPE, UAP , UPN..) ou en éléments formés par des tdles
pliées.Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit
par les potelets intermédiaires.L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des
bacs de bardage

111-4-2 Mode de fonctionnement

Les lisses, ont pour réle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont posées
ou orientées dans le sens de sa plus grande inertie (maximale) dans le plans horizontal. Autrement
dit I’ame doit étre placée horizontalement. Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre
et le poids du bardage qu’elle supporte. De ce fait, elle fléchit verticalement sous 1’effet de ces
actions permanentes par rapport a son axe faible d’inertie. En présence simultanée du vent et de
ces actions permanentes, elle fonctionne a la flexion bi-axiale ou déviée. Pour les lisses de
bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation de fleches qui sont les
plus défavorables .

111-4-3 Calcul des lisses au long-pan

111-4-3-1 Donnés de calcul

Chaque lisse repose sur 2 appuis.

La porté entre axe des lisses e =2m (espace entre 2 lisse).
On dispose de 3 lignes de lisses sur chaque paroi.

Les pannes sont en acier S275

Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35) 10.9 daN/m?
Poids propre d’accessoires d’attache 4 daN/m?
Poids propre de la lisse estimé 12 daN/my

—

Lisse de bardage
E

Figure 111-15: Disposition des lisses de bardages.
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
111-4-3-2 Evaluation des charges et surcharges
» Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’dme)
G= (P(:ouverture + PAccesoires) X e+ Plisse
G=(109+4)x2+12
G =41.8 daN/m
» Surcharge climatique due au vent (dans le plan de I’dme)

V =55.7 daN/m? (voir chapitre 11 tableau 11-5)

V=55.7 x 2= 111.4 daN/m,

G
Vb3
A 2
111-4-3-3 Charge appliqué a PELU 4
Combinaison de charge la plus défavorable '

Plan v-wv

135G + 1.5V Figure 111-16 : répartition des charges dans

Qy, d=135G= 135(418) le plan y-y
= Qy,sd = 56.43 daN/ml
Qz, sd — 15v=15 (111.4)

Q:..Sd

= Qz, d =167.1 daN/ml

111-4-3-4 Charge appliqué a PELS
Combinaison de charge la plus défavorable
Figure 111-17 : répartition des charges dans
G+V le plan z-z

Qy.sd = G =41.8 daN/m,
Qz sd =V =111.4 daN/m,

111-4-3-5 Condition de la fleche
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition suivante :
f< fadm

» Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z):

5 % 111.4%x 1072 . 600* <f
384 21x106 .1, — am

111.4x 1072 . 6
L,>—
Y — 384 2100000 . 3

00% _ 298.4 cm?

» Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :

1.4
205 G.(5) 2.05  41.8x1072 . 300* >~ 300
fi= 28t 2208, < faam =—2-= 222 =1.5cm
384 E .1, 384 2.1%x106 . I, 200 200

2.05  41.8x1072 . 300%
> [, >Z2x =5.74cm*
384 2100000 . 1.5

Donc d’apres les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 120
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Tableau I11-7 : dimension et caractéristique de I’'UPN 120

Dimensions Caractéristiques de calcul

Classification de la section
— Classe de la semelle :

b
_ 2 <10€ Avec: € = /E= /E= 0.92
te fy 275

= % = 3.05 < 9.2 = semelle est de classse 01.

— C(Classe de I’ame :
4 < 72¢ Avec: e = /&: /ﬁ: 0.92
tw fy A 275

% = 11.71 < 66.24 = l’'ame est de classse 01.

111-4-3-6Vérification de la sécurité de PUPN120 a I’état limite ultime

111-4-3-6-1 Vérification a la flexion
La vérification de la section a la flexion est donné par la formule suivante :

[ Mysa ] [ Mzsa ] < 1 «Formule 5.35 - Page 5.63 - EC3 »

Mply,Rd Mplz Rd

Pour les sections de classe 1 o et § prend les valeurs suivantes : a =2 et =1

Qysa X (é)z 5643 x (g)z
8 N 8

Mg, sd= = 63.5daN.m

Qzsa X 12 _ 167.1 X 62
8

= 751.95 daN.m

My sd=

_Wpiz X fy 21.2 x 2750
'}/MO 1.1

=530daN.m

Mplz Rd —

w
Moy, o = 222 = T2 X270 = 1815daN.m

1.1

[751-95] [63 5] =0.29< 1 condition vérifiée
1815

Conclusion
La résistance de ’UPN 120 est vérifiée vis-a-vis de la flexion déviée

2020/2021




Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

111-4-3-6-2 vérification au cisaillement

La veérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Apz X fy /3
YMy

Vz.sd = Vplz.Rd avec :Vz.sdzw et Vplz.Rd =

Ayy X fy /\/§

Vy.sd =Vply.Rd = Vy.sd =0.625Q, 4.(1/2) et Vply.Rd= o
0

167.1 6
Vz.5d=—271% © — 501 34aN

Vy.sd =0.625 x 56.43 (6/2) = 105.81 daN

Vplz.Rd= %7150/%: 12701.7 daN

9.9 x 2750 /\/3

YMy

= 14289.42 daN

Vply.Rd=

Vz.sd =5010.3 daN < Vplz.Rd = 12701.7 daN condition vérifiée

Vy.sd =105.81daN < Vply.Rd = 14289.42 daN condition vérifiée

Conclusion
La résistance de I’UPN 120 est vérifiée vis-a-vis au cisaillement

111-4-3-6-3 Vérification au déversement
Il n y’a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée
est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

FParoil sous pressiorn

Thierne (Hrant)

Semelle compritnés
souternue sur toute sa longueur

Figure 111-18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
111-4-3-7 Vérification de la sécurité de ’UPN120 a I’état limite de service

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

Q=G+V

Condition de verification
fzS fadm
fyS fadm

Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis

I 600
fagm=—=—=3cm
adm= 500 200

5 v. 14 5 111.4 X 1072 . 600%
fz: — X =—X = 2.4scm<fadm:3 cm
384 E .I, 384 2.1 X 10° X364

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis

l
300
ﬁ— —=15cm

fagm= =
adm= 500 200

205

6. {/n* _205_ 41.8x1072. 300%
E . I 384 2.1x10® x43.2

fy X =0.2cm <fadm:1.5cm OK

Conclusion
La lisse de long pan en UPN120 est vérifiée a la sécurité

111-4-3-8 Calcul des liernes au long-pan

111-4-3-8-1 Calcul de Deffort de traction dans le lierne le plus sollicité

Réaction R au niveau de la lierne :
R = 1.25(1.35G)x é =1.25 (1.35 x41.8) x3 = 211.61 daN

Poteaux

Figure 111-19 : Efforts dans les Liernes de long-pan
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inferieure

R 211.61
Ti=7—= =105.8 daN
2 2

L’effort dans le trongon L>: To =R + T1 = 211.61 + 105.8= 317.41 daN

L’effort dans le trongon L3 : 2T3.85in0 = T»

Avec : 6 = arctgXx % = 33.69°

_ T2 _ 31741
2sinf 2xsin33.69

T3 =286.11 daN

111-4-3-8-2 Calcul de la section des liernes
Le troncon le plus sollicité est L :

T2 = Nsg = 317.41 daN

Les liernes travaillent en traction : Nsq < Npi, rd

Avec : Npi, rd =21 - Résistance plastique de la section brute

yMo

NSdSﬂ > AEM
YMo fy

317.41 x1.1
A>>=""""-=013cm?

- 2750

A=10%4>0.11 0> /“X:” =0.41 cm

Soit une barre ronde de diamétre @ = 0.38cm = 4.1 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
g =10 mm

111-4-4-1 Evaluation des charges et surcharges
» Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’dme)

G = (Pcouverturet PAccesoires) X €+ Plisse
G=(109 +4)x2+12
G =41.8daN/mi

» Surcharge climatique due au vent (dans le plan de I’dme)
V =55.7 daN/m? (voir chapitre 11 tableau 11-5)
V=557 x 2 =111.4 daN/m,

I11- 4-4-2 Charge appliqué a PELU
Combinaison de charge la plus défavorable

1.35G + 1.5V
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des élements
Qy,sa = 1.35 G = 1.35 (41.8)

= Qy,sd = 56.43 daN/ml
Qzsa= 1.5V =15(111.4)
= Qs =167.1 daN/ml

111-4-4-3 Charge appliqué a ’ELS
Combinaison de charge la plus défavorable

G+V
Qy,sd = G =41.8 daN/m,
Qzsd =V =111.4 daN/m,

111-4-4-4 Condition de la fleche
Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifions la condition
suivante : f < fagm

» Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z):

1 s . 111.4 X 1072 . 400* <
384 24%106 .1, "

5 111.4 x 1072 . 400*
> I, >— X =88.41 cm*
384 2100000 . 2

» Pour une poutre sur trios appuis uniformément chargée (axe Y-Y) :

14
f= 2.05 % G.(3) _ 205 5 AL8X 1072 . 200*
Y7384 " E .1, 384 2.1x106 . I, 200

l
< fagm ===

2.05 % 41.8x 1072 . 200*%
384 2100000 . 1.25

> [, > =132cm*

Donc d’apres les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 80

Tableau 111-8: dimension et caractéristique de I’UPN 80

Dimensions Caractéristiques de calcul
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Classification de la section

— Classe de la semelle

b
C_2lc10gAvec: €= /E: /§=O.92
ty te fy 275

b
thZ = ;—i = 2.94 < 9.2 = semelle est de classse 01.

— Classe de I’ame

4 < 72¢ Avec: e = /E: /Ez 0.92
tw fy 275

iw = % = 10.67 < 66.24 = l’ame est de classse 01.

111-4-4-5 Vérification de la sécurité a I’état limite ultime

111-4-4-5-1 Vérification a la flexion
La vérification de la section a la flexion est donnée par la formule suivante :

[ Hysa ] [ Mz.sd ] 1 « Formule 5.35 — Page 5.63 — EC3 »

Mply,Rd Mplz Rd
Pour les sections de classe 1 a et 3 prend les valeurs suivantes : a=2etp =1

(é)2 _ 5643 x (%)2

8

= 28.22 daN.m

Qzsa X 12 _ 167.1 X 42
8 8

My, sd= =334.2 daN.m

Wpiz X fy _ 11.9x 2750
YM,y 1.1

=29750daN.cm =297.5 daN.m

Mpl,z, Rd

Wpiy X fy: 32.3X 2750
YMo

= 80750daN.cm = 807.5daN.m

Mpl,y, Rd

2
334.2 . .- PP
[ ] + [ = 0. condition vérifiée
807.5

Conclusion
La résistance de I’'UPN 80 est vérifiée vis-a-vis a la flexion déviée

111-4-4-5-2 Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Apz X fy /N3

Vz.sd < Vplz.Rd avec :Vz. sd—Q“d et Vplz.Rd = _”
0

Avy X fy /N3

Vysd < VplyRd —— Vy.sd =0.6250Q, 4.(/2) et Vply.Rd= ot
0
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

_167.1 %

Vz.sd * —334.2daN

Vy.sd =0.625 x 56.43 (4/2) = 70.54 daN

Vplz.Rd= 222 12150 N3 207254 daN

Vply.Rd= 2 XYZI\ZSO V3 10392.30 daN

0

Vz.sd=334.2daN = Vplz.Rd =7072.54 daN condition vérifiée

Vy.sd=70.54daN < Fply.Rd = 10392.30daN condition vérifiée

Conclusion
La résistance de I’UPN 80 est vérifiée vis-a-vis au cisaillement

111-4-4-5-3 Vérification au déversement
Il n y’a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée

est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

Figure 111-20 :Chargement appliquer au niveau d’une lisse de bardage.
111-4-4-6 Vérification de la sécurité de ’UPN 80 a I’état limite de service

Vérification de la fleche :
Le calcul de la fléche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service (non

pondérées).
Q=G+V

Condition de vérification:
fzS fadm

fy < fadm
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis

l

fadm= —=

5 ) 111.4 X 1072 x 400%
f=—X = X =1.68cm< fagm=2 cm
384 ) 384 2.1 X 106x 106

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis

L

5 200

fagm= —== — =1 cm
adm= 500 200

205 _ G. (Y* _ 205 _ 41.8x10"2x 200*

fy 5
E .1 384 2.1x10° x19.4

= 0.08 cm< fagm=1cm

X

Conclusion
La lisse de pignon en UPN 80 est vérifiée a la sécurité

111-4-4-8 Calcul des liernes du pignon

a -

Potelet Poteau

Figure 111-21 :efforts dans les liernes de pignon

111-4-4-8-1 Calcul de Deffort de traction dans le lierne le plus sollicité
Reéaction R au niveau de la lierne :

R= 1.25 (1.35G)x é =1.25 (1.35 x41.8) x2 = 141.07 daN

Effort de traction dans le troncon de lierne Liprovenant de la lisse inferieure :

R 141.07
T1= ) = > 70.54 daN

L’effort dans le trongon L>: T =R + T1 = 141.07 + 70.54 = 211.61 daN

L’effort dans le trongon L3 : 2T3.5in0 = T»
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Avec : 0 = arctgx % =45°

_ T2 _ 21161
3 2sinf 2xsin33.69

= 149.63 daN

Les liernes travaillent en traction : Nsq < Npi, rd

Avec : Npi,rd = ?'—1\% - Reésistance plastique de la section brute

A. N X M
Neg< 2TY 3 o 5 Nsad X ¥Mo
YMO fy

149.63%X1.1
> —_— = 2

> = 0.06 cm
2350

A=71.0%4>006> g > /“1‘;“’6 =0.3¢cm

Soit une barre ronde de diameétre g = 0.3 cm =3 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diameétre
g =10 mm

111-5 Pré dimensionnement des potelets

111-5-1 Introduction
Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou en H destinés a rigidifier la cléture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la
nature du bardage (en macgonnerie ou en t6le ondulée) et de la hauteur de la construction.
IIs sont considérés comme articulés aux extrémités.

111-5-2 Détermination des sollicitations

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

Par conséquent le potelet risque de :
- Subir une fleche importante sous les pressions due au vent
- Flamber lorsqu’il est tres €lancé
- Déverser sous les dépressions due au vent
111-5-3 Les données de calcul
La hauteur de potelet le plus chargé L =6.8m.
La longueur de la lisse L =4 m
L’entre axe des potelets e=4 m
Nombre de lisses supportées par le potelet (n=3)
Poids propre de bardage (LL35).......c.coeeveeeeieeeeeeeeeieeeeeeeeee e 10.9kg/M?
Poids propre d’accessoires de pose
Poids propre de la lisse (UPN 80)
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

111-5-4 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus charge

Charges permanents G :
G = (Piisse X Liisse XNiisse) + (Pbardage+Paccesoire) X Stributaire J

G = (8.65x 4x 3) + (10.9 + 5) X (4x 6.8)

G =536.28 daN

Surcharges climatiques V
V =557 daN/m?  (voir tableau 11-5 chapitre I1)

V=557x4

V =222.8 daN/ml

[11-5-5 Dimensionnement du potelet Figure 111-22: Représentation des

.. . charges et surcharges sur le potelet.
111-5-5-1 Sous la condition de la fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : V = 222.8 daN/ml
1 l 680

< = — = —=

Ly T faam= 555+ Tadm= 55p=3-4cm

| = 6.8m: longueur du potelet le plus chargé

1000 _ V. I3 1000 _ 222.8x 1072 . 6803
IyZ X =

384 E 384 2.1 x 108
On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant au moins la valeur de Iy supérieure ou

égale a la valeur trouvée.

= 868.74cm*

— Ce qui correspond a un profilé IPE 160 (ly = 869,3 cm*)

Données concernant ce profilé :
Tableau I111-9: dimension et caractéristique de I’IPE 160

Dimensions Caractéristiques de calcul

123.9 | 26.10 . . 68.31 | 869.3

Calcul de la charge permanent G(avec IPE160) :

G = 536.28+ (Pprofile X Lprofile)=536.28+ (15.8 X 6.8)
G =643.72 daN

111-5-5-2 Vérification de la section a la résistance

Incidence de !’effort tranchant :
Qzsd = 1.5V = 1.5 x222.8= 334.2 daN/ml

Vz.sd:Q“‘;X L 334'22“'8 =1136.28 daN

sz= 9.66 Cm2
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Vplz.Rd= "“Xy+75°/“§ = 13943.01 daN

0

Vzsa= 1136.28 daN < 0.5Vpirg =6971.51 daN condition vérfiée

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

Incidence de effort normal :

Nsa = 1.35 G = 1.35%643.72= 869.02 daN

Npl Ry =¥ = 201 X 2750 _gho50 gaN

0.25Npi, rd = 12562.5 daN

Aw = (A—2b .t)=20.1 -2 x 8.2x 0.74 = 7.964 cm?

0.5Aw.fy/ ymo = 0.5% 7.964%2750/1.1 = 9955 daN

Ns¢=869.02 < Min (0.25 Npira=50250;0.5Aw.fy / ymo =9955)

Ns¢=869.02 daN < 0.5Aw .fy/ ymo =9955daN condition vérifiée.

La condition est vérifiée donc il n y’a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort
normal.

Vérification a la flexion
My,Sd < Mcy,Rd

Mcy,sd : ¢’est le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

Classe de la section
— Classe de la semelle (semelle comprimée)

b
€ -2l cqpgAvec: € = /§= /ﬁ% 0.92
tf te fy 275

82
7—12 = 5.54 < 9.2 = semelle est de classe 01

Classe de 1’ame (flexion composée)

d+dc) <1 ot 4. =Nsd__ 869.02
2 7= ¢ Ttwxfy 1375

(12 7.2x6.3

=0.63cm

) —052< 1

396 € _ 396.32

< = = 68.81 = I’ame est de classe 01
(13 0—1) 5.76

= La section est de classe 1
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Meyra = Moty rd WpiyXfy _ 123.9x 2750
y.Rd = Y, Rd = =

YMq 1.1
Qzsd =1.5V =15 x222.8 = 334.2 daN/ml

2 2
My, g = Jst - 3342 X68 - 1931 67 daN.m

My,sd = 1931.67 daN.m < Mcy,rd = 3097.5daN.m condition vérifiée

= 309750 daN.cm = 3097.5daN.m

111-5-5-3 Vérification de I’élément aux instabilités

Le potelet est sollicité a la flexion (due au vent) et a la compression (due a son poids
propre, au poids des bacs de bardage et des lisses). En aucun cas, il ne supporte pas la toiture. Il
travaille a la flexion composée.

La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a- Flexion composée avec risque de flambement
Nsq + oy X Mysa _ 1

Xmin X Npird Mpiy,Rd

b- Flexion composée avec risque de diversement
k M
Ngq + LT X y,sd S 1
Xz X Npira XLr X MpiyRd

> Calcul des coefficients de réduction pour le flambement y,ety,
Xmin = min (Xy ;Xz)

Flambement par rapport a I’axe fort y- y (dans le plan du portique) :
» Longueur de flambement :

ly=L=6.8m.

» Calcul d’¢élancement :

l 680
A=~ == =103.34 cm
iy 6.58

> Calcul d’¢élancement réduit :
0.5

0.5
di=n [fi] = [M] =86.81
y

2750

;]y: ’;_31’ [[;A]O'S ;Ba=1(sectionl,2et3)

ly _ 103.34

A, 8681 =119

Xy:
> 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

% - 18% =1.95>1.2 ett=7.4mm <40 mm

suivant y-y : courbe a = o =0.21
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
» Facteur de réduction

Xy =0.5363 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe a)

Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors du plan du portique)
» Longueur de flambement :

Iz=L = 2 m (entraxe des lisses).
» Calcul d’¢élancement :
lz _ 200

A=—— =——=108.7
i, 184

> Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
__|E _[2ax 10%*]7
di=n [E] —n [—2750 ] —86.81

_ %[ﬁA]O'S ;Ba= 1 (section 1,2 et3)

A 108.7
Z =—1=125
A1 8681

» Choix de la courbe deflambement

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

- 18%: 1.95> 1.2 et t;= 7.4 mm <40 mm

suivant z-z : courbe b =» o =0.34

» Facteur de réduction

X =0.4517 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe b)
Xmin = Min (0.5363; 0.4517) B Ypin = 0.4517

> Calcul d’élancement réduit vis-a-vis du déversement At

LT [BA]O-S Ba= 1 (sectionl,2 et 3) et 7; =86.81

ALT= ==
LT M

Ait: L’élancement de I’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

lz 200

AT = = 025 — L8t ozs —47.45

.\ 2 1 (200/1.84)2
(€03|1+ %(%) ] (1-132)0'5[1+2_0( 16/0.74) ]

4745

= vent =0.54<0.4 =il y’arisque de déversement

Calcul des coefficients k :

Y Woty = Welyy _ 123.9-108.7
ty = Ay X (2Buy-4) + (”Tyy) =119x (2x13-4) +(——)
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
py =—152<0.9

Uy X Neg _ —1.52 X 869.02
Xy X A X f 0.5363 X 20.1 x 2750

=1.04<15

Buy - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Poutre simplement appuyée avec une charge uniformeément répartie : S, = 1.3

Vérification au flambement :
Nsq + ky x Mysq _ 869.02 ., 1.04 x 193167

Xmin X Npira Mpiyra 04517 X 50250 3097.5

0.03+0.64=0.67<1 condition vérifiée
Conclusion

L’IPE 160 convient comme potelet.
I11-6 Etude des escaliers

111-6-1 Définition des éléments constituant les escaliers

» Cage d’escalier : Piece dans laquelle se trouve 1’escalier.

> Palier : Est un espace plat et spacieux qui marque un étage apres une série des
marches, dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.
Giron: Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre I’aplomb de deux contre
marches successives.
Volée: Est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers successifs.
Limon: Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des
profiles ou de la tole, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur
I’ame verticale, situe sur le "coté" de I'escalier, parallele au mur.
Marche: Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est parallele au sol.
Contre marche: Est la partie verticale de la marche

Palier de repos

Garde corps

Marche

Corntre marche

Figure 111-23: vue 3D de I’escalier
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Hauteurdes marches
h=18.5cm

Le giron

c=20cm

Figure 111-24 : vue en élévation de ’escalier

142 m 1.16 m

1.15m

1.15m 03%9m

Figure 111-25 : Vue en plan de I’escalier

FORMULE DE BLONDEL :
59<2H+G <66 cm

27<G<30cm
16,5<H<18,5¢cm
Avec :
G : La largeur de la marche (giron).

H : La hauteur de la contre marche.
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

111-6-2-1 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :

» La hauteur de I’étage : h=2.96 m.
> Lalargeur de volée est :I =1.15m
» On admet une hauteur de marche H=18.5cm
» nombre totale des marche (n) est :

h _2% _ 16

n= = =
H 18.5

n =16 marches

On repartit ce nombre de marche en 03 volées avec :(deux volées de 5 marches et une volée de
06 marches).

» Lalargeur d’une marche est : g =29 cm

111-6-2-2 Vérification de la formule de BLONDEL :

2H+ G =2x185+29=66 cm =.La formule de BLONDEL est vérifiée

111-6-3 Dimensionnement de la corniére (support)

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5mm rigidifiés par des
corniéres jumelées soudées au milieu des tdles. Les corniéres jumelées sont soudées avec les
corniéres d’attaches, ces derniers sont boulonnés avec le limon

T Limon 4—:

Support de Corniere
marche d'attache

Figure 111-26 : disposition des cornieres

= Lalongueur de lamarche L=1,15m
= Lalargeurdelamarche 1=G=0,29m
= Les cornieres sont en acier S275 :
v’ ,=27.5 daN/mm? (la limite d’¢élasticité d’acier).
v' E =21000 daN/mm? (le module d’élasticité longitudinale de 1’acier).
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

Revétement {2em)

Support de Martier de pose (2em)
marche N B
Tile stride {Smm)

Corniére d'affache

Figure 111-27 : Charge appliqué sur la corniére

111-6-3-1 Détermination de la section de corniere

Evaluation des charges
i.  Les charges permanentes : (Sans poids de profile)

- Tole striée (5Smm) G1= 45 daN/m?
- Mortier de ciment (2cm) G2= 40 daN/m?
- Revétement (2cm) Gs= 40daN/m?

G= (G1+Ga2+ Gs) x d = (45 + 40 + 40) x 0,29=36.25 daN/m
G= 36.25daN/m

Les charges d’exploitations
Q =250 % 0,29 =72.5 daN/m

Q = 72.5daN/m

» Les combinaisons des charges : (ELS)

g=G+Q=36.25+72.5=108.75 daN/m

Dans notre cas on a une corniére posé sur 2 appuis simples et une charge uniformément répartie
5xqxL*

donc la fleche est :f = ———
384 XEXI

et la fleche admissible : =—
fadm 300

_ 5xgxLt - _ L
fZ_384><E><Iy_fadm_300

5xqxL*%x300 5x108.75x 115%x300x 1072

I, =
Y 384 X E 384 x 2100000
ly>3.07 cm?*

v" La corniere qui correspond est :L 40 x 40 x 4
v' Les caractéristiques sont :
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
Tableau I11-10 : Caractéristique et dimension de L 40x40x4.,

Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la corniere)

G = (G1+ G+ G3) x d + P = (45 + 40 + 40) x 0,29 + 2.42 = 38.67 daN/m
G = 38.67 daN/m

Les combinaisons des charges
> ELS
q=G+Q=38.67 +72.5=111.17 daN/m

> ELU
q=1,35G+1,5Q = 1,35x38.67 + 1,5x72.5 = 160.95 daN/m

111-6-3-2 Vérification a la fleche
La vérification ce fait a ’ELS :

On vérifie la condition suivante : T < fagm

5xqgxL* N .
f = >Xdx Corniére sur deux appuis
384xExIy
5%111.17%x1150%

f= 384x21000%4.47X107

L 1150
= —=——=23.83mm
fadm 300 300

f=2.69mm < fagm=3.83 mm vérifier

111-6-3-3 Veérification de I’effort tranchant (cisaillement):
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

(EC03).

gxL _ 160.95x1,15
=

=92.54 daN

(Section de classe 03).

3.08x2720

— 3 44456 daN
1,1

Vsd =92.54 daN < VpLRrd=4445.6 daN vérifier
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111-6-3-4 Vérification du moment fléchissant (résistance)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd S MeRdeeeeveeeeeeesrveeseessemsssesmssseseseessne (EC03).

_ qxL? _ 160.95 x1,152

Msd = 5 . =26.60 daN.m
Msd=26.60 daN.m

WeryXfy _ 1.55x1076x27.5x10°
Ym 1,1

Mc, rd = = 38.75daN.m

0

Msg = 26.60 daN.m < Mcrg = 38.75 daN.m vérifier

Conclusion
Les corniéres L 40 x 40 x 4 convient comme corniére d’attache

/iuuu_i

Palla;r de
repos

111-6-4 Dimensionnement du limon

“ Limon

116m

Figure 111-28: Distribution des charges sur un limon.

La longueur de limon L=1.48m
» L’espacement entre deux limons d=1.15m
= Les limons sont en acier S275 :

v fy=27,5daN/mm?  (la limite d’¢élasticité d’acier).
v/ E =2100000 daN/cm?  (le module d’élasticité longitudinale de I’acier).

111-6-4-1 Détermination la section du limon

111-6-4-1-1 Evaluation des charges

> volée
Les charges permanentes :(Sauf poids de profile)

- Tole striée (5Smm) G1= 45 daN/m?
- Mortier de ciment (2cm) G2= 40 daN/m?
- Revétement (2cm) Gs= 40daN/m?
- Poids des corniéres (L 40x40x4) Pc=2.42 daN/m
- Garde corps Pc =100 daN/m
Gr=(G1+ G2+ G3) x d+ Pc+ Pc= (45 + 40 + 40) x 1.15+ 2.42+ 100 = 246.17 daN/m
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements
La charge total pour un Limon: G=Gr/2=>» G =246.17/2 =123.08 daN/m

» Les charges d’exploitations
i 1,15
pour un limon : Q = 250 XT =143.75 daN/m =>Q =143.75 daN/m

e Palier
> Les charges permanentes

- Tole TN40 G:1= 10 daN/m?

- Dalle en béton (10cm) G2= 250 daN/m?
- Mortier de pose Gs= 40 daN/m?

- Revétement (2cm) G4= 40 daN/m?

La charge total: G = (G1+ G2+ Gz + G4) x d = (10 + 250 + 40 + 40) x1,15 =391 daN/m
La charge total pour un Limon: Gr=G /2 =» Gr=391/2 =195.5 daN/m

111-6-4-1-2 Calcul de la charge équivalente

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
» Charges permanentes

_ 195.5x(1.42 + 1.42) + (123.08x1.16)

Geqg = 2 = 174.5daN /m

Geq:174.5daN/m

L
A A

4.32 m

Figure 111-29 : charge équivalente(G)

» Charge d’exploitation
Qeq = 250x1,15/2 = 143.75daN /m

Qeq=143.75daN/m

L
A A

4.32m

Figure 111-30 :charge équivalente(Q)
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111-6-4-2 Prés-dimensionnement des limons

111-6-4-2-1 Combinaison de charge
> ELU
q=1.35G +1.5Q = q=1.35x 174.5+ 1.5 x 143.75
=q =451.12 daN/m

> ELS
Q=G+Q=>q=174.5+143.75

=>(q = 318.25daN/m

111-6-4-2-2Condition de fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax < f Pour une poutre bi-articulée :

5ql* — l
— < —
fmax 384EI f= 300

Avec:

q : la charge non pondéré

q = (G+Q) = (174.5 + 143.75) =318.25 daN/m
Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?
L=4.32 m =432 cm

5q13300 _ 5x3.18x4323x300

> = = 476. 4
= T384EI 384x2,1x10° 76.89 cm

On opte un UPN 260

Tableau I11-11 : Dimension et caractéristique de I’'UPN 260

4820 371

La classe de la section :

> Semelle comprimée :
C =Db-tw/ tr=(90-10) / 14=5.71mm
5,71 < 9¢ = 8.28 donc la semelle est de classe 1.

> Ame fléchi :
d/tw=200/10 = 20 < 72¢ = 64.24 donc I’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.
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Vérification du moment fléchissant

ql> 451.12x4.322
sd — ? = T = 1052.4 daN.m

— fyxWpiy  2750%442x1072
P Yo 11

Mg, = 1052.56 daN.m < M,,;,; = 11050 daN.m vérifier

= 11050 daN.m

Vérification de Deffort tranchant
On doit verifier la condition suivante :

Vsa < Vpira

ql  451.12x4.32
@ =5 = ————— = 97442 daN

v Ay F, 27.1x2750
plrd )/mo\/§ 1,1X\/§
Vsqa = 974.42 daN < V|, 4 = 39115.48 daN vérifier

= 39115.48 daN

Vérification au déversement
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Mgy < Mprg = XirX BwX Whpy X fy/ Ymo

» Calcul du moment critique au déversement :

m?xExl; [l  L2xGxI,

M =C _—
T2 I; m2xExI,

E 2,1x10°

C=d+v) - 2ad+03)

= 80769,23N /mm?

It : Moment d’inertie de torsion
lw: Moment d’inertie de gauchissement

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe faible d’inertie

M = 1,132
°r ’ 43202 317x10% * 3,14%x2,1x10°x317x10*

M. = 104628784.9N.mm >M¢ = 10462.87 daN.m

3,14?x2,1x10°x317x10* \/33.3){109 4320%x80769,23x25.5x104

» Calcul d’élancement géométrique ALt :
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des eléements

3,142x210000x442x103
104628784.9

= 93.52

> Calcul d’élancement réduit 4,7

— A B
Ar = f,/ﬁw Avec : By, = 1 pour les sections de classes 1 et 2

A1 = 93,9¢ Avec e = /235/f, = 0.92

» Détermination de yLT:

1
XLt = -
drr+|dir—Air

Ou:

¢rr = 0,51 + [ayr(Ar — 0,2) + A5y ]
a,r = 0,21 Pour les profiles laminées.
a;r = 0,49 Pour les sections soudées.

AN:

¢.r = 0,51+ [0,21(1.08 — 0,2) + 1.08%] = 1.86
1

1.86 + [1.862 — 1.082]05

XLT

My rq = 0,29x 1x 442x1072x2750/ 1,1 = 3204.5daN.m
My rq = 3204.55daN.m > My, = 1052.525daN.m vérifier

111-6-5 Etude de la poutre paliére des limons

Limon

Poutre d'appui

Figure 111-31 : Les charge sur la poutre d'appuis des limons
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" Poteau

R NN RN Ny Y

P
<«

115m  0,39m 1,15m

2.85m
Figure 111-32 : Les charges sur la poutre d’appuis des limon

111-6-5-1 Evaluation de charges

Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére « R »
La réaction du limon sur la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

-ELU:

R = (1,3569q+1,5Qeq) X L/2
R=(1,35x 174.5+1,5 x 143.75) x4.32/2 = 974.6daN

-ELS:

R= (Geq+Qeq) X L/2
R= (174.5+143.75) x 4.32/2=687.42daN

Charge équivalente :
-ELS:

4xR 4x687.42

4 + Ggarde corps = T + 100 = 787.42 dan/ml

4x974.6

2 + 1.35x100 = 1109.6dan/ml

4xR
T + 1:35Ggarde corps —

111-6-5-2 Condition de la fleche
La fleche doit satisfaire la condition suivante fmax< f .Pour une poutre bi-articulée :
5ql* l

F <
fmax 384Elf_300

Avec :

g : la charge non pondéré

q = 787.42 daN/m

Le module d’élasticité E=2.1x108 daN /cm?
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L=2.85m=285cm

5ql3300 5x7.87x2803x300
> 2 = = 321.4 cm* On prend un IPN220 avec :
384El 384x2,1x10°

Tableau 111-12 :Dimension et caractéristique de I’'IPN 220

220 98 . 12.2 8.1 . 31.1

278 8.8 234 33.1 . 55.7

111-6-5-3 Vérification a PELU

La classe de la section
» Semelle comprimée :

C=(b/2)/t=49/12.2=4.02mm

4.02<9¢=8.28 donc la semelle est de classe 1.

> Ame fléchi :
d/tw=175.8/8.1=21.70 <72¢ =66.24 donc I’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

a) Vérification du moment fléchissant :

ql?  1109.6 x2.852
Mgy = o= ————— =1126.6daN.m

_ fyxWpyy  2750x324x1072
l,T'd - ymo - 1’1

vérifier

= 8100 daN.m

b) Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd

ql

Vo, = —
sd 2
ql _ 1109.6x2.85

T 1581.2daN
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Ay, Fy  19.06x2750

V = =
plrd )/mo\/§ 1,1X\/§
V,q = 1581.2 daN < V. = 27510.74 daN vérifier

= 27510.74daN

c) Vérification au déversement :
La vérification au déversement est effectuée avec la formule suivante :

Mgy < My g = [XLT X By X Wpyy, ]X [fy/ Ymo]

» Calcul du moment critique au déversement :

m2xExl; [lyw  L2xGxl,
b2 I; m2xExI,

E 2,1x10°

G = dTv 201403

= 80769,23N /mm?

It : Moment d’inertie de torsion
lw: Moment d’inertie de gauchissement

Iz : Moment d’inertie de flexion suivant 1’axe faible d’inertie

3,142x2,1x10°x162x10* \/17.8X109 28502x80769,23x18.6x10*

M. = 1,132 +
cr 28502 162x104 3,142x2,1x105x162x10%

M. = 101739195.1 N.mm = 10173.92daN.m

» Calcul d’élancement géométrique ALT :

2
e xXExWyy,

A =
LT Mcr

= 81.20

_[3,142x210000x324x103
Lt 101739195.1

> Calcul d’élancement réduit A;7:

— A B
A = fw/BWAvec : B = 1 pour les sections de classes 1 et 2

A1 = 93,9¢ Avec :e = \/235/f, = 0.92

z Ay _81.20_0939
=2 ~ 864
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» Détermination de yL:

XLt =

1

drr+[dir—257] o

Mais XLT <1

¢r =051+ [aLT(/TLT - 0;2) + /T%T]

a;r = 0,21 Pour les profiles laminées.
a;r = 0,49 Pour les sections soudées.
AN:

¢.r = 0,51+ [0,21(0.939 — 0,2) + 0.939%] = 1.55

1
"~ 1.55 + [1.552 — 0.9392]05

XLT 0,36

My ra = 0,36x 1x324x1072x2750/ 1,1 = 2916 daN.m

My ga = 2916 daN.m > My, = 1126.6daN. m vérifié

Conclusion
L’IPN 220 convient comme poutre paliére
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte

IV-1 Introduction
Le plancher collaborant également appelé « plancher mixte » associe I'acier et le béton. Tout

comme les autres planchers, le plancher collaborant est une structure horizontale de gros oeuvre
porteuse destinée pour réaliser une séparation entre les étages d'une construction. Le plancher
collaborant se distingue par sa grande capacité portante, sa rapidité de mise en oeuvre et son

colt moindre.

Béton

Treillis soudé
Connecteur soudé

Solive

Poutre -
maitresse Solive

Figure 1V-1 : Eléments constructifs d’un plancher mixte

= Avantages des dalles mixtes
Les poutres en | ou H reliées a une dalle de plancher au moyenne des connecteurs procurent

également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus important

par rapport aux autres dalles.

L’avantage le plus important du comportement mixte est la réduction des fleches et
I’augmentation de la rigidité des poutres résultantes.

Pour le dallage de partie bureaux, nous avons opté pour un plancher collaborant constitué¢ d’une
dalle en béton armé coulée sur un pontage métallique de type HIBONS5 qui servira de coffrage
perdu lors de la phase d’exécution ainsi que de poutres métalliques.

488.5,61.8 420 (prof. 1,5)
“*t_u'""{jit \_/ 9

Lbbl 88.5 ‘_le vl

e
*

Figure IV-2 : Présentation de la tdle HIBON 55.

Epaisseur de la dalle =» h =120 mm
Tble hibon 55 =» hy=55 mm (h¢=h - hp=120-55 = 65 mm)
Coefficient d'équivalence (acier , béton) =» n = 15
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte
IVV-2 Disposition des solives (poutrelles)
Pour le plancher de notre ouvrage, nous avons les carractéristiques suivantes :

» Ladistance entre les solives est : d =1 m.
» Lalongueur de solives est : L = 6m.

poutre maitraisse

solives
A
I

Poteaux

1.00, 1.00. 1.

Figure 1V-3 :Disposition des solives
V-3 Vérification au stade de montage

1VV-3-1 Evaluation des charge et surcharge
I Les charges permanentes :

- Poids de la tdle (TN40) + accessoire G1 = 15daN/m?

- Poids du treillis soudé (TLE520 =5 (150x150)) G2 = 2.060 daN/m?
G=(G1+Gy) xd=(15+2.060) x 1 =17.06 daN/m =>» G = 17.06 daN/ m?

Les charges variables :

- Charge des ouvriers : P =100 daN/m?
Q =P x d=100x1=100daN/m =» Q =100 daN/m

1V-3-2 Combinaison de charge

» ATELU
q=135G+15Q
q=1.35x17.06 + 1.5 x 100 = 173.031 daN/m;
=g = 173.031daN/mi
A PELS
q=G+Q
q=17.06+ 100 = 117.06daN/m
=q =117.06 daN/m;

1VV-3-3 Condition de la fleche

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : g = 117.06 daN/m;
l4

l 600
< fagm=——  avec: fagn=——=2.4cm
1, = AT oy adm= 550
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte

| =6m : longueur de la solive

3 -2 3

1250 1 1250  117.06X 10~2 x 600

ly > x 4 = = 391.94cm*
384 E 384 2.1 X 106

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy supérieure ou égale a la
valeur trouvée.

v/ On opte pour un IPE 140

Tableau 1V-1 : Dimension et caractéristique de I’'IPE 140

Donc, on ajoute le poids propre de I’IPE 140 a la charge permanente :
G=(G1+Gy) xd+ Gp=(15+2.060) x 1 + 12.9 = 29.96 daN/m
G =29.96 daN/m

» ATELU
q=1.35x29.96 + 1.5 x 100 = 190.45 daN/m;
=q =190.45 daN/m
» ATELS
q=29.96 + 100 = 129.96 daN/m;
=>(q = 129.96 daN/m

IV-3-4 Vérification a ’ELU
IVV-3-4-1 Vérification du moment fléchissant (résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd < Mpi,Rd
_gxL? _ 190.45x62

Msd - 8 8
=» Msd = 857.025 daN.m

Wpl,y X fy 88.3 x 27.5
MPL,Rd = Yo = 11
o 1)

eMleRd= 2207.5 daN.m
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte
Msa = 857.025 daN.m < Mpy gg= 2207.5 daN.m vérifier

1V-3-4-2 Vérification de la section a I’effort tranchant (cisaillement)
Pour cette vérification, on utilise la condition suivante :

Vsd < VpIRd

2 2

qxL _ 190.45x6

= Vs, = 571.35 daN

> TYwo=11
> Av:A—Z.bth+(tw+2.r)xtf
Ay=1640-2x 73 % 6.9 + (4.7 +2 x 7)x 6.9 =503.57 mm?

VpLRd = %jf's: 7268.41 daN

Vsd =571.35 daN < VpL rd = 7268.41daN vérifier

I\V-3-5 Veérification a ’ELS

e =2 — 24

=350~ 250 cm
5qI*  5x1.2996x600*
384E]  384x2 1x106x541

= 1.93cm

fmax =

fmax =1.93cm < f=2.4cm vérifié

Conclusion
L’IPE 140 est vérifier au stade de montage

IVV-4 vérification au stade finale

1\V-4-1 Evaluation des charges
I Les charges permanentes :

Poids de la dalle en béton : G1 = p.e=2500%0,1...................G1=250daN/m?
Poids de la tole (TN40) + accessoire G2 = 15daN/m?
Mortier de ciment (2 cm) Gs = 40daN/m?
Couche de Sable (3cm) G4 = 51daN/m?
Poidsdes cloisons (panneau sandwich LL35) Gs5=10.9daN/m?
Poids de revétement de carrelage Gs = 40 daN/m?
Poids de faux plafond G7 = 10daN/m?
Poidsde solive IPE 200 P =22.4daN/m

G=(G1+ G2+ G3+Gs+ Gg+ G7) xd + P =>» G=439.3 daN/m

YVVVVVYVYYY
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte

Les charges variables :
» Charge d’exploitation : P = 250 daN/m 2(DTR B.C-2.2 article 7.2.2)

Q =P x d=250x1=»Q = 250 daN/m

1\V-4-2 Combinaisons des charges
v ELS:
g=G + Q =439.3 + 250 = 689.3 daN/m

g =689.3 daN/m

v ELU:
g=1,35.G +1,5.Q = 1,35x689.3+ 1,5x250=1305.55daN/m

g = 1305.55daN/m

Apreés le durcissement du béton, I’inertie de la dalle Ig participe avec ’inertie des solives la, ce
qui donne une inertie équivalente 14

I\V-4-3 Caractéristique de la dalle mixte

IVV-4-3-1 Calcul de la largeur efficace du béton
La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I,de la section mixte
notee par Beff est donnée par:

Betf = min (%0; b)

v lo=6m
v b=1m

Donc: Beff =1 m Figure 1V-4 :Dimensions de la poutre mixte

1VV-4-3-2 Calcul de la section équivalente
La formule de calcul de la section équivalente acier-béton est :

S= A+-
n

Avec : A : section d’acier
B : section de la dalle en béton
n : facteur d’équivalence (n = 15)
Donc : A=28.5cm?et B =b x t =100x10 = 1000 cm?

Donc : S =95.2cm?
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte

1V-4-3-3 Position de I’axe neutre
> Résistance de la section d’acier :

Auxf, 28.5x2750
g, = Aa¥ly _ 285x2750 _ oo N
Ya 1,1

> Résistance de la section du béton :

0,85xhXbef X fck
Fb ==
Vb

hc=h—hp=120—55 =65 mm
fek = 25 Mpa

_ 0,85x6.5x100x250

Fy, 15 = 92083.33 daN

conclusion
Fo> Fa donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton

(compression)
085f ck 1 ¢

-

Ee— Fa

Figure IV-5 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique dans la
dalle (flexion positive).

1V-4-4 Veérification a L’ELU

1\V-4-4-1 Vérification du moment de résistance plastique
On doit vérifier la condition suivante:

Mgy < My pq Avec:

ql*> 1305.55x 6
8 8

Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle,le moment de résistance
plastique est donne par la formule suivante :

M, = = 5874.97 daN.m

Z) _ Agxfy (h

Z
—+m+@—§

h
Mply,Rd:Fa <E+hc+hp_z - 2

Avec:Z= [A“XfY]/[O'SSXbe fxfck]
Ya 143

Ya
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte
[28 5x2750]/[0 85x100x250

Z= ] 5.02cm

28.5x275x107? (140

50.2
Myiy ra = 11 > + 65+ 55— T) = 11749.12daN.m

Mgy = 5874.97 daN.m < M,,;,.q =11749.12 daN.m daN.m vérifiée

1V-4-4-2 Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier la condition suivante:
Vsd < Vpl,rd

> V=L =DB8%% _ 3916.65 daN
2 2

Ay F,
B Vg = ~2L
plrd Vmo\/§

avec : Av= A-[2bxts +(tw+2r)xti] = 28.5-[(2x 10 x0,85)+(0.56+2x1.2)x 0.85] = 8.984cm?

. 8.984x2750 _ o
- = . a
plrd 1,1xV3

Vsa = 3916.65 daN < V4 = 12967.3 daN vérifié
IV-4-5 Vérification a L’ELS
Vérification de la fleche :

On doit vérifier la condition suivante : £, < f

5ql*
384 xE x I},

fmax =

I:La portée de la solive

In:Le moment d'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre élastique
E: Module d'élasticité de I'acier

Ia: Inertie propre de I''PE200

- 1,=1943 x 10* mm*
- A;=28.5 x 102 mm2
- ha=200 mm
he= 65 mm ( he hauteur de la dalle seul)
- Beff = 1000 mm
- Ig: Inertie de la sections en béton

> L'aire de la section homogénéisée
1000 x 65

15

B.sex h
Atha+%=2850+<

) = 7183.33 mm?
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte
p) = 7183.33(70 + 55) = 897916.25 mm2

x h? 5
———  =140833.33 mm
xn

h Borrxh.”
Ah(—“+hp) >

2 2xn

Donc, I’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique a une distance Ze de la face
supérieure de la dalle.

Aa ha Befth'g
Z,="2(=24n h) _eff e
¢ Ah(2+ p T e +Ahx2xn

PO (%+55+65)+L"652:94_98mmz95mm

€ " 7183.33 7183.33 x 2 x 15

» calcul du moment d'inertie Iy

h B.rrx h
I=[l,+ Aa(7“+ hp+hc—Ze>x2+[%

140
Ih:[1943x104+2850(7+ 55+65—95>x2+[

h? h’C 2
X (E + (Ze — 7) ]
1000x 65 652

+ (95 65,2
5 *p T )]

In=3842.43 x 10*mm*

_ 5q*
Jmax = 3535 I
5x 6.893 x600*

- = 1.44
fmax = 3823 21 x10% 3842.43 cm

fmax =1.44cm > f=2.4cm vérifié

Conclusion
Le profilé IPE200 est vérifi¢ a 1’état limite de service

V-5 Calcul des connexions acier-béton

Les connecteurs répartis le long de I’interface acier-béton d’une poutre ont pour role principale
de transmettre 1’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de 1’interaction entre la
dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.

Solive

Figure 1V-5 : La position d’un connecteur
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte

IV-5-1 Choix des dimensions des connecteurs suivant I’EC4
Il convient de choisir des goujons soudées tels que la téte de goujon soit d’un diamétre (D) d’au
moins 1,5d et d’une hauteur (ht) d’au moins 0,4d et de hauteur totale (H > 4d).

Ou : d est le diaméetre du fut du goujon( d =16mm ) .

On utilise des goujons en acier de diamétre d = 22 mm. Et de hauteur totale « H =90 mm ». Dont

I’acier & une résistance ultime en traction spécifiée de f, =430MPa.

On adopte alors comme connecteurs des goujons a téte ductiles de caractéristiques
suivante :

D=15xd=33mm

d =22mm

H>4d = H>4x22=88mm soit H=90 mm
hi>0,4d =» ht>0.4 x 22 = 8.8 mm soit h=8.8 mm

avec .

ht: La hauteur du goujon

Figure 1V-6 : Caractéristiques des connecteurs

1VV-5-2 Calcul du nombre de connecteurs (goujon)
Le nombre de connecteurs doit étre égal au moins a l'effort de cisaillement de calcul

déterminée (Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur Prq
(section 6.3 0u 6.5 EC4):

V
N>—L
F)Rd
Avec :
o Ni: I’effort de cisaillement longitudinal
e Prd : La résistance au cisaillement d’un connecteur.
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte
1- Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal.

V= (EC4 Formule 6.6).

—_ H Ya
Fet = min 0,85XAcxfck  AseXfsk

Yc Ys

Aa: aire de I'élément structural IPE200 (As= 28.5cm?)
- Ac: section efficace de béton : be X t = 1000 cm?.
fy: 275 MPa (5275)

Ya: coefficient de sécurité pour I’acier soit : y,=1.1
Yo : coefficient de sécurité pour le béton soit : y,=1.5
¥s: coefficient de securité pour le ferraillage soit : ys =1.15

f, =25N /mm? : la résistance caractéristique sur cylindre du béton & I'age considéré

- As: L’aire de toutes armatures longitudinales comprimées

28.5X275X102
— 1.1
FCf = min 0,85x1000%x25%x102
1.5

=71250daN

=1416666.67 daN

Donc : Vi=Fe =712500daN

2- Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Prd

0,8XquTth2X— .............................. (1)

Pra = mi o EC4 Formule 6.13 et 6.14).
" 0,29xaxd?x/fcxXEcm x% ------------ (2) ( )

Avec: - fo: résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)

fu : la contrainte résistante ultime de 1’acier du goujon (430 MPa)
Ecm : module de Young instantané du béton (Ecm =30500 MPa)

vv: le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime soit : yy =1.25

a=1 pourh>4
a= d
h h
a:0,2(a+1) pour 33534

Ona: h_o 20 4.09>4 > =1
d 22

X222

0,8x430x X— = 10461.25 daN
4 1.25

0,29x1x222x/25X30500 x1—25= 9085.13 daN

Prd = min {

Donc : Pra =9085.13 daN
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Chapitre 1V : Etude d’un plancher mixte

D’ou le nombre des connecteurs N est :

Vi 2 71250 _goas N >7.84

9085.13
F)Rd

Donc, on prend un nombre de goujons N = 8 goujons

IV-5-3 Calcul de I’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3)
Le nombre de connecteur N est uniformement réparti sur une longueur critique L. Cette
derniére est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critiqgue comprend :

» Une section du moment fléchissant maximum.
» Une section sur appuis.

_ - : L
Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives, donc L., = > Alors, I’espacement
des connecteurs S est :

L L 600
S=- =—=—=2375cm
N ~ 2N 2x8

On opte pour un espacement de 37.5 cm.

e

Figure IVV-7: Distance entre goujons

Conclusion
A travers cette étude nous avons calculé le plancher mixte réalisé avec une dalle en béton
d’épaisseur 10 cm posée sur des solives IPE200.

La liaison entre la dalle et les solives est assurée par des connecteurs de diameétre 22mm,
espacées de 37.5 cm entre eux.

2020/2021







Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux

V-1 Introduction

Les eléments principaux qui constituent notre structure sont les poutres principales, les
poutres secondaires et les poteaux et le but de ce chapitre est de pré dimensionné ces élément
d’une maniére a assure la stabilité de notre ouvrage et cela ce fait a partir des conditions
suivantes :

» Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.

Vérification faite selon la condition de résistance.

poutre maitraisse
solives

I, L1,

Poteaux

1.00. 1.00. 1.

FigureV-1 : Disposition des solives et poutres principles

V-2 Pré dimensionnement des poutres principales du plancher intermédiaire

V-2-1 Evaluation des charges et surcharges
» Charges permanentes
e Poids propre du plancher : G, = 416.9 x 3 = 1250.7 daN/m,
e Poids propre de la solive : Gs = 22.4 daN/m,
» Charges variables
e Surcharge d’exploitation : P = 250 daN/m? (DTR tableau 7.2.4)

2Q =px d = 250x 3 = 750 daN/my

V-2-2 Combinaisons de charges
v ELS:
g=G + Q =(1250.7 + 22.4) + 750 = 2023.1 daN/m

g =2023.1 daN/m

ELU :
g=1,35.6+1,5.Q =1,35 x (1250.7 + 22.4) + 1,5x750 = 2843.7 daN/m

g = 2843.7 daN/m

V-2-3 Condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : g = 4023.8daN/m;

avec: fagm= 400—30m
- ladm= o 00
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux

avec : | =400 cm: longueur de la poutre principale

o> 1250 % & 13 _1250 _ 2023.1 x1072 . 4003
Y= 384 E 384 2.1 % 106

On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy supérieure ou égale a la
valeur trouvée.

=> On opte un IPE 270

= 2007.04cm*

Tableau V-1 :Dimension et caractéristique de I'IPE 270

V-2-3 Vérification a PELU
Classification de la section
» Semelle comprimée

C=(b/2)-(r+tw/2)=49.2 mm
C/t=49.2/10.2=4.82 mm

4.82 < 9¢ = 8.28 donc la semelle est de classe 1.

> Ame fléchi
d /tw=219.6/6.6 = 33.3 < 72¢ = 64.24 donc ’ame est de classe 1.

La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

Vérification de la section a la résistance

ql?>  2843.7 x4?
Msd = ? = T = 5687.4daN.m

Iy _ fyxWhiy _ 27.50x484
pl,‘rd ,ymo 1’1
condition vérifiée

= 12100daN.m

Veérification de la section a Deffort tranchant
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd

gl 2843.7 x4
Va=5 =773

Voira = _Ava
T
’ Vmo\/§

= 5687.4 daN
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux

Avec :
Ay =A-[2bxts +(twt+2r)xts]

Ay =45.9-[(2x13.5x1,02)+(0,66+2x1.5)x1,02]=14.63cm?

14.63x27.5

Vplra = ———F=—
P 1,1xv3
Vsa < Vpird condition vérifiée

= 21116.58 daN

V-2-4 Veérification a ’ELS
_ 1 400

=200 200 2°m

_ 5qI*  5x20.231x400*
fmazx = 384El  384x2,1x106x5790

= 0.55cm

fmax = 0.55cm < ]_c =2cm veérifiée

Conclusion
L’IPE 270 convient comme poutre principale

V-3 Pré dimensionnement des poutres secondaires
Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les solives, donc on utilise la
méme section I’IPE 200

V-4 Pré dimensionnement des poteaux du RDC
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis

a la compression qui supportent les charges et

les transmettent aux fondations.

Pour le pré dimensionnement on choisit

celui du milieu, parce que c’est le plus sollicité

et on suppose un profilé en HEA 180.
Figure V-2 : Surface reprise par le poteau le plus
sollicité.

V-4-1 Les charges reprises par le poteau.
» Poids propre de la poutre principale
Gp.p =36.1x4m=144.4 kg
> Poids propre de la poutre secondaire
Gps=22.4x6m=134.4 kg
» Poids propre du poteau
Gpot = 35.5 x 2.96m = 105.08 kg
» Poids propre du plancher
Calcul des surfaces S1, Sz, Sz et S4
S1=5,=S3=S4=6/2x4/2=6
Donc: — S=4x6=24m?
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux

Gplancher = 24 m? x 416.9 kg/m? = 10005.6 kg
Donc : — Grotal = 144.4 + 134.4 + 105.08+ 10005.6

Gtotat = 10389.5 kg

» Surcharge d’exploitation du plancher
Qplancher = 24 m? x 250 kg/m2 = 6000 kg

V-4-2 Calcul du moment sollicitant
Nsdy = 1.35G + 1.5Q

Nsay = 1.35x 10389.5 + 1.5 x 6000
Nsay = 23025.83 daN = 230.3 KN

V-4-3 Condition de résistance
Nsdyf Ncrdy

Avec : Neray =y .B. A. fy/ym1 avec p =1 pour classe 1,2 et 3
Ona:

e= B2 £=092
fy

_ 1
X= @+ p2—A2
M =939¢=86.4

A =Zavech= = Lf=07L=07x463=3241 (encastré-articul) eti=0.1684

3.241

Donc: A= =19.25

0.1684

H/B=171/180=0.95>1.2
Courbe de flambement a
tf = 9.5 mm <40 mm

donc on utilisant la courbe de flambement a on déduit que y = 0.9956

AN : Nrgy = 0.9956X1x45.3X1071x275 _ 1127.52 KN

1.1

Nsdy = 230.3KN < Nergy = 1127.52 KN condition Vérifiee

conclusion
Le profilé HEA 180 convient pour les poteaux du RDC

V-5 Pré dimensionnement du portique

V-5-1 Introduction
Les portiques qui constituent I’ossature principale des batiments, sont supposés
composé de traverses qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les traverses,
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux

cette ossature a pour fonction premiere de supporter les charges et les actions agissants sur la
structure et les transmettre aux fondations. Elle doit ensuite permettre la fixation des éléments
d’enveloppe (toiture et facade) et de séparation intérieure.

Portique intermédiaire

Portique de rive

Figure V-3 : Vue du portique en 3D

V-5-2 Evaluation des charges
1. Lescharges permanentes revenant a la traverse de la toiture.
» Couverture en panneaux sandwichs TL75 G = 14.2 daN/m?
Accessoires de poses G =5 daN/m?
Poids propre de la panne (IPE 140) G =12.9 daN/m;
Poids propre de la traverse estimé (IPE 330) G =49.1 daN/my
Avec L’entre axe des portiques est : € = 6m

G=(14.2 + 5 + —22) x 6 + 49.1 = 230.5 daN/m
1.1695

G =230.5 daN/mi

Les charges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire
» Charges permanentes
e Poids propre du plancher : Gp = 416.9 x 3= 1250.7daN/m,
e Poids propre de la solive : Gs = 22.4 daN/m,

— G1=1273.1 daN/m

» Charges variables
e Surcharge d’exploitation : P = 250 daN/m? (DTR B.C.2.2 tableau 7.2.4)

= Q =pxd=250x 3= 750 daN/m
3. Effet de la neige

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre 11

N = 64 daN/m? (par projection horizontale)

N = 64 x 6= 384 daN/m,

N = 384 daN/mi
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux
4. Effet du vent

Les résultats sont obtenus d’apres le chapitre (11-2-4)

e Pour la face long pan le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la
paroi verticale et la zone H pour le versant de toiture.

e Pour la face pignon le portique intermédiaire se trouve dans la zone B pour la paroi
verticale et la zone | pour le versant de toiture.

Et d’aprés les résultats de I’étude au vent on constate que le vent qui frappe la face
pignon est le plus defavorable.

Tableau V-3 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture en
daN/m?, cas de vent le plus défavorable

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermédiaire 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 réparti.

= (+) pression : action du vent vers la paroi

= (-) dépression : action du vent hors de la paroi

- gj[daN/ml] = qj[daN/mz] xentraxe

avec ’entraxe = 6m
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A2 <,
6% T, >

Figure V-4: La répartition des charges du vent sur le portique le plus sollicité en daN/ml
(dépression).

Remarque :

Etant donné que les actions du vent sur les deux versants sont identiques, on retiendra
directement la charge agissant sur la zone | comme charge équivalente sur les deux versants de
toiture.

Charge équivalente du vent: W =-261.12 daN/ml
5. Surcharge d’entretien

Dans le cas des toitures inaccessible, on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant, et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée. (D’aprés le DTR BC
2.2 article 7.3.1).

Q =100 daN/m?=» Q =100 x 6 = 600 daN/m|

V-5-3 Combinaison des charges a ’ELU
- 1.35GP + 1.5QP
- 135G +1.35N + 1. 35 VGD+ 1.35VT+ 1.35 VG
- 135G +15VG +1.5VT+1.5VD
-  G+1.5VD+1.5VT+1.5VG
Tableau V-4 :Les Combinaisons Utilisées

Type Nature du
d'analyse cas
7(C) COMB4 | Combinaizon fin Structurelie . 3o+{8+3+10)*1.50
1(C) COMB1| Combinaison fin Structurelle (2+6+6+9+10)*1.35
12(C) COMBZ | Combinaizon fin Structurelie Z*.00+(8+5+10)*1.50
13(C) COMB3| Combinaizon fin Structurelle (3+5)*1.35

Combinaison Nom Definition
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux
V-6 Etude numérique du portique avec le logiciel ROBOT

V-6-1 Introduction

Robot Structural Analysis Professional est un logiciel collaboratif, polyvalent et rapide , qui
intégre des capacités exceptionnelles de maillage automatique, pour des résultats rapides et
parfaitement actualisés.

V-6-2-Description du logiciel ROBOT

Apres le lancement du systéeme ROBOT pour ce faire, cliquer sur I’icone appropriée affichée
sur le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des taches, la fenétre
représentée ci-dessous est affichée. Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la
structure a étudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant d’effectuer le
dimensionnement de la structure.

Sélectionner le projet:

=E

FigureV-5 Interface du logiciel Robot Structural Analysis Professional.

V-6-3- Les étapes a suivre dans le logiciel

% La prmiére étape
- Les préférences de I’affaire :

Les préférences de ’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude a savoir les
unités, les matériaux, les normes, .. . etc. Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le
menu déroulant Outils.Vous naviguez dans I’arborescence de ROBOT afin de régler les
différentes unités de forces, Dimensions et Normes.
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o Préférences de la tiche 7

SExx [EEE ]

- Unités et formats
- Matériaux
- Catalogues
- Mormes de conception Présentation du zéro:
H- Analyse de |a structure
Paramétres du travail
Maillage

Lnités par défaut

Metriques Américaines

W,’& Charger les paramétres par défaut |

E@nregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | oK I

FigureV-6 : Les préférences de 1’affaire .

% La deuxieme étape

La modélisation:

La définition d’une structure commence par la définition des nceuds et des éléments barres.
Dans ROBOT, seule la définition des éléments barres est nécessaire puisque les neceuds sont
alors automatiquement créés aux extrémités de ces derniéres. L’outil de calcul propose de
nombreuses fonctionnalités qui permettent une modélisation avanceée.

= Barres

Barre n®: Pas: III

MNom: Poutre¥_14
Caractéristiques
Type: PoutreX e

Section: POT DALE HEA 1i ~

Mateériau par défaut: 5 275

Coordonnées des noeuds (m)
Extrémité: | |
[]Etirer

Position de l'axe

Excentrement: inexistant

Ajouter Fermer

FigureV-7 : Création des éléments de la structure
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux
% Latroisiéme étape

Application des charges (neige, vent, s€¢isme, charge d’exploitation, et des combinaisons
d’action.. .etc.) a la structure.

- Type de chargement

Toutes les charges pré definies dans le logiciel (ROBOT) sont groupées en cas de charge,
chaque cas possede un numéro et un nom. Dans le méme cas de charge, vous pouvez definir un
nombre quelconque de charge, les cas de charge peuvent étre ensuite composes en
combinaisons. Pour le cas de charges a définir dans ROBOT vous pouvez par exemple, définir
les natures suivantes: neige, vent, permanentes et d’exploitations.

- Combinaisons de charges
La génération des ponderations se fait de maniére automatique par le logiciel ROBOT ce qui
permet de crée une combinaison de cas de charge. Les combinaisons seront du type ELU, ELS
au accidentelle. Cette fonctionnalité de base permet a I’utilisateur de déclarer ces propres
combinaisons et enveloppes de cas de charges.
+» La quatriéme étape

- Vérification et analyse

Apres la modélisation et I’application des charges on lance I’analyse et I’optimisation des
familles. On obtient trois profiles:

La premiere présente la plus basse limite et qu’il ne faut pas franchir.
La deuxieme c’est le profil optimal.

La troisieme représente le profile sur-dimensionne .

Affichage des résultats

V-6-4 Résultats obtenus du logiciel de calcul:
Vérification des éléments structuraux

4.00 I 4.00

FigureV-8:Vue de face du portique
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Chapitre V : pré dimensionnement des élements structuraux
Poteaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:1 poteau
PIECE:1 Poteaux_1 POINT:7 COORDONNEE: x=100L=
6.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:11 COMB1 (2+6+8+9+10)*1.35

MATERIAU:
$275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 4794.4238 daN My,Ed = -126.21 KN*m
Nc,Rd = 200007.5000 daN My,Ed,max = -126.21 kN*m
Nb,Rd = 49237.3203 daN  My,c,Rd = 280.27 kN*m Vz,Ed = -5608.4937 daN
MN,y,Rd = 280.27 KN*m Vz,c,Rd = 55789.0678 daN
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I ) o

BuTa jen y: 1o Jamolen z:

Ly =6.00 m Lam_y = 0.15 Lz =6.00 m Lam_z =1.82
Lery=2.00m Xy =1.00 Ler,z=6.00m Xz=0.25
Lamy = 13.37 kyy = 1.02 Lamz = 158.41 kzy = 0.53

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.45<1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.10<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 13.37 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 158.41 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.33<1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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Traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:2 Traverse
PIECE:4 Arba_4 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
10.05m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:11 COMB1 (2+6+8+9+10)*1.35

MATERIAU:
$275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 360

h=36.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0 cm Ay=48.84 cm2 Az=35.14 cm2 Ax=72.73 cm2
tw=0.8 cm ly=16265.60 cm4 12=1043.45 cm4 Ix=37.49 cm4
tf=1.3 cm Wply=1019.15 cm3 Wplz=191.10 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 6057.7228 daN My,Ed = -126.21 KN*m
Nc,Rd = 200007.5000 daN My,Ed,max = -126.21 kN*m
Nb,Rd = 200007.5000 daN My,c,Rd = 280.27 kN*m Vz,Ed = -4212.5640 daN
MN,y,Rd = 280.27 kN*m Vz,c,Rd = 55789.0678 daN
Mb,Rd = 159.37 kN*m
Classe de la section = 1

Ll iI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 218.10 kKN*m Courbe,LT - XLT =0.55
Lcr,low=10.05 m Lam_ LT =1.13 fiLT =1.27 XLT,mod = 0.57

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL..., X

kyy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.03<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.45<1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.08 <1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.79 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.82 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.82 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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Poteaux dalle

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:3 poteau dalle
PIECE:16 Poteau_16 POINT:7 COORDONNEE: x=100L=
2.96 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:13 COMB3 (3+5)*1.35

MATERIAU:
$275 (S275)  fy=275.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 180

h=17.1cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=37.93 cm2 Az=14.47 cm2 Ax=45.25 cm2
tw=0.6 cm ly=2510.29 cm4 12=924.61 cm4 Ix=14.86 cm4
tf=0.9 cm Wply=324.85 cm3 Wplz=156.49 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =11336.8955 daN  My,Ed = 0.50 kN*m
Nc,Rd = 124437.5000 daN My,Ed,max = 0.50 KN*m
Nb,Rd = 85968.8270 daN My,c,Rd = 89.33 kN*m Vz,Ed = 27.6617 daN
MN,y,Rd = 89.33 kN*m Vz,c,Rd = 22974.2106 daN
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ [

19 Jeumojen y: Lo [;ﬁud en z:

Ly=296m Lam_y =0.46 Lz=296m Lam_z=0.75
Lcr,y=2.96 m Xy =0.90 Lcr,z=2.96 m Xz =0.69
Lamy = 39.74 kyy = 0.66 Lamz = 65.48 kzy =0.34

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 39.74 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 65.48 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.10 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.13 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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Poutre principale

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:4 poutre maitresse
PIECE:20 Poutre_20 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
4.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:13 COMB3 (3+5)*1.35

MATERIAU:
$275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.95 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 IX=16.02 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 595.0951 daN My,Ed = -38.34 KN*m
Nc,Rd = 126362.5000 daN My,Ed,max = -38.34 KN*m
Nb,Rd = 126362.5000 daN My,c,Rd = 133.10 kN*m Vz,Ed =-5725.1778 daN
MN,y,Rd = 133.10 kN*m Vz,c,Rd = 35157.0518 daN
Mb,Rd = 80.99 kN*m
Classe de la section = 1

Ll iI

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 115.31 KN*m Courbe,LT - XLT =0.58
Lcr,low=4.00 m Lam_LT =1.07 fiLT=1.19 XLT,mod =0.61

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL..., X

kyy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.29 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.16 <1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.47 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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Tableau V-5 : Note de calcul simplifiée

Picce | Profil | matériau Lay | Laz | Ratio | Cas il

Famille : 1 poteau

1 Potzaux_1 |58 | IPE 250 | S 275 13.37|  1s58.41] 0.4z 11 COMB1
Famille : 2 Traverse
4 arba_4  |&f | iPE 360 | S 275 67.20] 265.33] 0.8z | 11 COMB1
Famille : 3 poteau dalle

16 Poteau_16 |% | HEA 180 | S 275 3e7a| 6548 0.13 | 13 COMB3
Famille : 4 poutre maitresse

20 Poutre_20 |3 | IPE 270 | S 275 3s.83| 13233 0.43] 13 COMB3

V-6-5 Diagrammes des moments fléchissants My :
> Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 1.35G+1.35N+1.35VG+1.35VD+1.35VT

Figure V-9 :Diagramme des moments fléchissants
(ELU) G+1.5VG+1.5VD+1.5VT
17.62 | 762 |

-0.49 -0.02 0.02

P P o

Figure V-10 : Diagramme des moments fléchissants.
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V-6-5 Diagrammes des efforts normaux (Nsq)
> Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 1.35G+1.35N+1.35VG+1.35VD+1.35VT

5580.6598 l

47944238

6057.7228 ' ” ! E F

—

47944238

5328 8780 -593.6024 | 59.1482 | 59.1482 | 593.6024

5328.8780

Figure V-11 Diagramme des efforts normaux

(ELU) G+1.5VG+1.5VD+1.5VT

2517.0488

11419785 | 1142.6907 | 11419785 |

-1619.8390

| 1 1 1 | 1 1 |
-91T4.53]03 91054383 91245303 93402677 |
H = | 11

- 2678.2288

—_—

-1619.8390 |

1V ) |

17572109 | | 157.5866 | 202146 | 202146 157.5866 |

Figure V-12 Diagramme des efforts normaux
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V-6-6 Diagrammes des efforts tranchants
» Selon les combinaisons les plus défavorables :

(ELU) 1.35G+1.35N+1.35VG+1.35VD+1.35VT

| 4212.5640 | I -558.0660 |

\‘-
~L]
H | 4212.5640 |

T

0.0000 | | 59.1482 =

215.7374 | -19.0920 | 19.0920 | 215.7374 |

Figure V-13 Diagramme des efforts tranchants

(ELU) G+1.5VG+1.5VD+1.5VT

251.7049 '

-137.3719 | 202146 | 202146 137.3719

13872138 | | 40,8181 | 408181 | [ 13872138 |
m 3] 0 0

Figure V-14 Diagramme des efforts tranchants
V-7 Les Vérifications manuelles des résultats

V-7-1 Vérification de la traverse (IPE 360) :
Les efforts sont tirés a partir du Robot :

La longueur de la traverse : L= 10.05 m
Vsd = 68.55 KN

Mysd =126.21 kN.m
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La section IPE 360 est de classe 01 en flexion dévié

e Vérification a la flexion bi-axiale
Pour cette vérification on utilise la condition suivante:

M a
l ysdl <1

Mply,rd B
WoyryXf; 1019 x10™%x 2750
Mypyrq = 222 = = 254.75 KN.m

1.1

a 2
[m] =[126_21] — 024 < Vérifier

Mpiy ra 254.75

Donc la flexion bi-axiale est vérifiée

e Vérification au cisaillement

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vsd <Vpird

v szxf% 35,1xi\/§0

plzrd =477 T 11

= 50662,5 KN

V54 =68.55KN < Vpird=50662,5KN Vérifiée
Donc la résistance au cisaillement est vérifiée
e Vérification de la stabilité au déversement

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est
immobilisée latéralement (bloquée) par les pannes.

V-7-2 Veérification des poteaux (IPE 360)

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant les
deux axes (y-y) et (z-2).

Les sollicitations les plus defavorables tirés a partir du logiciel Robot sont:

Tableau V4 : Sollicitations sur le poteau IPE360

e Vérification a la résistance
Classe de la section : La section est de classe 1.
Pour la vérification de la section a la résistance on utilise la condition suivante :

Nsg < Nplrd

Axfy __72.7x27.5
1.1 1.1

= 1817.5KN

Nplrd =
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Nsa = 60.57KN < Npira= 1817.5KN Vérifiée

e Vérification a l'effort tranchant
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vg SVpIrd

1
A,,Zx\/—}i ~ 35,1x

Yoizra = =77 =717

2750

V3

= 50662,5 KN

Vsg = 68.55KN < 0.5Vpira =25331.25KN Vérifiée

— pas de réduction du moment plastique.
e Vérification au moment fléchissant

Pour cette vérification on utilise la condition suivante:
Mply,rd = Nsg

y Wyyxf, 1019 x10*x 2750

plyrd = 11 11 = 254.75 KN.m

Moty ra = 254.75 KN.m > Msq = 126.21KN.m Vérifiée

e Vérification au flambement

Il faut vérifier que la condition suivante soit satisfaite

N Kyx M
sd y ySdS ]

Xmin X Npird Mpiyrd

G= (2918 / 6) = 486.33 daN

N= 384 daN/ml

Vp= Cas de vent suivant les parois ( long pan) —Vp =303.78 daN/mi

VT = Cas de vent suivant la toiture a la zone | — VT =261.12 daN/ml

Selon la combinaison la plus défavorable a ’ELU 1.35G+1.35N+1.35VT+1.35VP
Qz = 1,35 (486.33+384+303.78+261.12) = 1937.56 daN/ml

Nsd = Qz x (entre axe des portiques)

YVVVYVYVVYVYY

— Nsd =1937.56 x 6 = 11625.36 daN

VP x 12
Mysd i

VPx12 303.78 x 62
Mysa = —5—= 8

= 1367.01 daN.m

a) Calcul de [’élancement A, , A,
11 =T [

6
E]O.S — 2.1x10

il 0.5 _
- [2-1°% = 86.81
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] by _ 600 _ 40
iy 15
l 200
Ay =2="—"—=5277
lz 13.79
— 2 40
A, =2 =——=10.46
Y A, 8681
— Ay 5277
- =—==——=0.61
Z A, 8681

b) Choix de la courbe de flambement

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

% = % =21>1.2 ettr=12.7 mm >40 mm

Tableau V-5 : Caractéristique de la courbe de flambement

A
b

1

Xy = —
Py +loy* — 4y

105
@, =05x[1+a,(2,—02)+ 1,%]
¢, =0.5x[1+021(0.46— 0.2) + 0.46%] = 0.63

1
©0.63+[0.632 —0.462]°5

Xy 0.94

1
Xz = —
@, + [(Pz2 - /12 ]0'5

@, =05x[1+a,(A, —0.2)+ 1,°]
0, = 05x[1+034(0.61—02) + 0.612]=0.75

1

- = 0.84
0.75 + [0.75% — 0.612]%5

Xz

Xmin = min(y, , x,) = x, = 0.84
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_ Woiy — Wey
Ay (2Byy —4) + =— ;Vezy =

_ W, — W,
AZ(ZﬁMy—‘l')‘F pl;Vl elz
elz

Buy = 1.8 moment due a des charges transversales plus un moment

— 0.46(2x18 4)+1019_9O4— 0.056

191 — 123

0.61(2x1.8—4)+ T=O.31

—0.056 x 11625.36

=1.03 <1.5
0.94 x72.7 x 275

Donc :

Nga + KyxMysq  11625.36 1.03x 1367.01 _
Xmin XNpira ~ Mpiyra  0.84x181750 25475

Vérifiée

= Pas de risque au flambement pour le poteau ( IPE360)

V-8 Conclusion
Aprés avoir terminé le pré dimensionnement des élements structuraux et avoir fait toutes les
vérifications nécessaires , nous avant adopté pour les éléments étudier les profils suivants :

Poutres principales du plancher

Poutres secondaires du plancher

Poteaux

Poteaux mezzanine

Traverses
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Chapitre VI: Pre dimensionnement des contreventements

VI-1 Introduction

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

IIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en facade «
palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons
que sur les longs pans.

VI1-2 Role des systémes de contreventement
Les contreventements ont pour fonctions principales de :

> Reprendre et transmettre les efforts dus aux actions latérales ou horizontales (le vent, le
séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les explosions, les chocs de véhicules, la
poussee des terres) jusqu'aux fondations.

> Permet d'assurer une stabilité horizontale et verticale de la structure .

» Limiter les déplacements horizontaux sous I'effet de ces actions.

> lls diminuent les longueurs de flambement des poteaux, et ils constituent parfois des
appuis latéraux intermédiaires pour les membrures comprimées de poutres et de
portiques vis-a-vis du déversement.

V1-3 Prédimensionnement de la poutre au vent en pignon selon ’EC3
Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
reactions horizontales supérieures des potelets aux quelles on adjoint I'effort d'entrainement .

Panne mtermédiarre

Poutre au vent

Panne sabliére

> Palée de stabilité

b =20m

Figure VI-1 : Effort du vent sur le pignon
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VI-3-1 Evaluation des efforts

2.34m 2.34m 2.3dm 0.64m 2.34m 2.34m
Figure VI-2:Schéma statique de la poutre au vent
L’effort F en téte du potelet se décompose en :

» Un effort F de compression simple en téte du poteau.
» Un effort Fq de traction dans les diagonales.

Calcul des forces :

e Effort F de compression simple en téte des potelets.
Ona:hi=6m h, =6.4m h3=6.8m

Et la force de frottement du vent perpendiculaire au pignon F¢ = 2099.4 (chapitre 11 étude
climatique)

La pression du vent : V = gy = 54.4 daN/m? (chapitre 11)

=
> F = mexg " 54_4x§x§j+%=670.43daN
2 8 8 2 8 8

F
> F,- vl D) P (g4, 84 200, 20094 000 onian
2 4)" 4 2 4 4

F
> F, =(V Xh?ax%j+ A:r :(54.4x6;28x274oj+ 20i9'4 =1449.65daN

» Effort de traction dans les diagonales.

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales
comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grand élancement, elles tendent a
flamber sous faibles efforts, suivant le sens du vent, c’est I’'une ou 1’autre des diagonales qui est
tendue.

Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée horizontal, par méthode des
coupures, on établit que 1’effort Fq dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées) est
donné comme suit :
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Fd.cos® + F1=R

Avec :

2 2

. > F _ 2(F, +F,)+F, 2(670.43+1395.25)+1449.65
2

R =2790.505daN
tan @ = % = Arctgd = % =21.31

R—F, _ 2790.505—670.43
cosé c0s21.31°

D’ou: F, = = 2275.67daN

» Section de la diagonale :

A.f
On a: Nsg < Npira= Y_y
0

M
Avec:Nsg = 1.5% Fq = 3413.5daN ‘

Nsd = 34.135 KN Fi

Nss.ymo  34.135x1.1 Figure VI1-3: L’effort Fd dans la

_ _ 2
Donc: A> ; 275 =1.36cm diagonale d’extrémité

Donc on opte une barre de corniére égale : L25x25x3 (A = 1.42 cm?) avec un boulon de 12 mm
et trous de 13mm.

V1-3-2 Vérification a la résistance ultime de la section

Anet,
On doit vérifier que Nsg= 1.5 Fg <Ny = fAoe T
Y2

Avec : Anet = A- (dox t)=1.42-(1.3x0.3) =1.03 cm?

S - est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de 1’entraxe p1
des trous.

Tableau VI-1 : Coefficients minorateurs g1 et g2

Entraxe p1

32 (boulons)

/32 (3 boulons ou plus)

On prend : une attache de 2 boulon avec p:= 100 mm ; e1 = 25 mm
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P1= 100 mm > 5.0 do = 5x15 =75 mm
} B = p2=07

Avec : do = 15 mm diameétre des trous

B-Anet. fu _ 0.7x1.03x3600

PN = 2 1.25

=2076.48 daN

On a Nsg = 3413.5 daN > Ny ¢= 2076.48daN non vérifiée
Donc dans ce cas en augmente la section de la corniére
Soit : une corniére égale : L30x30x4 (A = 2.27 cm?)

Avec : Anet = A- (doxt)=2.27-(1.3x0.4)=1.75cm?

B-Aret fu _ 0.7x1.75x3600

PNurd = = 3528daN

Y2 1.25

On a Nsg = 3413.5 daN < Ny = 3528daN vérifiée

V1-3-3 Conclusion
Une corniére isolée de L30x30x4 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la poutre au vent.

V1-4 Pré dimensionnement du palée de stabilité en long pan

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent), on ne fait travailler que les diagonales tendues,
comme dans le cas de la poutre au vent.

Figure VI-4: Schéma statique du Palée de stabilité en long pan
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V1-4-1 Evaluation des efforts
Par méthode de coupure, on obtient :

R-F,

R-Fi=N.cosf=2> N =
. g cosp

Avec : R =2790.505daN

tan0:§:>Arctg¢9:§:45°
6 6

R—F,  _ 2790.505-670.43

- ~ 2998.24daN
cosp c0s45

D’ou: N =

e Section de la diagonale :

A. £,
YMq

On a:Nsg < Npird=

Avec: Nsg =1.5x N =4497.4daN Figure VI1-5 : Effort de traction dans la

diagonale tendue
Nsda = 44.974KN

Nuijmo  44.974x1.1
fy 275

=1.79cm?

Donc: A>

Donc on opte une barre de corniére égale : L40x40x4 (A = 3.08 cm?) avec un boulon de 12 mm
et trous de 13 mm.

VI1-4-2 Vérification a la résistance ultime de la section
L. Anet. fu

Jmn2

On doit vérifier que Nsg= 1.5 N <Ny =

Avec : Anet = A- (dox t)=3.08 - (1.3 x 0.4) = 2.56 cm?

S est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de I’entraxe p1
des trous.

Tableau VI-2 : Coefficients minorateurs g1 et g2

Entraxe p1

/32 (boulons)

/32 (3 boulons ou plus)
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On prend : une attache de 2 boulon avec p:= 100 mm, e1 = 25 mm

Avec : do = 13 mm diameétre des trous

P1= 100 mm > 5.0 do = 5x13 = 65 mm}

B-Anet. fu _ 0.7x2.56x3600

> Nura = 2 1.25

~5161daN

Ona: Nsg =4497.4daN < Ny = 5161 daN vérifier

V1-4-3 Conclusion
Une corniére isolée de L40x40x4 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement du palée de stabilité.
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VI1-1 Introduction

L’étude sismique a pour but de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel
séisme a chaque niveau de notre structure afin d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et de la construction vis-a-vis des effets de 1’action sismique par une conception et un

dimensionnement appropriés. Cette étude s’appuie sur les régles parasismiques algériennes
RPA99 version 2003.

V1I-2 Classification de notre ouvrage selon ’RPA99 version 2003

V11-2-1 Classification de la zone sismique

Le territoire national est diviseé en quatre (04) zones de seismicité croissante, définies sur la carte
des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune et d’aprés ce tableau notre ouvrage est implantée dans la wilaya de T1ZI OUZOU
commune de LARBAA NATH IRATHEN donc en zone lla.

CGS: Certre National de Recherche Appliquée enGénle Parasismigue ‘ ‘ CLASSIFICATION SISWIQUE DES WILAYAS DALGERIE

7 7
s,w \fv—)— = 7
s

¢ 7
\/smaemass { Wi §
F Uil

TLEMCEN

Figure VI1I-1: la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des
différentes wilayas

V11-2-2 Classification de notre ouvrage selon son importance (Art3.2 RPA99 version2003)

Notre ouvrage est fait pour usage commerciale dont la hauteur ne dépasse pas 48 m, mais il
peut recevoir plus 300 personnes se qui fait qu’il est classé dans le groupe 2 :Ouvrages
courants ou d’importance moyenne.

VI11-2-3 Classification du site (Art3.3 RPA99 version2003)
Les sites sont classés en quatres (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie Ss.
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Dans la catégorie Ss (site meuble), on retrouve les dépdts épais de sables et graviers
moyennement denses ou d’argile moyennement raide caractérisé par une vitesse de 1’onde de
cisaillement Vs > 200 m/s a partir de 10m de profondeur

VI11-2-4 Classification des systemes de contreventement (Art. 8-4-2 RPA99 version2003)
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numeérique du coefficient de comportement R

Notre structure est contreventée par un systeme de palée triangulé en X.

Dans ce type de palée, il est admis de considérer que seules les barres tendues, pour un sens
donné de I’action sismique, interviennent avec efficacité dans la résistance dissipative de
I’ossature. Pour ce type de palées de contreventement, il est pris une valeur du coefficient R=4
(tableau 4.3 RPA99 version2003)

V11-3 Méthodes de calcul
Le reglement RPA 99 version 2003 propose trois méthodes différentes de calcul :

> Meéthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse modale spectrale.
» Meéthode d’analyse dynamique par accélérographes.

Pour notre étude nous avons opté pour la méthode statique équivalente , Le choix de cette
méthode est particuliérement dicté par la simplicité de 1’ouvrage (sensiblement symétrique), sa
hauteur limité (h =7 m < 65m) et sa régularité en plan (48 /20 = 2.4 < 4)

notre structure satisfait 1’intégralité des conditions énumérées dans I’article (4.1.2) du RPA 99
version 2003

VI1-4 Principe Méthode statique équivalente.

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

Il faut souligner toute-fois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a partir
des methodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est
équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’élément.

C’est pourquoi 'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse
des dispositions constructives garantissant a la structure:

- Une ductilité suffisante

2020/2021 Page 114




Chapitre VII : Etudes sismique

- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures

V1I-5 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 :

AxDxQ

V= xW (formule4.1)

Avec:
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment (A =0.15)

Tableau VII-1 coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe

1A

0.15

0.25

0.30

0.40

1B

0.12

0.20

0.25

0.30

2

0.10

0.15

0.20

0.25

3

0.07

0.10

0.14

0.18

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

( 25 O<T<T,

T, 2
Sa_)25m(F)32 T, <T<3s (formule 4.2)
g

2 5
|L2-5n (DE)F  T=3s

Avec:
T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante:

7

@10 > 0.7 (formule 4.3)

'rl:

ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau VI1-2 Valeurs de € (%)

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Dou:n = [—— =1.08>0.7.eec...... vérifiée
(2+4)
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V11-6 Estimation de la période fondamentale de la structure T :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T=Crxhy®

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(h="7m)

Cr:coefficient en fonction de systeme de contreventement et du type de remplissage. Donnée
par le tableau 4.6 RPA99/03

Dans notre cas Avec Ct = 0.085 (Portiques autostables en acier sans remplissage en
maconnerie).

Dou: T = Ctx hy¥*=0.085 x 7¥*= 0.36 s
=2>T=0.365s
Calcul du T»:

T2:est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7. On a
un sol de catégorie (S3).

>T2=0.50s

- Sens longitudinal: 0 < T=0.36 s<T2donc: Dx =25n1=2.5 x1.08 =2.7
- Senstransversal: 0 < T=0.36s<T2donc:Dy=25n=25x1.08=2.7

Dx = Dydonc on va faire un seul calcul pour V, mais dans les deux directions (sens
longitudinal et sens transversal).

VI1-7 Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

- la redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Q=1+XF (formule 4.4)
Pq : Est la pénalité a retenir selon le critere de qualité g « satisfait ou non ». Sa valeur est

donnée par le tableau 4.4 (RPA99/Version2003). Le tableau suivant donne les valeurs de
pénalité Pq:
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Tableau VI1-3 valeurs des pénalités Pq

Critére Q Valeur de pq (X)
Observation Observation

Conditions minimales sur Non 0.05 Non 0.05

les files de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.0
Régularité en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Contréle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Contréle de la qualité de Oui 0 Oui 0
I’exécution

On aura:

5

Donc: Qx=Qy=1+0.1=1.10
> Qx = Qy =1.10

VI11-8 Calcul du poids de la structure (W) :
W est égal & la somme des poids Wi, calculée & chaque niveau (i)

W = WGai + fWai

W : poids total de la structure.
- Wei: poids due aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
- eventuels, solidaires de la structure
- Wai: charges d’exploitations
- B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 < g = 0.5 (Entrepéts, hangars)

+ Calcul des charges permanente de tous les éléments

Tableau VI1-4 Le poids propre des éléments

Elément Type de Poids Longueur de Nombre Poids total
profiles propre I’élement [m] | d’¢léments [daN]
[daN/ml]
IPE 360 57.1 6 18 6166.8
HEA 180 35.5 2.96 8 840.64

IPE 220 26.2 3.44 180.256
3.84 202.216
6.40 335.36
6.80 356.32
IPE 360 10.05 10329.39
IPE 270 1444

IPE 200 : 2419.2
211.008

2020/2021 Page 117




Chapitre VII : Etudes sismique

89.6

470.4

IPE 140 12.9

11145.6

UPN 120 13.4

3537.6

UPN 80 8.65

60.55

90.825

795.8

L30x30x4 1.78

366.8224

L40x40x 4 2.42 8.49

164.3664

Matériaux

Poids propre | Surfaces [ m?] nombre

[daN/ml]

La charge
[ daN]

Panneau 13.84 482.4 2

sandwich

13352.832

288

5630.4

19.55 224.96

4397.968

1325

2590.375

137

2678.35

Poids total due aux charges permanentes

Z Wi

67516.925

<+ Calcul des surchages Woi
WQqi = [ ( Preige + Pvent) X Stoiture ] X [ Q X Spiancher]
Woi=[(0.63+ 1.0662) x 960] x [ 2.5 x 140]
Wi = 1978.352 daN
Donc le poids total de la structure est :

W = Weg;i + 8 Wqi =67516.925 + (0.5 x 1978.352) = 68506.101 daN
» Détermination de la force sismique total

A.D.Q
V= w
R X

0.15x2.7x 1.1
y = 4

x 68506.101 = 7629.87 daN

Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

(= F)wix

i =

j=1Wj X h
Avec:

F; : force horizontale appliquée au niveau i

v :la force sismique totale

F; : la force concentrée au sommet de la structure ( D’aprés I’article 4.2.5 de I’RPA 99

version 2003)
Pour :
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T=0365S<0.7S = F, =0

w: poids total de la structure
h; : niveau du plancher ou s’exerce la force Fi
h;: niveau d’un plancher quelconque

e Suivantle sens XetY

E = (7629.87 — 0) 68506.101x 7

— 7629.87 daN
* =y 68506.101x 7 a

Distibution de la force du vent

Les sollicitations dues au vents plus défavorable ( sens pignon )
W= 106.62 daN/m?

Vvent= Wz X St=106.62 x 960 = 102355.2 daN

=Vvent (x) = 102355.2daN > F, = 7629.87 daN

=Vvent(y) = 102355.2daN > F,, = 7629.87 daN

V11-9 Conclusion

Les sollicitations dues a I’effort du vent domine 1I’effort sismique dans les deux sens X et Y
alors nous retiendrons uniquement 1’action du vent pour le dimensionnement
des portiques et du contreventement de I’ouvrage .
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VI11-1 Introduction

Le but de tous calculs de structures est de vérifier tous les éléments aux sollicitations afin
d’assurer la stabilité globale de 1’ossature.

La vérification de 1’ossature nécessite au préalable I’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, sismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul
ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables aux quelles ils pourraient étre
soumis durant toute leurs période d’exploitation de I’ouvrage.

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

VI11-2 Méthode de travail
Apres avoir pré dimensionné les éléments structuraux et secondaires de notre ouvrage, on passe
a la verification de ces éléments a I’aide du logiciel ROBOT.

On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilés déja pré dimensionnées puis on
introduit les charges permanentes, les surcharges d’exploitations et les combinaisons d’actions
puis on lance le calcul et on vérifie les éléments.

L’organigrame ci-dessous résume les étapes de travail:

|P1'é dimensionnement|

‘ inserer les ligne de constructions ‘

¥

‘IDS(‘I'(‘I' les Profilés |

‘ Insertion d'appuis ‘

Application des relachements au niveau des
barres (articulation,encastrement....etc)

L 4

‘Appliquer les chargements ‘

‘ Lancer le calcul ‘

Augmenter la

section de profile g L

NON —b- Imprimer la note de calcul

¥

Figure VII11-1 : Etape de modélisation a I’aide de logiciel ROBOT

V111-3 Etapes de modilisation
1. Materiaux utilisées
a. Acier
> La limite élastique de traction : fy =275 Mpa.
» Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) : E=210000 Mpa.
» Module d’¢élasticité transversal :G=81000 Mpa.
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» La limite €lastique de cisaillement, T = 0.58 fy Mpa.
» La masse volumique de I’acier : p = 7850 Kg/m3

> Le Coefficient de dilatation thermique : o= 1,2*10°,
» Coefficient de poisson U= 0.3

b. Béton
> Résistance a la compression a 28 jours f.,g = 25 Mpa.
> La résistance caractéristique a la traction:

fi2s=0,06 X fc28+0,6=2,1 MPa.

> Poids volumique p = 2500 Kg/m3.
» Module d’élasticité : E=14000MPa.
2. Profilé

Tableau VI11-1 : Récapitulatif des éléments utilisées.

Elements Profilées
Pannes
Lisses de bardages

Potelets
Solives
Poutres maitresses
Traverses
Poteaux plancher
Poteaux
Poutres au vent
Palées de stabilité

3. Modélisation géométrique

Vue en 3D

Figure VI11-2 : Vue en 3D de la structure
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Vue en plan du plancher

“Hﬁ

Figure VIII-3 : Vue en plan du plancher

Vue en élévation de la face long pan

Figure VI11-4 : Vue en élévation de la face long pan

Vue en élévation de la face pignon

Figure VI11-5 : Vue en élévation de la face pignon
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4. Combinaisons d’actions

Tableau VI11-2 : Combinaisons utilisées

Combinaison

Nom

Type
d'analyse

Type
de la

Nature du
cas

6 (C)

1.35G+1.50

Combinaison lin

ELU

Structurelle

1*1.35+2*1 50

T(C)

1.35G+1.5M

Combinaison lin

ELU

Structurelle

1*1.35+3*1.50

8 (C)

1.35G+1.5v1

Combinaison lin

ELU

Structurelle

1*1.35+4*1 50

9(C)

1.35G+1.5W2

Combinaison lin

ELU

Structurelle

1*1_35+5%1 50

10 {C)

1.35G+1.50+N

Combinaison lin

ELU

Structurelle

1*1.35+2*1 _50+3*1.00

11 (C)

1.35G+1.5*0.9(

Combinaison lin

ELU

Structurelle

{(1+2+4)*1.35

12 (C)

1.35G+1.5%0.9(

Combinaison lin

ELU

Structurelle

{(1+2+5)*1.35

13 (C)

G+0Q

Combinaison lin

ELS

Structurelle

(1+2)*1.00

14 (C)

G

Combinaison lin

ELS

Structurelle

(1+3)*1.00

15 (C)

G+

Combinaison lin

ELS

Structurelle

(1+4)*1.00

16 (C)

G2

Combinaison lin

ELS

Structurelle

(1+5)*1.00

VI11-4 Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT
les résultats des vérification des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :

VII1-4-1 Vérification des pannes

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:3 Panne
PIECE:196 PANNE 196
297 m

POINT:4 COORDONNEE: x=0.50L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S 275 (S275)

3
BE PARAMETRES DE LA SECTION: Panne IPE 160
h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2
tw=0.5 cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3

fy = 275.00 MPa

Ax=20.09 cm2
Ix=3.62 cm4

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 700.7700 daN My,Ed = 848.95 daN*m  Mz,Ed = 84.89 daN*m
Nc,Rd = 55247.5000 daN  My,Ed,max = 849.05 daN*m

Vy,c,Rd = 21799.3028 daN

My,c,Rd = 3406.15 daN*m Mz,c,Rd = 717.75 daN*m
MN,y,Rd = 3406.15 daN*m

Vz,c,Rd = 15330.9590 daN

Mb,Rd = 1042.77 daN*m

Vy,Ed = -0.5153 daN
Mz,Ed,max = 84.90 daN*m
Nb,Rd = 55247.5000 daN Vz,Ed =5.1529 daN
MN,z,Rd = 717.75 daN*m

| E=
I U=

Classe de la section =1
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1]
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 1104.24 daN*m Courbe,LT - XLT =0.31
Lcr,upp=6.00 m Lam LT =1.76 fiLT=211 XLT,mod =0.31

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL..., X

kyy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.25 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.81 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI11-4-2 Vérification des lisses de bardages.
» Lisses de bardages pignon

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:5 Lisse Pignon
PIECE:467 Lisse02_467 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:9 1.35G+1.5V2 1*1.35+5*1.50

MATERIAU:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

{ PARAMETRES DE LA SECTION: LISSE PG UPN 80

h=8.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=4.5cm Ay=8.07 cm2 Az=4.87 cm2 Ax=10.95 cm2
tw=0.6 cm ly=105.91 cm4 12=19.37 cm4 Ix=1.95 cm4
tf=0.8 cm Wely=26.48 cm3 Welz=6.35 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 1092.3091 daN My,Ed = 323.90 daN*m  Mz,Ed = 14.86 daN*m Vy,Ed = 22.6375 daN
Nc,Rd = 30124.0500 daN  My,Ed,max = 323.90 daN*m Mz,Ed,max = 15.41 daN*m
Vy,T,Rd = 12809.2624 daN
Nb,Rd = 30124.0500 daN My,c,Rd = 728.11 daN*m Mz,c,Rd = 174.74 daN*m Vz,Ed = -440.7825 daN
Vz,T,Rd = 7734.1908 daN
Mb,Rd = 466.00 daN*m Tt,Ed = 0.08 daN*m
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Classe de la section =3

Al

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 1465.80 daN*m Courbe,LT -d XLT =0.64
Lcr,upp=4.00 m Lam_LT =0.70 fi,LT=0.94

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL.o, X

kyy = 1.00 ' kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.52 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.52 < 1.00 (6.2.1.(5))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.06 <1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.70 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.77 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.77 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

> Lisses de bardages long pan

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:6 Lisse Long-Pan
PIECE:462 Lisse 462 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 1.35G+1.5V1 1*1.35+4*1.50

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

{ PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=6.0 cm Ay=13.40 cm2 Az=10.10 cm2 Ax=20.40 cm2
tw=0.7 cm ly=605.00 cm4 12=62.70 cm4 IXx=5.68 cm4
tf=1.0 cm Wely=86.43 cm3 Welz=14.79 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 405.6535 daN My,Ed = 928.70 daN*m  Mz,Ed = 62.46 daN*m Vy,Ed = 62.3385 daN
Nc,Rd = 56100.0000 daN  My,Ed,max = 928.70 daN*m Mz,Ed,max = 69.71 daN*m
Vy,T,Rd = 21268.1011 daN
Nb,Rd =56100.0000 daN My,c,Rd = 2376.79 daN*m Mz,c,Rd = 406.66 daN*m Vz,Ed = -875.4058 daN
Vz,T,Rd = 16032.0754 daN
Mb,Rd = 1037.54 daN*m Tt,Ed = 0.08 daN*m
Classe de la section = 3

1 ff :

Al

: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 2107.05 daN*m Courbe,LT -d XLT =0.44
Lcr,upp=6.00 m Lam_LT =1.06 fi,LT =1.39

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XLoo, X

kyy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.54 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.54 < 1.00 (6.2.1.(5))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.90 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.97 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.97 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

V111-4-3 Vérification des potelets
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:4 Potelet
PIECE:403 Potelet _403 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275) fy=275.00 MPa
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SE PARAMETRES DE LA SECTION: potelet IPE 220

h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=11.0cm Ay=22.89 cm2 Az=15.88 cm2 Ax=33.37 cm2
tw=0.6 cm ly=2771.84 cm4 12=204.89 cm4 Ix=9.11 cm4
tf=0.9 cm Wply=285.41 cm3 Wplz=58.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 2270.4431 daN My,Ed = 1170.87 daN*m  Mz,Ed = -69.15 daN*m Vy,Ed = -60.7191 daN
Nc,Rd =91767.5000 daN  My,Ed,max = 1170.87 daN*m Mz,Ed,max = -69.15 daN*m
Vy,T,Rd = 36298.5825 daN
Nb,Rd = 48061.6657 daN My,c,Rd = 7848.78 daN*m Mz,c,Rd = 1598.03 daN*m Vz,Ed =-298.3751 daN
MN,y,Rd = 7848.78 daN*m MN,z,Rd = 1598.03 daN*m
Vz,T,Rd = 25193.3783 daN
Tt,Ed = 0.50 daN*m
Classe de la section =1

S

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
[ == [ =
0.7 Jaumalen y: 0.7 ) autojen z:
Ly=344m Lam_y =0.30 Lz=3.44m Lam z=1.12
Lery=241m Xy =0.98 Ler,z=241m Xz =0.52
Lamy = 26.42 kyy =1.01 Lamz =97.18 kyz = 0.69

flambement par torsion: flambement en flexion-torsion

Courbe, T=b alfa, 7=0.34 Courbe, TF=b alfa,TF=0.34

Lt=3.44 m fi, T=0.97 Ncr,y=990773.1591 daN  fi, TF=0.56

Ncr, T=127177.2453 daN X, T=0.69 Ncr,TF=990773.1591 daN X, TF=0.96

Lam_T=0.85 Nb,T,Rd=63639.7518 daN Lam_TF=0.30 Nb,TF,Rd=88327.3826 daN

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.02 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.15<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.07 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 26.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 97.18 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) =0.05 < 1.00 (6.3.1)
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N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.17 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI111-4-4 Vérification des solives

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:7 SOLIVE
PIECE:238 Poutre_238 POINT:4 COORDONNEE: x=0.50L=
3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 220

h=22.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=11.0cm Ay=22.89 cm2 Az=15.88 cm2 Ax=33.37 cm2
tw=0.6 cm ly=2771.84 cm4 12=204.89 cm4 IX=9.11 cm4
tf=0.9 cm Wply=285.41 cm3 Wplz=58.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 13.8815 daN My,Ed = 2652.24 daN*m  Mz,Ed = 0.13 daN*m Vy,Ed = 7.6615 daN

Nc,Rd =91767.5000 daN  My,Ed,max = 2652.24 daN*m Mz,Ed,max = 23.11 daN*m
Vy,T,Rd = 36340.8996 daN

Nb,Rd = 91767.5000 daN My,c,Rd = 7848.78 daN*m Mz,c,Rd = 1598.03 daN*m Vz,Ed = -0.5070 daN
MN,y,Rd = 7848.78 daN*m MN,z,Rd = 1598.03 daN*m
Vz,T,Rd = 25212.2004 daN
Mb,Rd = 2702.36 daN*m Tt,Ed = 0.05 daN*m

Classe de la section = 1

| iI

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 3000.57 daN*m Courbe,LT - XLT=0.34
Lcr,upp=6.00 m Lam LT =1.62 fi,LT =1.90 XLT,mod =0.34

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL, X

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

My,Ed/MN,y,Rd =0.34 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.11 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

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

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.98 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.00 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.00 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI11-4-5 Vérification des poutres maitresse

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:9 POUTRE MAITRESSE
PIECE:234 Poutre 234 POINT:7 COORDONNEE: x=100L=
4.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 270

h=27.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=31.46 cm2 Az=22.14 cm2 Ax=45.95 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=16.02 cm4
tf=1.0 cm Wply=484.00 cm3 Wplz=96.95 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -15375.2915daN  My,Ed = -4009.93 daN*m Mz,Ed = 30.28 daN*m Vy,Ed = -35.1012 daN
Nt,Rd = 126362.5000 daN My,pl,Rd = 13310.00 daN*m Mz,pl,Rd = 2666.13 daN*m
Vy,T,Rd = 48644.2438 daN
My,c,Rd = 13310.00 daN*m Mz,c,Rd = 2666.13 daN*m
Vz,Ed = -3356.8821 daN
MN,y,Rd = 13310.00 daN*m MN,z,Rd = 2666.13 daN*m
Vz,T,Rd = 34567.9123 daN
Mb,Rd = 9340.10 daN*m Tt,Ed = 16.01 daN*m
Classe de la section =1

—

w

A iI
! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 15513.51 daN*m Courbe,LT - XLT =0.67
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Lcr,low=4.00 m Lam LT =0.93 fi,LT = 1.04 XLT,mod =0.70

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL.o, X

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nt,Rd =0.12 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.30 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.10 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.06 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.04 < 1.00 (6.2.6)
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd =0.43 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 11!

VI111-4-6 Vérification des traverses

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:2 Traverse
PIECE:43 Traverse 43 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275) fy=275.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: Traverse IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 12=1675.86 cm4 Ix=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 13796.8128 daN  My,Ed = -27922.04 daN*m Mz,Ed = 68.29 daN*m Vy,Ed = 844.0322 daN
Nc,Rd = 271755.0000 daN My,Ed,max = -27922.04 daN*m Mz,Ed,max = 472.30 daN*m
Vy,T,Rd = 100019.6330 daN
Nb,Rd = 271755.0000 daN My,c,Rd = 46799.23 daN*m Mz,c,Rd = 7600.45 daN*m
Vz,Ed = 9205.1737 daN
MN,y,Rd = 46799.23 daN*m MN,z,Rd = 7600.45 daN*m
Vz,T,Rd = 80548.2058 daN
Mb,Rd = 36197.95 daN*m Tt,Ed = 6.25 daN*m
Classe de la section =1
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Al

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 73594.43 daN*m Courbe,LT - XLT =0.73
Lcr,low=5.02 m Lam_LT =0.80 fiLT=0.91 XLT,mod = 0.77

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XL, X

kyy = 1.00 ' kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.60 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

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

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.36 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.11<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.77 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.88 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI111-4-7 Vérification des poteaux plancher

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:10 POUTEAUX PLANCHER
PIECE:217 Poteau_217 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:11 1.35G+1.5*%0.9(Q+V1) (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

3E PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 180

h=17.1cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=37.93 cm2 Az=14.47 cm2 Ax=45.25 cm2
tw=0.6 cm ly=2510.29 cm4 12=924.61 cm4 Ix=14.86 cm4
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tf=0.9 cm Wply=324.85 cm3 Wplz=156.49 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 4801.2152 daN My,Ed = 262.17 daN*m  Mz,Ed = 1452.21 daN*m  Vy,Ed = 1170.4642 daN
Nc,Rd = 124437.5000 daN My,Ed,max = -421.03 daN*m Mz,Ed,max = -1557.06
daN*m Vy,T,Rd = 60207.5064 daN
Nb,Rd = 85968.8270 daN My,c,Rd = 8933.38 daN*m Mz,c,Rd = 4303.48 daN*m Vz,Ed = -282.8206 daN
MN,y,Rd = 8933.38 daN*m MN,z,Rd = 4303.48 daN*m
Vz,T,Rd = 22970.7275 daN
Tt,Ed = 0.15 daN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ [

el B en y: is | oo en z:

Ly=2.96 m Lam_y =0.46 Lz=2.96m Lam_z=0.75
Lcr,y=2.96 m Xy =0.90 Lcr,z=2.96 m Xz =0.69
Lamy = 39.74 kzy = 0.52 Lamz = 65.48 kzz =0.99

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.34 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.34 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

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

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

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 39.74 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 65.48 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.34 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.44 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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V111-4-8 Vérification des poteaux

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:1 Poteau
PIECE:41 Poteau 1 41 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: Poteau IPE 450

h=45.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=67.18 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 14809.7518 daN My,Ed = -95.10 daN*m Mz,Ed =-196.72 daN*m  Vy,Ed =-190.4784 daN
Nc,Rd = 271755.0000 daN My,Ed,max = -27837.49 daN*m Mz,Ed,max = -768.01
daN*m Vy,T,Rd = 100163.8518 daN
Nb,Rd = 190232.8886 daN My,c,Rd = 46799.23 daN*m Mz,c,Rd = 7600.45 daN*m
Vz,Ed = 2801.9453 daN
MN,y,Rd = 46799.23 daN*m MN,z,Rd = 7600.45 daN*m
Vz,T,Rd = 80622.8188 daN
Mb,Rd = 40019.38 daN*m Tt,Ed = -3.64 daN*m
Classe de la section =1

I

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr =110111.27 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.81
Lcr,low=3.00 m Lam_LT =0.65 fiLT =0.79 XLT,mod =0.86

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

. I mm
25 lemlen y: 0.5 L:lﬁud en z:

Ly =6.00 m Lam_y =0.19 Lz=6.00m Lam_z=0.84

Lcr,y=3.00m Xy =1.00 Lcr,z=3.00m Xz =0.70
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Lamy = 16.24 kyy =1.03 Lamz =72.85 kyz =1.27

flambement par torsion: flambement en flexion-torsion
Courbe,T=b alfa, T=0.34 Courbe, TF=b alfa, TF=0.34
Lt=3.00 m fi,7=0.78 Ncr,y=7770678.4014 daN  fi,TF=0.52
Ncr,T=661710.1260 daN  X,T=0.82 Ncr, TF=7770678.4014 daN X, TF=1.00
Lam_T=0.64 Nb,T,Rd=221760.9847

daN Lam_TF=0.19 Nb,TF,Rd=271755.0000 daN

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.05<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

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

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<1.00 (6.2.6-7)

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 16.24 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 72.85 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.08 < 1.00 (6.3.1)

My,Ed,max/Mb,Rd =0.70 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.90 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

V111-4-9 Vérification des poutre au vent

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:11 POUTRE AU VENT
PIECE:299 Barre 299 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.44 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

yg PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 110x10

h=11.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=11.0cm Ay=11.00 cm2 Az=11.00 cm2 Ax=21.18 cm2
tw=1.0 cm ly=237.98 cm4 12=237.98 cm4 Ix=7.00 cm4
tf=1.0 cm Wely=29.97 cm3 Welz=29.97 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 1037.6648 daN My,Ed = 341.82 daN*m  Mz,Ed = 17.94 daN*m Vy,Ed = -5.1304 daN

Nc,Rd = 58245.0000 daN  My,Ed,max = 341.82 daN*m Mz,Ed,max = 17.94 daN*m

Vy, T,Rd = 17452.4196 daN

Nb,Rd =10170.3565 daN  My,c,Rd = 824.24 daN*m Mz,c,Rd = 824.24 daN*m Vz,Ed = 160.8566 daN
Vz,T,Rd = 17452.4196 daN
Tt,Ed =-0.16 daN*m
Classe de la section =3
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

L= =
10 ) auto jen y: 1o ) autolen z:
Ly =6.44m Lam_y =221 Lz=6.44m Lam z=2.21
Lery=6.44m Xy =10.17 Ler,z=6.44m Xz=0.17
Lamy =192.13 kyy =0.94 Lamz = 192.13 kzz =0.93

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.44 < 1.00 (6.2.1(7))

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

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

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 192.13 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 192.13 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.50 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.50 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

V111-4-10 Vérification des palées de stabilité
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE:7 STAB
PIECE:311 Barre_311 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:10 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

MATERIAU:
S275 (S275)  fy=275.00 MPa

J& PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 140x13

h=14.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=14.0 cm Ay=18.20 cm2 Az=18.20 cm2 Ax=34.95 cm2
tw=1.3 cm ly=638.54 cm4 12=638.54 cm4 Ix=19.55 cm4

2020/2021 Page 135




Chapitre VIII :Verification des élements
tf=1.3 cm Wely=63.35 cm3 Welz=63.35 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 3990.9945 daN My,Ed = -159.22 daN*m  Mz,Ed = 177.04 daN*m  Vy,Ed = 55.2595 daN
Nc,Rd =96112.5000 daN  My,Ed,max = -159.22 daN*m Mz,Ed,max = -291.85
daN*m Vy,T,Rd = 28877.0339 daN
Nb,Rd = 15813.1322 daN My,c,Rd = 1742.05 daN*m Mz,c,Rd = 1742.05 daN*m Vz,Ed = 110.9585 daN
Vz,T,Rd = 28877.0339 daN
Tt,Ed = 0.32 daN*m
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ [

18 Jeumojen y: Lo [;ﬁud en z:
Ly=8.49m Lam_y =229 Lz=8.49m Lam_z =2.29
Ler,y=8.49m Xy =0.16 Lcr,z=8.49m Xz=0.16
Lamy = 198.52 kyy = 0.89 Lamz = 198.52 kzz =0.81

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.12 < 1.00 (6.2.1(7))

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

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

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

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 198.52 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 198.52 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.42 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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VI111-5 Conclusion

Aprés avoir terminer les differentes vérifications permettant de satisfaire les différentes
conditions de stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un tableau récapilutif des
différents éléments adopté :

Tableau VI111-3 : Récapitulatif des éléments adopte.

Eléments Profilées

Pannes
Lisses de bardages

Potelets
Solives
Poutres maitresses
Traverses
Poteaux plancher

Poteaux
Poutres au vent

Palées de stabilité
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Chapitre 1X: Calcul des assemblages

IX-1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des divers sollicitations entre les piéces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction, les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les
différents composants structurels, en cas de défaillance d’un assemblage , c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est en cause .

Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

- Le rivetage

- Le boulonnage

- Le soudage

- Le collage

Nous dans notre cas on utilise des assemblages par boulonnage Le logiciel ROBOT nous
permet de calculé automatiquement les differents assemblages et les résultats de calculs sont
comme suit :

IX-2 Assemblage poteau traverse

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

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

T 580068
{

Figure IX-1 : Vue 3D de I’assemblage poteau

traverse
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50,80, 110, 80,60, 80,60 ,70
L e o ’ET‘ L L

Figure 1X-2 : Détail de I’assemblage poteau traverse

Général
Assemblage N°:

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 234

Barres de la structure: 42, 44

Géométrie

Poteau
Profilé: IPE 450

Barre N°: 42

o= -90,0 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: S 235

fyc = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 450
Barre N°: 44

o= 5,7 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: S 275

fyo = 275,00 [MPa] Résistance
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Boulons
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

20 [mm] Diamétre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fira = 17640,0000 [daN] Résistance du boulon a la traction
Nh = Nombre de colonnes des boulons
nv = Nombre de rangéss des boulons
Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e =

Entraxe pi = 80;80;80;80;110;80;80 [mm]

Platine
722 [mm]  Hauteur de la platine

190 [mm] Largeur de la platine
15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur
190 [mm] Largeur de la platine

[mm]  Epaisseur de l'aile
[mm]  Hauteur de la platine
[mm]  Epaisseur de 'ame
[mm]  Longueur de la platine
22,5 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau
Supérieur

hsu = 421  [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 90 [mm] Largeur du raidisseur

thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
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hsu = 421  [mm] Hauteur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = [mm]  Hauteur du raidisseur
bsd = 90 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 7 [mm]  Soudure ame

[mm]  Soudure semelle
[mm]  Soudure du raidisseur

[mm]  Soudure horizontale

Coefficients de matériau
™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

™1 = Coefficient de sécurité partiel
™2 = Coefficient de sécurité partiel

M3 = Coefficient de sécurité partiel

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5Q0+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

Mb1,ed = 27758, 82 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 10525,9631 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbieda = -12988,1438 [daN] Effort axial dans la poutre droite
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Résultats

Résistances de la poutre
Neo,rd =271755, 0000 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression

Vebrd =112480, 5919 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié

[daN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans

46799,23
] renforts)

Mb,piRd =
[daN*m

68422,68 1

Mcb,rd = Résistance de calcul de la section a la flexion

99391, 763

Fe,o,rd = 5 [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées

F 78375,000 , . A
canb.Ralow o [daN] Resistance de l'ame de la poutre

Résistances du poteau
Vwped =53078,3743 [daN] Panneau d'ame en cisaillement

Vwprd =63095,8306 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement
Vwp,ed / Vwp,rd < 1,0 0,84 < 1,00 Vérifié
80722,5241 [daN] Résistance de I'dme du poteau

Fewe,Rd =

FeweRrdupp =80824,5566 [daN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance de I'assemblage a la compression
Njrd = 156750,0000 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,08 < 1,00 vérifié

Résistance de l'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,09)

EN1993-1-
1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[5.3.3)]

[6.2.6.1]

(0, 84)
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp,rd
27409,500127409,5001 31143,328727430,812752592,362435280,000047555,1676
11746,429127013,231131143,328726567,961249637,587835280,000047555,1676
10055,536327013,231131143,328726567,961249637,587835280,000047555,1676
8364,6436 27013,231131143,328726567,961249637,587835280,000047555,1676
5519,7215 27013,231131143,328726567,961249637,587835280,000047555,1676

27013,231131143,328726567,961249637,587835280,000047555,1676
27013,231131143,3287 26567,961249637,5878 35280,000047555,1676

27883,309131143,328726567,961249637,5878 35280,000047555,1676

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;jRrd
Mjrd = Y hj FtjRrd

Mjrda = 33790, 77 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,82 < 1,00 Vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjrd = 199024,2671 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vbied / Vird < 1,0 0,05 < 1,00 Vérifié

Résistance des soudures
\/[GJ.maxz + 3*(TJ.max2)] < fu/(ﬁw*YMZ) 203,53 < 360,00 vérifié

V[o:2 + 3*(1.2+12)] < ful (Bwymz2) 195,41 < 360,00 vérifié

o1 < 0.9%ulym2 101,76 < 259,20 vérifié

Rigidité de I'assemblage
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Sjini= 11201371,21 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Sj= 6373780, 43 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 5640673, 99 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin = 352542,12 [daN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjini> Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Remarques
Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 8 [mm] < 9 [mm]

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure & I'épaisseur de l'aile de la poutre 12 [mm] < 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 84
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IX-3 Assemblage des deux traverse au niveau de faitage

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

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

Figure 1X-3 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de faitage
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Figure 1X-4 : Détail de I’assemblage au niveau de faitage

Général
Assemblage N°: 32

Nom de I'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 327

Barres de la structure: 59, 60

Géomeétrie

Gauche
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Poutre
Profilé: IPE 450

Barre N°: 59
o= -174,3 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 275

fyo = 275,00 [MPa] Résistance

Droite

Poutre
Profilé: IPE 450

Barre N°: 60
o= -5,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

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

20 [mm] Diamétre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fird = 17640,0000 [daN] Résistance du boulon a la traction
nh = Nombre de colonnes des boulons
nv = Nombre de rangéss des boulons
[mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e = (mm]

Entraxe pi = 80;80;80;80;120;80 [mm]

Platine
hpr = 672 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 190 [mm] Largeur de la platine

tpr = 20 [mm] Epaisseur de la platine
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Matériau: S 235

fypr = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur
Wird = 190 [mm] Largeur de la platine

trra = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hra = [mm]  Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

Ira = 600 [mm] Longueur de la platine
od = 13,2 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 7  [mm]  Soudure ame

ar= 11 [mm] Soudure semelle

5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

M3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+2*1.50+3*1.00

Mbreda = -16058, 95 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,ed = -0,0216 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -7369,9299 [daN] Effort axial dans la poutre droite
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Mbied = -16058, 95 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre
Neb,rd =271755,0000 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

Veora =112480,5919 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
vérifi

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,00 < 1,00 6 (0,00)

[daN*m EN1993-1-

M = 46799,23 Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts
bplRd ] plastiq ( ) 1:06.2.5.(2)]

[daN*m

Mecb,Rd = 64463,78 ]

Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

101085,193 o . A L
Fefb,rd = 6 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

= . A
CWPRAOW 91437,5000 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la compression
Njra = 182875,0000 [daN] Résistance de l'assemblage a la compression

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,04 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ftj,rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd
32635,7966 - 32635,796652235,4147 35280,0000 65144,0653
22437,7822 - 31987,486649637,587835280,0000 65144,0653
16972,5237 - 31987,486649637,587835280,0000 65144,0653
13329,0181 - 31987,486649637,587835280,0000 65144,0653
9685,5124 - 31987,486649637,587835280,0000 65144,0653

6024,5606 - 31987,486649637,587835280,000065144,0653
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Ftj,rd Ft.fc.rd Ftwe.Rd FtepRrd Ft.wb,Rd Ftrd BpRrd

31987,486649637,587835280,000065144,0653

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;Rrd
Mjrd = 3 hj FtjRrd

Mjra = 42828,57 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,37 < 1,00 Vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vird = 181277,8865 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vird < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié

Résistance des soudures
\/[Glmaxz + 3*(‘Clmax2)] < ful(Bw*ymz) 129,95 < 360,00 vérifié

V[o12 + 3*(t.2+12)] < ful (Bw*ym2) 124,35 < 360,00 verifié

o1 < 0.9*fulym2 64,97 < 259,20 vérifié

Rigidité de I'assemblage

Sjini= 76137697, 30 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Sj= 76137697,30 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 5640673, 99 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sipin= 352542,12 [daN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Siini> Sjrig RIGIDE
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Composant le plus faible:
AILE ET AME DE LA POUTRE EN COMPRESSION

Remarques
Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile de la poutre 14 [mm] < 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,37

IX-4 Assemblage des poutre maitresse —poteau au niveau des pignon de rive

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

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

Figure IX-5: Vue 3D de I’assemblage poteau poutre de rive
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Figure 1X-6 : Détail sur ’assemblage poteau poutre de rive

Général
Assemblage N°: 55

Nom de 'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 515

Barres de la structure: 42,

Géométrie

Poteau
Profilé: IPE 450

Barre N°: 42

o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: S 235

fye = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 270
Barre N°: 234

o= -0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: S 275

2020/2021 Page 151




Chapitre 1X: Calcul des assemblages

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

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

18 [mm] Diametre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fird = 13824,0000 Résistance du boulon & la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = Nombre de rangéss des boulons
[mm]  Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = [mm]

Entraxe pi = 80;80;80;80;80 [mm]

Platine
540 [mm] Hauteur de la platine

135 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur
135 [mm] Largeur de la platine

[mm]  Epaisseur de l'aile

[mm]  Hauteur de la platine

[mm]  Epaisseur de I'ame

[mm]  Longueur de la platine
o= 32,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau
Supérieur

2020/2021

Page 152




Chapitre 1X: Calcul des assemblages

hsu = 421  [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 90 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = [mm]  Hauteur du raidisseur
bsd = 90 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 5 [mm] Soudure ame

[mm]  Soudure semelle
[mm]  Soudure du raidisseur

[mm]  Soudure horizontale

Coefficients de matériau
™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ML = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

™3 = 1,10 Coefficient de sécurité partiel

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5Q0+N 1*1.354+2*1.50+3*1.00

Mb1,ed = 4560, 12 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 3490,7144 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1ed = 15405,0326 [daN] Effort axial dans la poutre droite
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Résultats

Résistances de la poutre
Nird = 126362, 5000 [daN] Résistance de calcul de la section & la traction EN1993-1-1:[6.2.3]

Vebrd = 61354, 3203 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)

[daN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-

M = 13310, 00
b,pl,Rd 1 renforts) 1:[6.2.5.(2)]

[daN*m

Mcb,rd = 32179, 81 ]

Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

63235,820 - . A L
Fefb,rd = 6 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

F 34360,211 L. A
canb.Ralow . [daN] Résistance de 'ame de la poutre (6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau
Vwped =16275,3456 [daN] Panneau d'é@me en cisaillement [5.3.(3)]

Vwprd = 63294,3993 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vuped | Vupra < 1,0 0,26 < 1,00 vérifié (0,26)

Fewerd =72603,9127 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la traction

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.rd
18444,880924265,351118444,880927381,554227203,464127648,000042799,6509
15701,1996 25996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509
13338,800425996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509
11555,595325996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509

8855,1383 25996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509
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Ftj,rd Ft.fc.rd Ftwe.Rd FtepRrd Ft.wb,Rd Ftrd BpRrd

7170,2320 24265,351118444,880927492,203927453,616627648,000042799,6509

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION N;jRrd
Njrd = Y FtjRrd

Njrd = 75065,8465 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,21 < 1,00 Vérifié

Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ftj R Ft fc.rd Ftwe,Rd Ft.epRrd Ftwb,Rd Ftrd Bp Rrd
18444,880924265,351118444,880927381,554227203,464127648,000042799,6509
15701,199625996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509
214,1311 25996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509

25996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509
25996,947218444,880926973,416326280,761327648,000042799,6509

24265,351118444,880927492,203927453,616627648,000042799,6509
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd
Mijrd = Y hj Frd

Mjra = 14308,69 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mobz1,ed / Mjrd < 1,0 0,32 < 1,00 vérifié

Vérification de l'interaction M+N
Mobz1,d / MjRrd + Nb1,ed / NjRd 0,52 < 1,00 Vérifié
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Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijrd = 125248,2807 [daN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vbi,ed / Vird < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié

Résistance des soudures
\/[GJ_maxz + 3*(‘CJ_max2)] < ful(Bw*ym2) 49,12 < 360,00 verifie

\[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ym2) 47,99 < 360,00 vérifié

o1 < 0.9*fulymz 24,56 < 259,20 vérifié

Rigidité de I'assemblage

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Npird. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de
'assemblage ne peut pas étre calculée.

Composant le plus faible:
AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,52
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IX-5 Assemblage de la poutre maitresse —poteau-plancher

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020

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

Figure IX-7 : Vue 3D de I’assemblage poutre maitresse —poteau-

plancher

0, 80, 8 8
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B0, m
I

135x10 — 472

-

Figure 1X-8 : Détail sur I’assemblage poutre maitresse —poteau-

plancher

Général
Assemblage N°: 59

Nom de I'assemblage : Angle de portique

Noeud de la structure: 507
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Assemblage N°: 59

Barres de la structure: 222, 231

Géométrie

Poteau
Profilé: HEA 180

Barre N°: 222
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 275

fye = 275,00 [MPa] Résistance

Poutre
Profilé: IPE 270

Barre N°: 231
o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 275

fyb = 275,00 [MPa] Résistance

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

16 [mm] Diametre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fird = 11304,0000 [daN] Résistance du boulon a la traction
nh = Nombre de colonnes des boulons
ny = Nombre de rangéss des boulons
Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ej =

Entraxe pi = 80;80;110;80;80 [mm]
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Platine
540 [mm] Hauteur de la platine

135 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: S 235

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur
135 [mm] Largeur de la platine

[mm]  Epaisseur de l'aile

[mm]  Hauteur de la platine

[mm]  Epaisseur de 'ame

[mm]  Longueur de la platine

[Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: S 235

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau
Supérieur

hsu = 152 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 87 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 152  [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 87 [mm] Largeur du raidisseur
thd = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: S 235

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
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[mm]  Soudure &me
[mm]  Soudure semelle
[mm]  Soudure du raidisseur

[mm]  Soudure horizontale

Coefficients de matériau
™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

ML = Coefficient de sécurité partiel
™2 = Coefficient de sécurité partiel

™3 = Coefficient de sécurité partiel

Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 10: 1.35G+1.5Q0+N 1*1.35+42*1.50+3*1.00

Mb1,Ed = 2712,74 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Voieda = 3013,5614 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbieda =15066,2799 [daN] Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre
Ninrd = 126362, 5000 [daN] Résistance de calcul de la section & la traction EN1993-1-1:[6.2.3]

Vebrd = 61354, 3203 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,05 < 1,00 vérifié (0,05)

[daN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-

= 13310,00
M pl,Rd ] renforts) 1:[6.2.5.(2)]

[daN*m

Mcb,Rd = 32179,81 ]

Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

63235,820 L . . A .
Fcfbrd = 6 [daN] Résistance de l'aile et de 'ame comprimées [6.2.6.7.(2)]

F 39558, 586 - A
cwb Rdlow , [daN] Resistance de Iame de la poutre (6.2.6.2.(1)]
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[daN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-

M = 13310, 00
b,pl,Rd 1 renforts) 1:[6.2.5.(2)]

Résistances du poteau
VwpEd = 13,2203 [daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]

Vwp,rd =21377,4316 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]

Vup.ed / Vaprd < 1,0 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)

Fewerd =61466,5968 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la traction

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.Rd
15594,080515594,080517825,878222608,000029699,554822608,000029568,1674
8733,1716 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674
4215,9716 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674
2234,4647 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674
1111,4447 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674

1033,3606 15594,080517825,878222608,000029197,199522608,000029568,1674
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA TRACTION Njrd
Nijrd = Y FtRrd

Njrd = 32922,4938 [daN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,46 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage a la flexion
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TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp.Rd
15594,080515594,080517825,878222608,000029699,554822608,000029568,1674
8733,1716 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674
4215,9716 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674
2234,4647 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674
1111,4447 15594,080517825,878222608,000026280,761322608,000029568,1674

1033,3606 15594,080517825,878222608,000029197,199522608,000029568,1674

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M rd
Mijrd = Y hj Ftrd

Mjra = 12722,50 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,21 < 1,00 vérifié

Vérification de l'interaction M+N
Mb1,d / Mjrd + Nb1,Ed / NjRrd 0,67 < 1,00 vérifié

Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjrd = 96266,2153 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vbied / Vird < 1,0 0,03 < 1,00 Vérifié

Résistance des soudures
V[oima? + 3*(timax?)] < ful (Bw*ymz) 28,74 < 360,00 vérifié

\/[GJ_Z + 3*(t 2+12)] < ful(Bw*ym2) 30,14 < 360,00 Vvérifié

o1 £ 0.9*fulymz 14,37 < 259,20 Vérifié
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Rigidité de I'assemblage

L'effort axial dans la poutre dépasse 5% de résistance Npi,rs. Conformément au point 6.3.1.(4), la rigidité de

l'assemblage ne peut pas étre calculée.

Composant le plus faible:
AME DU POTEAU EN TRACTION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 67

IX-6 Encastrement en pieds de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

Figure 1X-9 : Vue 3D de I’assemblage au niveau du pied de poteau
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Figure 1X-10 : Détail de I’assemblage au niveau du pied de poteau

Général
Assemblage N°: 46

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 346

Barres de la structure: 61

Géométrie
Poteau
Profilé: IPE 450
Barre N°: 61
6,00 [m] Longueur du poteau

Matériau: S 235

Platine de prescellement
lpd = 750 [mm] Longueur

bpa = 430 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Résistance

fupd = 430,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
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fypd = 275,00 [MPa] Résistance

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

Classe = 6.8 Classe de tiges d'ancrage

fyp = 480,00 Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 600,00 Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 33 Diamétre du boulon

NH = Nombre de colonnes des boulons

nv = Nombre de rangéss des boulons
Ecartementeni= 600 [mm]

Entraxe evi = 140 [mm]

Béche
Profilé: IPE 120

100 [mm] Longueur
Matériau: S 235

fyw = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur
750  [mm]  Longueur

400 [mm] Largeur
200  [mm] Hauteur
10  [mm] Epaisseur
20  [mm] Grugeage
20  [mm] Grugeage
Coefficients de matériau
™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel
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YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée
L= 1800 [mm] Longueur de la semelle

1500 [mm] Largeur de la semelle

900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton
Classe Cc20/25

fok = Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fkg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Ca= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

Soudures
ap = 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

4 [mm] Béche

4 [mm] Raidisseurs

Efforts

Cas: 10: 1.35G+1.5Q+N 1*1.35+42*1.50+3*1.00

Njes = -11120,0950 [daN] Effort axial

ViEdy = -2,2224 [daN] Effort tranchant
Viedz= 7380,9674 [daN] Effort tranchant
Mijedy = —17427,43 [daN*m] Moment fléchissant

Mjgdz = -0, 32 [daN*m] Moment fléchissant

Résultats
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Zone comprimeée

COMPRESSION DU BETON

c= 50 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

fia = 26,67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Fcran=642898,7533 [daN] Résistance du béton a la compression
Fcray=188112,4600 [daN] Résistance du béton a la flexion My

Fcraz =255557,6923 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION
McRdy = 125731, 81 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 503 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fecferdy =250041,4716 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Mc,Rrd,z = 54470, 18 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hrz = 223 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fcferdz =243790,0520 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = FcRrd,n

Njrd = 642898,7533 [daN] Résistance de la semelle a l'effort axial

Fc,rdy = min(FcRrdy,FefcRrdy)

Fcray=188112,4600 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fc,rdz = min(FcRrd,z,Fe fe,Rd,z)

Fcrdaz=243790,0520 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

2020/2021

[6.2.5.(4)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]
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Ftras1t =25483, 6800 [daN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]

FtRrd,s = FtRrd,s1

Firas = 25483, 6800 [daN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

Firap=15245,5419 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION
Ftrd = min(Ftrd,s , FtRdp)

Ftra = 15245,5419 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Ftpiray =40687,0142 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Ftpiraz =30491, 0838 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Fr.rdy = Ftpl,rdy

Frray =40687,0142 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
Fr.Rdz = FtplRdz

Frraz=30491,0838 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

Controle de larésistance de I'assemblage

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,02 < 1,00 vérifié

Mjrdy = 26722, 77 [daN*m] Résistance de 'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,65 < 1,00 Vvérifié (0, 65)
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Mijraz= 13,81 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]

Miedz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,67 < 1,00 vérifié

Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Fiwrday=50678,5714 [daN] Résistance du boulon d'ancrage & la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

Fiwrdz=50678,5714 [daN] Résistance du boulon d'ancrage & la pression sur la plaque d'assise [6.2.2.(7)]

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

F2wrd =12152,0825 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]

GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Fira = 3336,0285 [daN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdwgy =18666,6667 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fvrdwgz =10266, 6667 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRdy = Np*mMin(F1yb,Rdy,F2vb,Rd,Fv,Rd.cp,Fv,Rdcy) + Fv,rdwgy + Ffrd

Virdy = 94915,1902 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Vijedy / Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 Vérifié (0,00)

VjRrd,z = N*mMin(F1yb,Rd.z,F2vb,Rd,Fv.Rd.cp,Fv.Rd,c.z) + FvRdwgz + FtRd
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Virdz = 86515,1902 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]

Viedz ! Virdz < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,09)

Vijedy / Virdy *+ Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,09 < 1,00 vérifié

Contrble des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle & I'dme du poteau

od = 7,06 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
71,31 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
66, 34 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

oz= 115,11 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (cg, t/ (0.58), 62 ) / (fyolymo) < 1.0 (6.1) 0,42 < 1,00 vérifié (0,42)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cd= 0,95 [MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
og= 25,02 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
t= 33,07 [MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
cz= 57,28 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (cg, t/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,21 < 1,00 vérifié (0,21)

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise
cL= 32,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]

32,04 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]

-0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy [4.5.3.(7)]

[MPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEed,z [4.5.3.(7)]

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]

o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 Vvérifié (0,12)

V(612 + 3.0 (12 + 112) | (Ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 18 < 1,00 vérifié (0,18)

2020/2021 Page 170




Chapitre 1X: Calcul des assemblages

oL = 32,04 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]

V(o2 + 3.0 (tz? + 1:2)) | (Ful(Bwym2))) < 1.0 (4.1)0,17 < 1,00 vérifié (0,17)

Soudures verticales des raidisseurs

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau
[MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
[MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
[MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
[MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]

max (o1, T * V3, 67) / (ful Bw*pvz)) < 1.0 (4.1) 0,68 < 1,00 vérifié (0, 68)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
48,23 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
48,23 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
41,33 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
120,12 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
0,80 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]

max (o1, T * V3, o7) / (ful (Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,33 < 1,00 vérifié (0,33)

Soudures horizontales des raidisseurs

Plague trapézoidale paralléle a I'ame du poteau
oL = 78,18 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
78,18 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
107,09 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
242,59 [MPa] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]

Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
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oL= 78,18 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

max (o1, T * \3, oz) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1) 0,56 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire alI'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
cL= 61,53 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

61,53 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

59,27 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle

160,26 [MPa] Contrainte totale équivalente
0,80 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, m * 3, oz) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,37 < 1,00 Vérifié
Rigidité de I'assemblage
Moment fléchissant M;jedy
kizy = 20 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
kisy = 7 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
kiey = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0,35 Elancement du poteau
Sjiniy = 14328356, 61 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigy = 35430045, 00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjiniy< Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjkd,;

kizz = 35 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

kis,z = 27 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
kiez = 3  [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,55 Elancement du poteau

Sjiniz = 18181380, 18 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 1759653, 00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sj,ini,z> Sjrig,z RIGIDE

[4.5.3.(7)]

(0,56)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,37)

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]
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Composant le plus faible:
RAIDISSEUR - SOUDURES VERTICALES

Remarques
Rayon de courbure de I'ancrage trop faible. 60 [mm] < 99 [mm]

Segment L4 du boulon d'ancrage a crosse trop court. 100 [mm] < 165 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 68
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X-1 Introduction

On appelle fondation la base de I'ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d'assise,
son role est d’assurer la stabilité de 1’ouvrage en assurant la transmission de toutes les charges
supportées par cet ouvrage d’une maniére uniforme au sol.

Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles

> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
> Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I'ouvrage.

X-2 Etude du sol
Dans I'étude d'un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une étude
géotechnique approfondie du sol et en éffectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas, la contrainte admissible du sol est égale a 2 bars. (rapport de sol)

X-3 Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la super structure et des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire:
La stabilité de I’ouvrage a fonder.
La nature du terrain: La connaissance du terrain par sondage et définition des
caractéristiques.
Le site: urbain,montagne,bord de mer,
La mise en ceuvre des fondations: terrain sec,présence de 1’eau,terrain trés meuble.
Pour notre projet on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées »

X-3-1 Etude de ssemelle sisolées:
Le pré dimensionnement est donné par le logiciel robot :

A=1m

Figure X-1 : Dimension de la fondation
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Calcul de la hauteur de la semelle

la hauteur de la semelle est : h=d + 5cm
Msd

B—b Nsd
e P
Avec : b=a=0.45m

1-0.45
—=10.1375<d <1-045=0.55

0.1375 <d < 0.55

ttttttttt

Tl

On prend d=25cm

Donc:h=d+5cm=25+5=30cm

e Détermination du poids de ’amorce poteau: Figure X-2 Contraintes agissantes
sur les fondations

Pamorce-poteau=a X bXH X p

Pamorce-poteau = 0,45%0,45 x0,30x2500=151.875Kg
Pamorce-poteau =1,51875KN

e Détermination du poids de la semelle:

Psemele=AX B X HXp
Psemelle:1 X1X0,30 x2500=750KG
Psemene=7.50 KN

X-3-2 Vérification des contraintes a L’ELS

La répartition des contraintes sous la fondation ne doit pas provoquer de traction dans le sol. Le
diagramme de ces contraintes aura donc une forme trapézoidale au pire triangulaire. Cela est
possible si I’effort normal excentré se trouve a I’intérieur du noyau central de la semelle.

La relation suivante doit donc étre vérifiée :

B
eOSg

B T
e=0<-=-=0. condition vérifiée

=>» Il n’existe aucune traction dans le sol.
On a: N= Nsg+ Psemetle = 250.0186+7.5 =257.82 KN

Avec : Nsg =250.0186 KN (3 L’ELS)

O max = N [1 +
AxB

6 X eq
=]

Omax =222 [1 4 222] = 257.82 KN/m?

1x1

Omax = 257.82 KN/m2 >0501 = 200 KN/m? condition non vérifiée

Dans ce cas on augmente la section de la semelle
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=2 A=B=12m

_ 257.82

[ 6x0
1.2x1.2

1+ 5 ] =179.042 KN/m?

O max

Omax = 179.042KN/m?2 < 001 = 200 KN/m? condition vérifiée
Conclusion
On conclus que les contraintes dans le sol sont vérifiées a I’état limite de service

X-3-3Vérification des contraintes a L’ELU:

B
€9 < g
e=0<Z=-=016 condition vérifiée

=>» 11 n’existe aucune traction dans le sol.
Ona: N= Nsd+ 1.35Psemelie =3 12.242+ 1.35 x7.5 =322.4 KN

Avec : Ny=312.242 KN (a L’ELU)

O max = dl [1 +69;eo]

322.4
ax =
1.2x1.2

[1+ 2] = 223,88 KN/m?

Os01= 200 KN/m?2
Omax = 223.88 KN/m2 <1.5x 001 = 300 KN/m? condition vérifiée

Conclusion

On conclus que les contraintes dans le sol sont vérifiées a 1’état limite ultime

X-4 Ferraillage des semelles isolees
Pour le ferraillage des semelles isolées, on utilise la méthode des bielles. La qualité d’acier est
déterminée a I’aide de la formule suivante :
N(A—a)

Ast = 8(h —c)og
N : effort normal a ’ELU
A : dimension de la semelle
a : coté de I’amorce poteau
H : hauteur de la semelle
C : ’enrobage des aciers (¢ = 5cm)

3224 x(1.2—0.45)
Age =
8 x(0.30—0.05)x348

= 0.35 cm?

2020/2021 Page 176




Chapitre X : Dimensionnement des fondations

Nous allons opter pour un ferraillage de 5SHA12 (5.65cm?) —Armature longitudinale

= 5'%5 = 1.41cm? — Armatures de répartition

X-5 Calcul des longrines
Les longrines ont pour role la solidarisation des fondations de 1’ouvrage. Elles doivent étre
calculées pour résister a la traction sous une force égale a :

N
F=—2>=20KN
a

Avec:
- N : effort normal maximal ( N = 312.242 KN)

- o Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considérée, pour
les sols.

o =12 (siteS3, zone lla)

F = =26.86 KN

N _ 312.242
ol

F =26.02 KN > 20 KN condition vérifiée

X-5-1 Pré-dimensionnement de la longrine selon I’RPA99 version 2003

» h>30cm
» b =20cm
> e
b
On opte pour :
h =30cm
b =30cm

condition vérifiée

X-5-2 Calcul du ferraillage

e APELU
Ny, 312.242

— =——=126.02KN
a 12

e AIELS
Ng; _ 250.0186

= 20.83 KN
a 12

=>F =max (26.02 KN; 20.83 KN; 20 KN) =26.02 KN = F = 26.02 KN

F 260.2
Ast = cr_ = m = 0.75cm?
st

I’RPA99 version 2003 exige une section minimale :

Selon le RPA 99version 2003, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section
transversale des longrines sont 25 cm x 30 cm.

Amin=0,6%B=0,6%(25%30)=4.5cm?
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Chapitre X : Dimensionnement des fondations

On prend As:=6,15cm? = 4HAQ14

e Vérification de condition de non-fragilité
La condition est la suivante :

Ast<023xbxdx F

Ast =6,15cm? < 0.23 x30 x 27 x— = 11. 64cm? condition vérifiée

X-5-2 Calcul d’armatures transversales

h B
(pt min (35 10 y Pmin

300 300 )
35’10’

P < min (

@; <min(8.57;30;10)
=> On opte pour ¢, = 8mm

X-5-3 Calcul d’espacement des cadres
Le RPA exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :

S < min(20; 15¢;)
S; <min(20;15 x 0.8)

Alors on adopte un espacement st = 10cm

R~ RO

o—0—0

Figure X-3 Ferraillage des longrines
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a été bénéfique du point de vu assimilation et application des différents cours de
conception et de résistance des matériaux, que nous avons fait durant notre formation
d’ingénieur. D’une part, d’approfondir nos connaissances en analyse et en calcul de structure
pour des Vérifications et dimensionnements manuels, les concepts et les réglements régissant le
domaine étudié.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et d’études des
structures, méme sur la pratique des logiciels techniques comme Robot, Tekla, Autocad. A
travers ce projet de fin d’études, il nous a permis de passer en revue toutes les phases de
conception et de calcul d’une structure métallique y compris les parties : la structure mixte, les
assemblages et les fondations. Notre projet de fin d'études nous a permet de faire apparaitre
I’aspect pluridisciplinaire de 1’étude d’une construction métallique, et surtout d’appliquer les
connaissances acquises durant notre cursus sur un projet réel.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I’obtention d’un ouvrage résistant et garantissant
la sécurité des vies humaines et de leurs biens.
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Catégorie de terrain KT Z (m)

0
mer, ou zone cotiere expos€e aux vents
de mer.

I

Lacs ou zone plate et horizontale a
vegetation négligeable et libre de tout
obstacle.

11
Zone a végétation basse telle que 1"herbe,
avec ou non quelques obstacles isolés

(arbres, batiments) séparés les uns des
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.
111

Zones a couverture végétale réguliere ou
des batiments, ou avec des obstacles

isolés seéparés d'au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages. des
Zones suburbaines. des foréts
permanentes).

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupee par des batiments de
hauteur moyenne supérieure a 15 m.




Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

= Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d'empécher le développement du
moment de résistance plastique.

= Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

Des lois types de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénoméne de voilement local (correspondant a I'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.




Tableau 5.3.1 Rapports largeur maximaux pour parois
(Feuille 1) comprimées

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

tf
— L Axe de
tw l fiexion

d=h-3t [t=tf=1t,]

Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée

¥ + 5 + 5
Distribution de e —==="T ——
contraintes dans i

la paroi

(compression
positive)

A ety o——
fy -
Quand o0 >0,5:
dit,, <396 &/(13 o—1)

Quand 00 <0,5:
dit,, < 36 e/a

Quand o > 0,5 :
dit,, <456 &/(13 0-1)

Quand 0 <0,5:
dit,, < 41,5 e/o.

Distribution de
contraintes dans
la paroi
(compression

positive) "‘Z

Quand y >-1:
dit,, <42 £/(0,67 + 0,33y)
dit, <124 ¢ dit, <42¢

Quand y<-1: -
dity, < 62 e(1-y)J(~y;

f, (N/mm?) 275 355
€ 0,92 0,81




(b) Parois semelles en console :

i

—

Sections laminées Sections soudées

Classe Type de section | Paroicomprimée Paroi en flexion composée

bord comprimé bord tendu

dans la paroi
(compression positive)

1o
Distribution de contraintes g +

laminées

soudées

laminées

soudées

Distribution de contraintes +
dans la paroi _

(compression positive)

-

laminées clty<15¢
soudées cty<14 ¢

Pour k voir tableau 5.3.3

f, (NJmm?) 235 275
e= [235/f y
y £ 1 0,92




d) Corniéres
(Ne s’applique pas aux
Se reférer aussi a (c) corniéres en contact
"Parois de semelles continu avec
en console" d'autres composants)

(voir feuille 3)

Classe Section comprimée

-+

C Eg
Distribution de - y
contraintes dans la
section (compression
positive) +

¢ |

(e) Sections tubulaires

Classe Section fléchie et/ou comprimée
d/t < 502
d/t < 702
d/t < 90¢?

f, (N/mm?)

€




Type de Section

limites

axe de
flambement

courbe de
flambement

Sections en I laminées

h/b>12:
tr<40 mm

40 mm < t < 100 mm

h/b=<1.2:
tr< 100 mm

tr> 100 mm

tr<40 mm

tr>40 mm

Sections creuses

laminées a chaud

quel qu’il soit

formées a froid
- en utilisant fy;, *)

quel gu'il soit

formées a froid
- en utilisant f,; )

quel qu’il soit

Caissons soudés

d'une maniére générale
(sauf ci-dessous)

quel qu’il soit

Soudures épaisses et

b/t <30
h/t, <30

Sections en U, L, T et sections pleines

Firee

quel qu'il soit

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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40

20

150

20

30

24

70

30
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33
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Poteau articulé




Disnétrelige 16
d (mm)
Diametre Trou 18
d mm)
Sechon Tige 0l
A(nun) 1
Sechion 137 L))
Réadance &

Caracténstique des boulons

Valeurs usuelles (im) Val s mrunumales (mm)
PP & & PPy & &
40 i 0 3 ] 15
5 3 5 a0 B 20
1] 40 0 £ i 15

] il 40 2] 3 30
] 3 45 ] 4 3

Tableau ; entraxe des boulons et pinces

Diamétes nominal dp (mm) | Airenominale A (mm®) | Aire résistante As (mm)

14 154 115

16 201 157

18

7

"
ik

4




Conditions dappuis

« Sang déplacements des extrémilés

e ——
f':'. 'Eh' -

¢ encasirement
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"—‘zé'emu:rlmenl

&lasntique

+ hec iberie de déplacements aux extrémitds
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