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Notations

Sollicitation /Contrainte /Déformation :

E Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E =210 000 MPa).
G Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (G = 84 000 MPa).
Fo Effort de précontrainte dans les boulons.

M Moment sollicitant, en générale.

Mer Moment critique élastique de déversement.

Mes Moment efficace (section de classe4).
Me Moment élastique.

Mo Moment plastique.

Mgr Moment résistant.
Muy Moment ultime.
N Effort normal, en générale.

Nk Effort critique d’Euler.

Npi Effort normal de plastification.

Ny Effort normal ultime.

\Y Effort tranchant sollicitant.

Vol Effort tranchant de plastification.
Vu Effort tranchant ultime.

fu Contrainte de rupture d’une picce.
fub Contrainte de rupture d’un boulon.
fy Limite d’¢élasticité d’une piéce.

£ Déformation linéaire unitaire.

g, 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 percage pour boulon.

ky et k;  Coefficient de flambement —flexion.



m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

n Nombre de boulons.

Bu Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
B, Facteur de corrélation (soudure).

£ Coefficient de réduction élastique de I’acier.

n Facteur de distribution de rigidité (flambement).
A Elancement.

Ay Elancement eulérien.

A Elancement réduit.

Aur Elancement de deversement.

U Coefficient de frottement.

¥ Coefficient de réduction de flambement.

Xt Coefficient de reduction de déversement.

ux(%) participation massique en % suivent 1’axe x.
Uy(%) participation massique en % suivent ’axe y.

Caractéristiques géométriques :

A Section brute d’une picce.

Actt Section efficace d’une piece (classe 4).

Anet Section nette d’une picce.

As Section résistant de la tige d’un boulon en fond de filet.
It Moment d’inertie de torsion.

lw Facteur de gauchissement d’une section.

ly Moment d’inertie de flexion maximale.

I, Moment d’inertie de flexion minimale.

Wet Module de résistance efficace.

We Module de résistance élastique.

Wi Module de résistance plastique.



b Largeur d’une semelle de poutre.

d Diameétre nominale des tiges des boulons ou hauteur de la partie droite.
d’une ame de poutre.

do Diamétre de pergage des trous de boulonnage.

i Rayon de giration d’une section.

| Largeur d’une poutre.

Largeur de déversement d’une poutre.

[, Longueur de flambement.

r Rigidité d’une barre [r = :—} .

t Epaisseur d’une piéce ou d’une tdle.

ts Epaisseur d’une semelle de poutre.

tw Epaisseur d’une ame de poutre.

vV, Distance de la fibre extréme supérieur a I’axe neutre d’une section.
v, Distance de la fibre extréme inférieur a 1’axe neutre d’une section.
a Angle en général.

7w = 1.25 Reésistance des boulons au cisaillement.

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

Fv Reésistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Fs Résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées.

Fr Résistance des boulons en traction.

a Facteur d’imperfection (flambement).

Lt Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Les termes lues dans la note de calcul de ROBOT:
fy résistance du matériau.
gMO coefficient de sécurité partiel.

gM1 coefficient de sécurité partiel.



Parameétres de I'analyse de flambement :

Lfy
Lambda y
Lambda_y
Xy

Beta My
Miy

Ky

longueur de flambement de la barre.

élancement de la barre.

élancement relatif de la barre.

coefficient de flambement.

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

coefficient de réduction en flexion.

Parameétres de I'analyse de déversement

ID_sup
ID_inf

C1

C2

Mcr
Lambda LT
XLT
Beta MLT
Mi LT

KLT

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

coefficient pour le calcul de Mcr.

moment critique pour le déversement.

élancement fictif de la barre pour le déversement.
coefficient de déversement.

coefficient dépendant du diagramme des moments.
coefficient pour le calcul de KLT.

coefficient de réduction pour le déversement.

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N.sd

My.sd

Vz.sd

Efforts limites
Nt.rd

Mb.rd

effort axial N.sd.
moment fléchissant My.sd.

effort de cisaillement VVz.sd.

résistance ultime plastique en traction.

moment ultime pour le déversement.

Par rapport a I'axe y de la section

Mply.rd

Mely.rd

moment ultime plastique.

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 cisaillement.

Par rapport a I'axe z de la section

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.

Fleches (REPERE LOCAL) :

uy fleche de labarre en y.

uy max fleche admissible de la barre en y.

u inst,y fleche due aux charges variables en y.

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

uz max fleche admissible de la barreen z .

u inst,z fleche due aux charges variables en z.

u inst,max,z fleche admissible de la barre en z.

Déplacements (REPERE GLOBAL) :

VX déplacement de la barre en X.
VX max déplacement admissible de la barre en X.
vy déplacement de la barreen Y.

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 a la fin du 19éme

siecle, L'industrie sidérurgique s'est développée en proposant des produits de construction (laminés
ou moulés) adaptés a la construction d'ossatures métalliques - Charpente Métallique.

Pour ces nouvelles techniques de construction, I’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 étude est relative au dimensionnement d’une construction métallique en (R+1) a
usage commercial, doté d’un RDC et d’un étage en plancher mixte couvert d’une toiture.

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, RNVA2013, eurocode). Aussi, on apprendra a utiliser le logiciel Robot Analysis
Structural 2018 qui sera I’outil de calcul structural.

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 matereaux constituant cet ouvrage.

Puis en second lieu, on a effectué une étude climatique selon RNVA 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, monte-charge...etc.), et cela a travers une évaluation des
charges qui sont appliqué aux différents éléments, ainsi que I’application des déférentes
vérifications (résistance, diversement, flambement, fleche) pour le choix du profilé convenant aux

éléments étudiés.

Puis, on ai 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, contreventement).

On a aussi fait notre modélisation a I’aide du logiciel de dimensionnement numérique (ROBOT),

tout en appliquant un chargement sismique afin de tiré la distribution de la charge sismique pour

chaque niveau dans le but de la comparer a la charge équivalente due au vent pour chaque sens de
chargement.

Et en dernier lieu, on a effectuer une vérification compléte sur I’ossature principale, sur les
assemblages et aussi les semelles tout en tenant compte de tous les parametres et combinaisons de
charges a I’aide du logiciel de dimensionnement numérique (ROBOT).
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Chapitre I : Généralités

I-1. Introduction
Ce travail consiste a faire une é¢tude d’un ouvrage mixte, d’une fagon a assurée la stabilité de
I’ouvrage et la sécurité des usagés durant et apres la réalisation avec un codt optimal.

I-2 .Présentation du projet
Notre projet consiste a faire une étude d’une structure en R+1 a usage commerciale telle que :

- Le RDC est réservée pour un super marché.
- Le 1*" étage est réservé pour un grand restaurant.

1-2-1. Zone d’implantation

Ce projet est implanté dans la zone d’extension touristique a ABCHAR, commune d’Ifflisen
wilaya deTizi ouzou situé a8 200m d’altitude. Cette zone est classée selon I’/RPA2003 comme zone
Ila (moyenne sismicité).

I-2-2-.La géométrie de I’ouvrage

e Lalongueur totale de I’ouvrage .......... 31.80m
e La largeur totale de I’ouvrage ............. 20.40 m
e La hauteur totale de ’ouvrage ............. 11.58m
e LahauteurduRDC ......................... 4.78m
e Lahauteurde’étage ......................e. 4.76m
e Hauteur totale des poteaux.................. 9.54 m

L.

Figure 1-1 : Vu 3D de I’ouvrage

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

Le sol sur lequel I’ouvrage est implanté présente une Contrainte moyenne admissible =1.6 bars.
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Chapitre I : Généralités

I-3 Normes et reglement utilisés
Afin de garantir la sécurité de 1I’ouvrage, notre conception est essentiellement basée sur les codes
et normes suivants :

- Régles Neige et Vent (RNV2013)
- Régles 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 3 (partie 1 - régles
génerales et régles pour les batiments)

- Béton armée aux états limites (BAEL 91 — version 99)

- Régles 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.

I-4-1 La stabilité
La stabilité de la structure est assurée par deux types de systemes de contreventement :

-Contreventement verticale : a pour but,de transférer les forces horizontales aux fondations,
assurées par palée en X.

-Contreventement horizontal a pour but ,de régidifier 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 plancher 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 tdle 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

Figure 1-2 : les composants d’une dalle mixte
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Fonction et avantages des dalles mixtes

e Supporter les charges et surcharges verticales et les transmettre aux appuis.

e Agir tel qu'un diaphragme (transmettre totalement toutes les charges
horizontales).

e Porter toutes les canalisations (électricité, chauffage, ventilation...).

e Assurer I’isolation thermique et phonique.

e Etre étanche a I’eau et a I’humidité.

e Empécher la propagation des incendies.

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

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

2. Les corniéres fabriqué par pliage a froid (et clouées avec un pistolet a cartouches).

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

Le rble principal des connecteurs est de limiter le glissement (c.-a-d. le déplacement relatif le
long de I’interface) entre I’acier et le béton. Selon le nombre de connecteur on distinguera deux
types de connexion : connexion compléte et connexion partiel.

Un autre réle est de s’opposer a la séparation des deux matériaux.

I-4-3 Les escaliers
Definition :
L’escalier est la partie du batiment qui permet le passage a pied d’un étage a I’autre, il est
composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des marches et des
paliers.

I1 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...).

paler d'amvée

Figure 1-3 : différent types d’escalier

Notre ouvrage est muni d’une cage d’escalier a trois volées droits et de deux paliers de repos
intermédiaire.
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I-4-4 Un monte-charge

Un monte charge (ou un ascenseur) est un dispositif mobile, qui assure le déplacement des
personnes et des objets sur les différents niveaux d’un batiment.

Notre ouvrage dispose d’un monte-charge de (1.83 X 1.75) pour transporté la marchandise du
RDC au magasin ou bien a la chambre froide.

1-4-5 La toiture

Pour la couverture du toit, on utilise des panneaux a plusieurs couche appeler panneaux
sandwichs du type TL75 (étanche et iso phone) ; les téles sont galvanisées et pré laquées en usine,
prétes au montage.

Les panneaux sandwichs sont fixés sur des pannes liées entre elles avec des liernes et fixées a
leur tour sur les fermes avec des échantignoles.

1-4-6 Les murs
Les murs des facades seront réalisés en double murette avec des panneaux sandwichs de type
LL35 (étanche et iso phone) et des grandes baies vitrées qui couvre la surface d’ouverture de ces
murs de facade.

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

Figure 1-4 : Panneau sandwich LL35
1-4-7 Les fondations

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et
de I’'importance de 1’ouvrage.

I-5 Les caracteristiques des matériaux

L’ouvrage est constituer de plusieurs matériaux mais il est constitue essentiellement de deux type
de mateériaux (le béton et 1’acier).

Page 5



Chapitre I : Généralités

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

> Résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa
> La résistance caractéristique a la traction ft28 : donné par la
formule suivante : f128=0.6*0.06fc28 donc (BAEL/A2.1,12)

Ft28=0.6*0.06*25=2.1 Mpa

» La masse volumique : p = 2500 Kg/m3.
» Coefficient de poisson V=0 a L’ELU.

V=0.2aL’ELS

1-5-2 Lacier

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

Les caractéristiques mécaniques des aciers sont déterminées en faisant des essais destructifs tel
que :

1 L’essai de traction permet de déterminer :

- Le module d’¢lasticité longitudinal E.

- Les contraintes limites : d’¢lasticité fy et de rupture fu.
- Le coefficient de poisson v.

- L’allongement a la rupture «.

- Le module de cisaillement G : G=E/(1+0U ).

& Orve | Zone | Zome
clastigue |plastque decroculssage

O P =,
— —

e, Adlomgerneant & rupture
= AJrgerment de stncton

Figure I-5 : Diagramme contrainte-déformation d’un acier
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2 L’essai de dureté, qui étudie la pénétration d’une bille ou d’une pointe dans I’acier.
3 L’essai de résilience, qui permet de mesurer I’aptitude d’un acier a rompre par choc.
4 L’essai de fatigue.

Pour I’ossature, on utilise un acier (S235) d’aprés le CCM97qui a les caractéristiques
mécaniques suivantes :

La limite élastique de traction, fy=235 Mpa.

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

La masse volumique de 1’acier : p = 7850 Kg/m3.

YV VV VYV

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.

0

Contrainte admissible : ~'s = 348 MPA

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 : étude climatique selon le reglement neige et vent 2013

I1-1 Introduction

Dans ce chapitre, on détermine les déférentes sollicitations climatiques produites par les
charges du vent et de la neige agissante sur les déférentes parties de notre structure, et cette étude
sera mener conformément a la réglementation algérienne RNV 2013.

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 (pyl6nes, 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 du vent.

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

» Catégorie 1: Elle regroupe 1’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 batiment et classé dans la catégorie 1.

11-2-3 coefficient de calcul

Effet de la région :
Notre structure est située dans la zone 1, dont la pression de référence est donnée par le
tableau 2-2 du RNV 2013[1] (chapitre I1-bases de calcul) par gref= 37.5 daN/m2

Tableau I1-1 valeur de pression dynamique de référence

Zone Oref (daN/m?)
I 37.5
1 43.5
1l 50.0
v 57.5
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Effet de site :
La structure sera implantée en zone cotiére exposee aux vents de mer, donc d'apres les

données du tableau 2- 4dans le RNVA2013 [1] (chapitre 2- bases de calcul) la catégorie de
terrain est 0.

D’ou:

Le facteur de terrain Kr = 0,156

Le parametre de rugosité z = 0, 003m

La hauteur minimale zmin = 1m. (Tableau 2-4, chapitre 11 RNV 2013).
€=0.38 : coefficient utilisé pour le calcul de Cq

Y V V

Coefficient de topographie

Le coefficient de topographies Ct(z) 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 plat, le coefficient de topographie Ct = 1. (Chapitre Il RNVA2013)[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 Cq est
donnée par L’RNV 2013[1] est Cq =1 (chapitre 3 : coefficient dynamique, article 3-2 valeur
simplifier « page 54 »).

11-2-4 calcule de la pression statique due au vent

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

Ph=gn X (Ce-Ci) en daN / m?[1]
Avec:
gn : pression dynamique de pointe calculer a la hauteur h considérée.
Ce : Coefficient de pression extérieure.
Ci : Coefficient de pression intérieure

Calcule de pression dynamique de pointe
La pression dynamique de pointe gn qui s’exerce sur un €lément de surface au niveau

de la hauteur h est donné par la formule suivante :

gh= Cd X Qref X Cex en (daN / m?) [1]

Page 10



Chapitre 11 : étude climatique selon le reglement neige et vent 2013

Avec :
Cq =1 coefficient dynamique de la construction
Orer =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
turbulente du vent.

La valeur de Cex est donné par la formule suivante :
Cex=Ci x C x [1+71] [1]
Avec:
C:: coefficient de rugosité
C:: coefficient de topographie
Iv: 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 définit par la loi logarithmique (logarithme népérien). Chapitre 11
§ 2. 4.5 RNV2013 P53.

C{)=KrXLn(x) si  Zmn<Z<200m [1]

Zmin

Cr(Z):KT X |n(Z—0) S| Z< Zmin [1]
Avec :

» Kr : Facteur de terrain.

» Zo: Paramétre de rugosité.

»  Zmin : Hauteur minimale.

» Z:hauteur considérer.
Telle que :

Zo=0.003m et Zmin=1m

Les hauteurs considérer sont :
e Z=9.54 m pour les parois verticales.
e Z=11.58 m pour la toiture.
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Dans les parois verticales :

Z=954metZmin=1m=> Znin=1m < Z=9.54 < 200m

9.54

= Cr(Z)=KrxLn= =0.156 X Ln——= =1.258
Z0 0.003

= Cr(Z)=1258

Dans la toiture :
Z=1158metZmin=1m=> Zmin=1m<Z =11.58m < 200m

= C/(2)=KrxLnz =0.156 x Ln—>2 =1.288
Z0 0.003

= Cr(Z)=1.288
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 et est donnée par les deux équations suivantes :

1
ct (2)x Ln (%)

v (2) = ooUr Z > Zumin Avec : C; : coefficient topographique
Zo: paramétre de rugosité

! pour Z < Zmin

ct (2)x Ln (220 Znmin : hauteur min

Iv (Z) =

Donc pour les parois verticales :
1
OnazZ=954m>Zyn=1m => I, (Z=9.54m) = ——==—=0.124
1xLn(

0.003)

= v (Z=9.54m) = 0.124

Pour la toiture :
Onaz=11.58m>Zmn=1m > I, (Z=11.58m) = ﬁ =0.121
x ——

0.003)
= v (Z=11.58m) = 0.121
A.N pour le coefficient d’exposition

Ona: Cex=C¢ x C? x [14+71V]
e Les parois verticales

Cex = 12 x 1.2582 x [1+7x0.124] = 2.956
= Cex=2.956
e Latoiture

Cex = 12 x 1.288% x [1+7x0.121] = 3.064
= Cex = 3.064

Page 12



Chapitre 11 : étude climatique selon le reglement neige et vent 2013

A.N pour le calcul de la pression dynamique de pointe
On a: gh= Cd X qref X Cex

e Parois verticale
gh=1x 37.5x 2.956 = 110.85 daN / m?

= ¢h=110.85daN/m?
e latoiture

0nh=1x 37.5x 3.064 = 114.9 daN / m?
= gh=114.9daN/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 A de 1 m2et 10 m2 dans les tableaux relatifs
aux configurations de batiment appropriées ; ils sont notés Cpel pour les coefficients locaux, et
Cpel0 pour les coefficients globaux, respectivement.(chapitre 5:coefficient dépression page
80 RNVA2013) [1].

> Cpe = Cpel Si S < 1 m2
> Cpe = Cpel + (Cpelo —Cpel) |Og 10 (S) Si 1 mZS S < 10 m2
> Cpe = CpelO Si S > 10 m2

Avec : S est la surface chargé de la paroi considérer

Les directions du vent

g

2

Figure 11-1 : les directions du vent

Le vent perpendiculaire a la grande face V1
Pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessus) :
b=31.80m,d=20.40m,h=1158m

e =min (b; 2h) = min (31.80 ; 2x11.58) = 23.16 m
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Parois verticales

Vent D A B C E

>

&
v
F 9
b

Figure 11-2 : Vue en plan des zones de pression sur les parois verticales suivant le lang pan
e/5=23.16/5=4.63 m
4e/5=4x23.16/5=18.53 m
Calcul des surfaces
Sa =4.63 x 11.58 = 53.64 m?
Sg=18.53 x 11.58 = 214.58 m?
Sc=8.64 x 11.58 = 100.05 m?
Sp = Se =31.80 x 11.58 = 368.24 m?
Conclusion :
d’aprés le tableau 5.1 de chapitre 5 page 81 de I’RNV 2013[1] on obtient les résultats suivant :

> Sa=53.64m?>>10m? =» Cpe= Cpero= -1.0
Se=21458m? >>10m2 = Cpe= Cpeto = -0.8
Sc=100.05m?>>10m? =» Cpe= Cpero=-0.5
Sp=368.24m2>>10m?2 = Cpe= Cper0= +0.8

>
>
>
» Se=372.627m?>>10m? =» Cpe= Cpet0=-0.3

-0.3

]
o
HH&HMH&HH

Figure 11-3 : Les valeurs de Cpe qui correspondent & chaque zone des parois verticales suivant le
long pan
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Versant de toiture

Avec a=11.76
ef4 i
F
Vent
— > G H I I b
e}’-’lI F
v
e/10 e/10
- -

Figure 11-4 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le long pan
e/4 =23.16/4 =5.79

e/10 = 23.16/10 = 2.316

Calcule des surfaces :

SF=2x5.79 x 2.316 = 26.82 m? ~

Sc =8.82 x 2.316 = 20.43 m?

Sh = 13.58 x 20.40 = 277.03 m? > 10 M2 =& Cpe= Cpe1o0

>

S;=2.316 x 20.40 = 47.25 m?

Si=13.58 x 20.40 = 277.03 m?

Le tableau 5.4 page 87 du RNV 201?[1] nous donne les valeurs de Cpe en fonction
I’inclinaison de versant et comme on a 1’ange d’inclinaisation a=11.76° 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 a=15° par la formule
suivante :

f(x) = f(xo) + LEDTLED (o)
Action vers le haut
zone F: Cpe = Cpero = -1.7+((-0.9-(-1.7)) x 0.676 = -1.159 T
zone G : Cpe = Cpero = -1.2+ ((-0.8-(-1.2)) x 0.676 = -O.QBOT
zone H : Cpe = Cpeto = -0.6+ ((-0.3-(-0.6)) x 0.676 = -0.397%
zone J 1 Cpe = Cpeto = -0.6+ ((-1.0-(-0.6)) x 0.676 = -0.870%

zone | : Cpe = Cpeto = -0.6+ ((-0.4-(-0.6)) x 0.676 = -0.465 1
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Action vers le bas
zone F, G et H : Cpe = Cpeo = 0+(+0.2-0) x 0.676 =0.135

Zone Jet 1 : Cpe =0}

E
Vent perpendiculaire a la petite face V- | I 8.64
pour cette direction du vent (voir la figure ci-dessous) ) )
b=2040m, d=31.80m, h=11.58m d=31.80 18.53
e =min (b ; 2h) = min (20.40 ;2x11.58) = 20.40 m ® s
Parois verticale VL - : I&S:m
Calcule des surfaces . =20.40 R
Sb = Se = 20.40 x 11.58 = 236.23 m? ﬁ
Sa=4.63 x 11.58 = 53.62 m?

Figure 11-5 : Vue en plan des zones de
pression sur les parois verticales suivant le

Sc = 8.64 x 11.58 = 100.05 m? pignon

S =18.53 x 11.58 = 214.58 m?

Conclusion
D’apreés le tableau 5.1 de chapitre 5 page 81 de ’'RNV 2013[1] on obtient les résultats suivant :

> Sa=53.62m2>>10m? => Cpe=Cper0 = -1.0

» Sg=21458m2 >>10m? = Cpe= Cpero =-0.8 03
» Sc=100.05m2>>10m2 = Cpe= Cpeto =-0.5 JEEEEXEEXIXIN
> Sp=236.23m2>>10m2 = Cpe= Cpe1o= +0.8 0s [ E s
> Sg=236.23m2>>10m? = Cpe= Cpeto=-0.3 " c . ol
08 B g | 08
L0 :
« A D A RE
- & & A A A A A A A A
-+

Figure 11-6 : : Les valeurs de Cpe qui
correspondent a chaque zone des parois
verticales suivant le pignon
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Versant de toiture

e/2=102m ; e/4=5.10 m X e/10=2.40 m
< b=20.40 -
I I
H H
e e'd
— ﬂ -—>

Figure 11-7 : Vue en plan des zones de pression sur la toiture suivant le pignon

Calcul des surfaces

Sr=2x510x240=2448m2 )

Sc =10.2 X 2.40 = 24.48 m? - |:> Cpe > 10 m? = Cpe = Cpeto
S =7.8 x 20.40 = 146.88 m?

Si = 21.60 x 20.40 = 440.64 m? )

Les valeurs de Cpe pour a= 11.76° s’obtient par interpolation linéaire :
f (x) = f(5°) + % . (11.76° - 5)

Zone F : Cpe = -1.6+((-1.3-(-1.6)) x 0.676 = -1.397

Zone G : Cpe = -1.3+((-1.3-(-1.3)) X 0.676 = -1.3

Zone H : Cpe = -0.7+((-0.6-(-0.7)) X 0.676 = -0.632

Zone | : Cpe = -0.6+((-0.5-(-0.6)) x 0.676 = -0.532

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 |, (figure 5.14 du chapitre 5
du RNV 2013) [1]
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08

07
06
05 1
04 }
03 TING ——lnia<0,28H———

02 R

N
0,1
0 IS |
e
-01 N
[io>1,0 e il

-0.2 N ~
03
-04 \\
05

033 04 05 086 07 08 09 1

Figure 11-8: coefficient de pression intérieure (distribution uniforme des ouvertures)

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

_Yaire des ouvertures ou Cpe <0

P Y.aire de toutes les ouvertures

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

Les résultats de calcul de la pression statique due au vent sont représenté dans les tableaux
ci-dessous :
Vent perpendiculaire au long-pan

Tableau 11-2 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens de long pan

Parois verticales Versants de toitures

Zone | Cpe | Ciz | Ci2 Ph1 Ph2 Zone | Cpe Cia Ciz Ph1 Ph2

D |+08 | +0.2 | -0.3 | 66.51 121.94 F |-1159 | +0.2 -0.3 | -156.15 | -98.70

A | -10 | +0.2 | -0.3 | -133.02 | -77.60 G |-0930| +0.2 | -0.3 | -129.84 | -72.39
B -0.8 | +0.2 | -0.3 | -110.85 | -55.43 H |-0397| +0.2 | -0.3 -68.60 | -11.15
C -05 | +0.2 | -0.3 | -77.60 | -22.17 I -0.465 | +0.2 | -0.3 -76.41 | -18.96
E -0.3 | +0.2 | -0.3 | -55.43 0 J |-0870| +0.2 | -0.3 | -122.94 | -65.49
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A : parois verticale

-l33or  -110.83 -TTE %% 43 am
‘I"‘I T Bl EEEE R
M e I PR ¢
e B = —™
M -
» —
5551 " 12154
- 5 ] 43 Vent = — 0
= e (e . !
K] E
] : Q -
| oo
- e
o
p——
i H A B C —
s —i
— A 8 c
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-133m 11085 == 4z “rT
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Figure 11-9 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent dans le
sens de lang pan.

B : Versants de toitures :

/10 2 ef10 2
Phy (daN/m-) Ph; (daN/m?)
4
F " &
efd l efd I
1613 %70
| G

C—> [ w0 |.ms| = p T | ¥ s | oes | s b

r F
E.'ld E'J'l'q- ern
156,15 i ¥

e/10 g/10
4 F 4 *

ef10 /10
« » 4 »

Figure 11-10 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens de
long pan
Vent perpendiculaire au pignon

Tableau 11-3 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens de pignon en daN/m?

Parois verticales Versants de toitures
Zone | Cpe Cit Ciz Ph P2 Zone | Cpe Ci Ciz Pr1 P2
+0.8 +0.2 |-0.3 66.51 12194 | F -1.397 | +0.2 | -0.3 | -71.95 -126.05

-1.0 +0.2 |-03 | -133.02 | -7760 |G -1.3 +0.2 |-03 |-17235 |-1149

-0.8 +0.2 |[-0.3 | -110.85 | -55.43 |H -0.632 | +0.2 |-0.3 | -95.60 -38.15

-0.5 +0.2 | -0.3 -77.60 -22.17 |1 -0.532 | +0.2 | -0.3 |-84.11 -26.66

-0.3 +0.2 | -0.3 -55.43 0
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A : Parois verticales

-55.43 0
244408800404
C E c c E c .
-77.60 -77.60 2217 e
-110.85 -110.85 5543
-55.43
133,02 A o A -133.02 7760 ¢ A D A v -77.60
MEEEEEEEEELELE NN EEEEEEEEEE
66.51 121.94
VENT VIﬂT

Figure 11-11 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens de pignon en daN/m?

B : versants de toitures

| I
-84.11 -26.66
H H
-95.60 -38.15
F G F F G F
-71.95 -172.35 7195 -126.05 -114 9 -126.05
Vent Vent

Figure 11-12 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens de
pignon
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11-2-5 calcul de la force de frottement la référence R,

Pour tenir compte de la force de frottement qui
s’exerce sur les parois parall¢les au vent, il faut que I'une des
conditions suivantes soit vérifiée :

e db=>3
e dh=>3

Avec : d : en métre est la dimension parallele au vent.

b : en metre est la dimension perpendiculaire au vent.

Conclusion
La force de frottement n’est donc pas applicable dans notre cas.

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

R=>(Pnhix Si) + Fs
Avec :

> Pni (en daN/m?) : pression statique du vent qui s’exerce sur un élément de
surface i

> Sj(en m?) : Iaire de 1’élément de surface i

> Fs(en daN) : les forces de frottements (d’entrainement) éventuelles qui est
négligeable dans notre cas (Fs = 0)

1¢" cas : Vent perpendiculaire au long-pan
Avec a = 11.76°

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

Zone D : Sp = 9.54 x 31.80 = 303.37 m? e

Zone E:Sg =9.54 x 31.80 = 303.37 m? ..

Zone F: Sp=2.316 x 5.79 = 13.41 m?

Zone G : Sg = 2.316 x 20.22 = 46.83 m? e

Zone H : Sy = 7.88 x 31.80 = 250.58 m?

Zone J : Sy =2.316 x 31.80 = 73.65 m?

Zone | : S; = 7.88 x 31.80 = 250.58 m?

Page 21



Chapitre 11 : étude climatique selon le reglement neige et vent 2013

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

Tableau 11-4: Valeurs des forces horizontales et verticales (vent frappe le long pan)

zone Composante horizontale (daN) Composante verticale (daN)
D 121.94 x 303.37 = 36992.94 => 0

E 55.43 x 303.37 = 168158 <€ 0

F1 156.15x 13.41 xtg a = 435.93 € 156.15 x 13.41 = 2093.97 4
F2 156.15x 1341 xtga =435.93 € 156.15 x 13.41 = 2093.97 4
G 129.84 x 46.83 x tg 0. = 1265.83 € 129.84 x 46.83 = 6080.41 4

H 68.60 x 250.58 x tg o = 3578.61 € | 68.60 x 250.58 = 17189.79 4

| 76.41 x 250.58 x tg 0 =3986.03 =>» | 76.41 x 250.58 = 19146.82 4

J 122.94 x 73.65 x tg a = 1885 = | 122.94 x 73.65 = 9054.53 4
Total Rx = 8589.81 > R, =55659.49 4

2°Mecas: Vent perpendiculaire au pignon

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

Zone D : Sp = 9.54 x 20.40 + (20.40 x 2.04)/2 = 215.42 m?

Zone E:Se =9.54 x 20.40 + (20.40 x 2.04)/2 = 215.42 m?

Zone F: SF=2.316 x5.79 x 2 = 26.82 m?

Zone G : Sg =2.316 x 4.41 x 2 = 20.43 m?

Zone H : Sy =9.26 x 10.20 x 2 = 188.90 m?

Zone | : S;=20.22 x 10.20 x 2 = 412.49 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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Tableau 11-5 : Valeurs des forces horizontales et verticales (vent frappe le pignon)

zone Composante horizontale (daN) Composante verticale (daN)
D 121.94 x 215.42 = 26268.31 = 0
E 55.43 x 215.42 =11940.73 € 0
F1 0 126.05 x 13.41 x cos 11.76 = 1654.85 4
F2 0 126.05 x 13.41 x cos 11.76 = 1654.85 4
G 0 172.35 x 20.43 x c0s 11.76 = 3447.20 4
H 0 95.60 x 188.90 x cos 11.76 = 17679.78 4
| 0 84.11 x 412.49 x cos 11.76 = 33966.29 4
Total Rx = 14327.58 > 4 R, =58402.97 4
11-2-7 Calcule de la stabilité d’ensemble .
Vérification de la stabilité transversale : grande face au vent
R=
_/—"—frf h_ﬁ‘-x-___ T
T e
Rx d/2 h
h/2 w 1
®
Ms Mr
| |
| 1

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

Calcule de moment de renversement :

MR:RxXh/2+Rsz/2

Mg = 8589.81x (11.58/2) + 55659.49x (20.40/2)

= Mg =617461.79 daNm
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Calcule du moment stabilisant

Ms=W x df2
Avec . W est le poids de la structure
Ms = 169820 x 10.20 = 1732164 daNm

Conclusion
M, << Ms > La stabilité transversale est vérifier

Verification de la stabilité longitudinale : petite face au vent

T
T L

h

-
Msl\“ Mr
|

Figure 11-14 : Représentation des charges provoquant un moment de renversement au
pignon

Calcule de moment de renversement :

Mr = RxXx h/2 + R, x d/2

Mg = 14327.58 x (11.58/2) + 58402.97 x (31.8/2)

= Mg =1011563.91 daNm
Calcule du moment stabilisant
Ms=W x d/2
Avec : W est le poids de la structure
Ms =169820 x 15.90 = 2700138 daNm
Conclusion

Mr<<Ms =>» lastabilité longitudinale est vérifier
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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 & I’accumulation de la neige et notamment sur
les toitures. 1l s’applique sur 1’ensemble de construction en Algérie situées a une altitude
inferieur & 2000 meétre. Au dela de 2000 métre le marcher doit préciser la valeur de charge de
neige a prendre en compte.

Sk

AT IS

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

Donnés :

> a=11.76

» zone : A (selon I’annexe 1 du RNVA 2013 : zone de neige par commune page 37)
> altitude : 200 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)[1] :

Zone A S Sy = 207 HH1S _ 007x200415 _ () 5o N (/m?2 1]
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.
Art.3.1.1) :

S=puxSk en KN/m?  [1]
Avec : - 1 : Coefficient de forme (a déterminer en fonction de la forme de la toiture)

- Sk : Charge de neige sur le sol en  KN/m?
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Coefficient de forme des toitures p (RNV 2013. Art.6) [1]
Notre ouvrage a une toiture simple & deux versants sans obstacle de retenus avec une

pente de a =11.76°

Donc selon L’RNVA 2013 partie I-6-2-2 pour une valeur de 0° <o =11.76° < 30° on adopte

une valeur de 0.8 pour le coefficient de forme

AN :S=0.8x0.29 = 0.232 KN/m?
Disposition de charge sans accumulation:
0<o1<a2=11.76°<15°
M1 =0.8

S = H1X Sk=0.8 x 0.29 = 0.232 KN/m?: par
projection horizontale

S =0.232 c0s11.76° = 0.227 KN/m?2; suivant
rampant

Disposition de charge avec accumulation
O<o1<o02=11.76°<15°
Mz =0.8x S =0.8 x 0.29 = 0.232 KN/m?

0.5 w1 =0.5x S=0.5x0.232 = 0.116 KN/m?

pM1=10.8
| S = 0.232 KN/m?
=¥ g S )
== : _ — $=0.227 KiN/m"
=L a=11.76 1
(8 R/ P PR AR By T PR

0.55=0.116 KN.-"m%

S =10.232 KN/m?

=0 232 Tt
$=0.232 KN/m | 0.5 5=0.116 KN/m?

& =11.76°

Figure 11-17 : Charges de neige
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Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

I11-1 Pré-dimensionnement des pannes

111-1-1 Définition

Les pannes de couvertures sont des poutrelles laminées généralement en «l, ou en U ».Elles
sont soumises a la flexion déviée sous I’effet du poids propre de la couverture, aux actions
climatiques et a la surcharge d’entretien. Elles sont disposées parallélement au faitage.

111-1-2 Donnés de calcul
» Chaque panne repose sur 2 appuis. 7

Le porté entre axe des pannes e=1m (espace entre 2 pannes).

On dispose de 11 lignes de pannes sur chaque versant de toitur

La pente de chaque versant est a=11.76°.

Les pannes sont en acier S235.

distance max entre les fermes : = 5,6m

Le coefficient partiel de sécurité : Ymo= 1.1

Panne

Versant

YVVVYVVYVY

111-1-3 Evaluation des charges et surcharges

a- Les charges permanentes

e Poids propre du panneau sandwich TL75 .......................... 14.2 daN/m?
e Poids propre d’accessoire d’attache ....................c.ooeiia 4 daN/m?
e Poids propre de la panne estimer ................cooiiiiiiiiiin. 10.4 daN/m

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

Gp = [(14.2 + 4) x 1] + 10.4 = 28.60 daN/m

G

ol

Figure 111-2 : Chargement permanant au niveau de la toiture

b- Lasurcharge d’entretien (p)
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 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).
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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’ :

P'l1 _PI?

M=o =2 3 p o8P _8%100 _ 42 65 daN/m
3 8 3.1 3x5.6

Donc la charge d’entretien P = 47.62 daN/m

P’ =100 kg P’ =100 kg p

. I
797L/3 L/3 L/37£7— 797 7ﬁ7

L Il "
r T f

4
—

M=p.L/3 M=p.L*/8

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

5

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 G : vent de soulévement) :

V = 172.35 daN/m? (chapitre II tableau ....)

=V =172.35x1=172.35 daN/m,

AT

levement

/la)'/

Figure I111-5 : Charge du vent de soulevement au niveau de la toiture
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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 = 23.2 daN/m? (chapitre 11-3-3 charge de neige sur la toiture)

N =23.2 x0.98 = 22.74 daN/m;

v Vv v v v v °©

S cosa

Figure : 111-6 : Charge de neige sur la toiture

111-1-4 Combinaison de charge les plus défavorables :
a- AL’ELU

Action vers le bas l :

Qsa1=135G+15P=135x%x28.60 +1.5x47.62 = 110.04 daN/m

Qsd2=1.35G + 1.5 N =1.35x28.60 + 1.5 x 22.74 = 72.72 daN/m|

Action vers le haut T X

Qzsa =G cosa—1.5V =28.60 x cos 11.76 — 1.5 x 172.35 = -230.53 daN/m
Qysda=1.35Gsina=1.35x28.60 x sin 11.76° = 7.87 daN/m|

On retient la combinaison la plus défavorable pour les calculs :

Qsa = Max (Qsa1, Qsaz, Qzsd, Qysa) = max (110.04 ; 72.72 ; -230.53 ; 7.87) = -230.53 daN/m

=  Qsd =-230.53 daN/m

b- A4 L’ELS
Action vers le bas :

Qsd1 =G + N =28.60 + 22.74 = 51.34 daN/m,
Qsd2 =G + P =28.60 +47.62 = 76.22 daN/m,

Action vers le haut
Qsiz=Gcosa—V =28.60 cos 11.76° - 172.35 = -144.35 daN/m,

Donc: Qsd = max (Qsd1: Qsaz ; Qsdz) = -144.35 daN/m;
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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 fleche (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.

111-1-6 Condition de la fleche
a- Lafleche verticale
_ 5xQzsdx L* < I
© 384xExly ~ 200

5xQzsd x L*

mm = ly> I
384xEx——
200

Qz sd4=-144.35 x cos 11.76° = -141.32 daN/m;

- 5x1.4132 %1072 x560*

= b= 560
384 x21000x —
200

= 1y >309.94 cm*
b- La fleche horizontale

Qy,sd =-144.35 x sin 11.76° = -29.42 daN/m

E, = 5xQysd x L* < I
384xExIlz 200

5x Qysd x L*

mm = ly> i
384xEx——
200

- 2.05x 0.2942 x107% x 280*

= 1>
384 x 21000 x 280
200

= 1;>3.28 Cm4
On a ly >309.94 cm* donc on opte un IPE 120

Tableau I11-1 : Dimension et caractéristique de IPE 120

Moment | moment
| d’inertie de
Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul D’inertie
gauchissement
IPE De
torsion
120
h b tW tf r d Wpl_y Wpl_z sz Avy Iy IZ It IW
mm|mm|mm|mm|mm|mm]|cm® | cm®|cm?|cm?|cm|cm cm?* cm®
120 | 64 | 44 | 6.3 7 1934|607 |136|6.31|8.06| 318 | 27.7 1.74 0.89
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Classification de la section

a- Classification de la semelle

Ezb_/2<10€ )
tf

tf
- fﬁ - /ﬁ =
Avec € = > =238 1.0 > la semelle de classe 1

bz _ 842 - 508< 10
tf 6.3 )

b- Classification de I’dme

c d
—=—<712¢
tf tw

I’ame de classe 1

L =22 - 2123<72
tw 44

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
My,sd |, | Mzsd I 1 Eormule 5.35 page 68 : CCM97)
Mpl, y Mpl, z

Avec:a=2;p=1sectionen |

Wol,y. 60.7%2350%102
Moly, rd = YpLy Jy = = 1296.8 daNm Avec : fy =
YyMO 1.1
235N/mm?
wpl,z . 13.6X2350x10~2
Mplz, rd = d fY = = 290.54 daNm

YyMO 1.1
Qzsd = Qsd . €OS a0 = -230.53 x cos 11.76° = -225.69 daN/m;

Qz,sd X1?>  225.69 X5.62
My.sa=—2 = 5 = 884.70 daNm

Qy.sd = Qsd X Sin o =-230.53 x sin 11.76° = -46.98 daN/m,
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Qy,sd ><(%)2 4698 x(2)?2
8 B 8

= 46.04 daNm

z,sd =
A.N pour la vérification de la résistance en flexion
My,sd | [Mzsd]” [88470T [ 46.04 7
Y, 4| M4 { : } { : } =0.62<1
Mpl, y Mpl, z 1296.8 290.54

Conclusion
La résistance en flexion pour le profilé IPE 120 est vérifiée

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, Art 5.4.6 ):

V2,5d< Vpizrd €t Vy,sd < Vply.rd

e
o Oz
/ i i ; 777 112 (7
» - . - o

Vese = Qeatd12 Vg = 06250, o (1/2)
k ! e
a— g =
Plan z-z Plan y-y

Figure 111-8 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de

chargement.
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Qz,sd X1 _ 225.69 X5.6

Vz, sd = >

= 631.93 daN

Vysd = 0.625 Qysa . (1/2) = 0.625 x 631.93 x 2.8 = 1105.88 daN

Avz.(fy/V3) _ 6.31.(2350//3) = 7771 daN
1.1 1.1

plz.Rd =

Avy.(lfjl//\/3) _ 8.06.(213fo/x/3) — 9941 45 daN

ply.Rd =

Vz sd=631.93 daN < Vplz.Rd =7771 daN
Vy,sd =1105.88 daN < Vpiy.rd = 9941.45 daN

Conclusion
La résistance au cisaillement de profile IPE120 est vérifier

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 1’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 comprnimeée

susceptible de déverszer ,_.J *
I z
] I

P

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

Les formules de vérification au déversement sont les suivantes: (Formule 5.48 page 79 ;
CCM97).
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My, sd Mz, sd
+| ——| <1
Mb.Rd Mplz.Rd
Calcul du moment ultime :

Qz sda = G cosa— 1.5V = 28.60 x cos11.76° - 1.5 x 172.35 = -230.53 daN

Qz,sd.l> _ 230.53%5.62
8

My, sd = = 903.68 daN

Qy,sd = 1.35G sina. = 1.35 x 28.60 x sin 11.76° = 7.87 daN

l
QY,sd.(;)* _ 7.87x2.82
8

Mz sd = = 7.71daNm

Calcul du moment résistant au déversement : Mp, rd

WplLy.fy _
Mb,Rrd =YLT. B, W = XLT. Mply, Rd (Eurecode 3 : art 5.5.2)

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

L’élancement réduit Eest déterminé par la formule suivante :( annexe F a I’eurocode, §F.2)

o [Pt )

Mcr ﬂ

VB = Dni i = = 2_35 2
Ou:i= pl\/; 93.9¢ et ¢ ’ 2> [fy en N/mm?]

Enaf,=93.9donc € = 1=» A1 = 93.9

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

- o35 [Annexe F ECO3 partie 1-1]
cosl1 L2xt, 2
1 t
20x1i,2xh?

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

LT

L : longueur de maintient latérale a mi-travée = 280 cm

C1=1.132 [tableau B.1.2 CM97 page 144]
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280
1.45
A = =120.79

|:1 13205(1 2802X063 2 ):|0.25
132" 1+

20x1.452x122

Donc : ALt = {M} =1.29
93.9

Calcule de vt

1

QLT+[@LT?—-A1?]05

ALT=

Avec: OLt=0.5[1 + ot (At — 0.2) + Ar?]
Ou: aT: 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

Courbe de déversement a b c d

OLr 021 | 035 | 049 | 0.76

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

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

Section transversales Limites Courbes de déversement
Sections en | laminées h/b<2 a
h/b>2 b
Section en | soudées h/b<2 C
h/b>2 d
Autres section - d

Ona:h/b=120/64 =1.88 <2 =» Courbe de déversementa = 0.7 =0.21

@ur = 0.5[1+0.21(1.29 - 0.2)+1.297] = 1.446

1 1
Donc : yYL7= — = =0.476
T oLr+[eLr?-ALT?]05  1.446+[1.4462—1.292]05
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A.N pour calcul de My, rd

Mo, rd = 0.476 X 1296.8 = 617.28 daNm

{My,sd} . Mz, sd S1:{903.68} J{ 7.71 } 14951
Mb.Rd Mplz.Rd 617.28 290.54

Donc la résistance au deversement n’est pas vérifiee

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

On augmente la section ; soit IPE 140

Tableau I11-4 : Dimension et caractéristique de I’'TPE 140

Moment moment

d’inertie
Profile Dimensions Caractéristiques de calcul D’inertie | g
IPE De gauchiss

torsion ement
140

h b tw tf r d Wpl y WpLZ A\/Z Avy Iy IZ It IW
mm | mm | mm | mm | mm mm cm? cm® | cm? cm? cm* | cm* cm? cm®
140 73 4.7 6.9 7 112.2 88.3 19.3 7.64 | 10.07 | 541 | 449 2.45 1.98

Classification de la section

a- Classification de la semelle

—=——< 10¢
tf tf
_ 235 _ [235 _
Avec € = ’F_ /%_1.0 > la semelle de classe 1
b/2 73/2
bz _ B3/2_g3c10
tf 6.9 _J

b- Classification de I’dme

c d
—=—<72¢ )
tf tw
4 _uzz2_ 23.87 <72 > I’ame de classe 1
tw 4.7
_/

Page 37




Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

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 | | M2,sd |y e ormule 5.35 page 68 ; CCM97)
Mpl, y Mpl, z

Avec:a=2;p=1sectionen I

Woly. 88.3%2350%x102
Mply, rd = M = = 1886.41 daNm Avec : fy =
yMO 1.1
235N/mm?
Wwpl,z . 19.3X2350X10~2
plz, rd = P fy = = 412.32 daNm

yMO 1.1
Qzsd = Qsd . €0s o =-230.53 x cos 11.76° = -225.69 daN/m;

Qz,sd x1?>  225.69 X5.6%

My, sd = - = 884.70 daN
y, sd 8 3 alNm

Qy,sd = Qsa X Sin o =-230.53 x sin 11.76° = -46.98 daN/m,

QYsdX(3)? _ 46.98 X(%)?
8 B 8

= 46.04 daNm

z,sd =

AN pour la vérification de la résistance en flexion

a P 2 !
|:My,sd:| {Mz,sﬂ :[884.70} +{46.04} 0331

Mpl,y Mpl, z 1886.4 412.32

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, p158):

V2,5d< Vpizrd €t Vy,sd < Vply.rd

Qz,sd xI _ 225.69 X5.6
2

= 631.93 daN

z,sd =

Vysd = 0.625 Qysa . (1/2) = 0.625 x 631.93 x 2.8 = 1105.88 daN

Avz. V3)  7.64x(2350//3
plz.Rd = ({31’/ ) = (1 1 / ) = 9423.41 daN

Avy. V3)  10.07x(2350/v3
ply.Rd = y(lfi}/ ): (11 / ):12420.64 daN
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Vz,sd=631.93 daN < Vpizrd = 9423.41 daN
Vysd = 1105.88 daN < Vpiy.rd = 12420.64 daN

Conclusion
La résistance au cisaillement de profile IPE140 est vérifier

Veérification au diversement

Les formules de vérification au déversement sont les suivantes : (Formule 5.48 page 79 ;
CCM97).

My, sd N Mz, sd <1
Mb.Rd Mplz.Rd
Calcul du moment ultime :

Qz sd = G cosa— 1.5V = 28.60 x cos11.76° - 1.5 x 172.35 = -230.53 daN

Qz,sd.l?> _ 230.53%5.62
8

My, sd = = 903.68 daN
Qy, sd = 1.35G sino. = 1.35 x 28.60 x sin 11.76° = 7.87 daN

!
Qy,sd.(5)? _ 7.87x2.82

z,5d = = 7.71daNm

Calcul du moment résistant au déversement : Mp, rd

Wply.fy
—_— = .M
YM1 AL 7. Mply, Rd

Mo, rd =YLT. B, -
Avec: f,=1.0 pour les sections de classe 1 et 2

L’élancement réduit Zest déterminé par la formule suivante :( annexe F a I’eurocode, §F.2)

- [MTS _ [Mt}( [l

Mcr ﬂ

U e =i | £ = — (235 2
Ou.xl—pl\/; 93.9¢ et ¢ /fy [fy en N/mm<]

Enafy,=93.9donc ¢=1=> 11 =939

NS

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés I et H),
I’¢lancement vaut :
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L
o .
A7 = o5 [Annexe F ECO3 partie 1-1]
05 L2xt, 2
Cll 1+ -~ . - -
20x1,2x h?
Avec : pour IPE 140 :i; =1.65cm ; h =14 cm; t; =0.69 cm
L : longueur de maintient latérale a mi-travée = 280 cm

C1=1.132 [tableau B.1.2 CM97 page 144]

280
1.65 =114.74

{1 13205(1 2802 0.69 2 ﬂ”s
ARy

/ILT =

20x1.65?x142

Donc : ALt = adhg 1.22
93.9

Calcule de yit

1
T oLT+[@LT?—-AL1?]05

Avec: Q1=0.5[1+ 0T O"LT -0.2) + }MLTZ]
Ou: aT: facteur d’imperfection pour le déversement.
Les valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement :

Tableau I11-5 : Facteur d’imperfection OlLt

Courbe de déversement a b c d

OLr 021 | 035 | 049 | 0.76

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

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

Section transversales Limites Courbes de déversement
Sections en | laminées h/b <2 a
h/b>2 b
Section en | soudées h/b <2 c
h/b>2 d
Autres section - d
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Ona: h/b=140/73 =1.91 < 2 = courbe de déversement a = 0.1 =0.21

@ur = 0.5[1+0.21(1.22 - 0.2)+1.227] = 1.35

D : = : = 0.519
onc: yLT= —= = = 0.
KT ot (oL —AT2]95 | 1.35+[1.352-1.222]05

A.N pour calcul de Mp, rd

Mb, rd = 0.519 x 1886.41 = 979.05 daNm

[My,sd} . Mz, sd 313{903'68} J{ 7.71 } —0.9451
Mb.Rd Mplz.Rd 979.05 412.32

Donc la résistance au déversement est vérifiée

Conclusion
Le profilé IPE 140 est vérifié 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

y Sd
L YT Y VYVYYVY YV VY
» I 172 12
1< > |
s T B
f=o Gund ;205 0,0 /2)"
384" EJ, h e

Figure 111-10 : Vérification de la fleche.

On a Qsg = -144.35 daN/m; (déja calculer)
Q2 sd = Qsd X cosa = -144.35 c0s11.76° = -141.32 daN/m,
Qy, sd = Qsd X sina = -144.35 sin 11.76° = -29.42 daN/m;

Condition de vérification

l
f<fy avec fag=——
> Iad ad 200
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» Fléche vertical (suivant zz’): sur deux appuis

! 560

fu= —= = 2.8

= %00 200

f = 5 QzSdl*

27 384" Ely
5 141.32%x1072x%(560)%*

f= = (369)" — 1 59 cm < 4= 2.80
384 2.1x106%x541

Conclusion

La fleche verticale est vérifiée

> La fléche latérale (suivant yy’) : sur 3 appuis

1/2 280
fg= L2 = 280214
200 200
1
f = 205 Qy.,Sd.()*
Y™ 384" ElIz
2.05 29.42%x1072x(280)*
f,= 222 (289" - 0.10 cm < fog= 1.4
384 2.1x106Xx44.9
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 généralement formés
barres rondes ou de petites corniéres. Leurs role principale est d’éviter la déformation la
latérale des pannes, mais aussi a limiter la longueur de déversement et le flambement latérale

pour les parties comprimeées.

Figure 111-11 : Dispositions des liernes.

Page 42



Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

111-3 calcul de Ueffort maximal revenant aux liernes :

La réaction R au niveau des liernes :

R=125Qy,sax1/2=1.25x46.98 x 2.8 = 164.43 daN

Q. sa=46.98 daN/my

'-A\x -ﬁ --\-\'I
77 T2 S A . “a
¢ =| L
R

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

R 164.43
1:—=

2

=82.22 daN

L’effort dans le trongon Lo: T2 =R + T1 = 164.43 + 82.22 = 246.65 daN
L’effort dans le trongon L3: T3 =R + T> = 164.43 + 246.65 = 411.08 daN
L’effort dans le trongon Ls: T4a=R + T3 = 164.43 + 411.08 = 575.51 daN
L’effort dans le trongon Ls: Ts = R + T4 = 164.43 + 575.51 = 739.94 daN
L’effort dans le trongon: Te = R + Ts = 164.43 + 739.94 = 904.37 daN
L’effort dans le trongon L7: T7 =R + Te = 164.43 + 904.37 = 1068.8 daN
L’effort dans le trongon Lg: Tg =R + T7 = 164.43 + 1068.8 = 1233.23 daN
L’effort dans le trongon Lg: T9 = R + Tg = 164.43 + 1233.23 = 1397.66 daN

L’effort dans le trongon Lio: 2T10.5in0 = Tg
AVeC : 0 = arctgx - = 19.65°
vec : 6 = arctgXx 5= = 19.

T9 1397.66
=— = - =2078.16d
2sin@ 2sin 19.65

T1o
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Bretelle

Ferme / Ferme

Panne sabliére

Figure 111-12 : Efforts dans les liernes.

I11-4 Dimensionnement des liernes :
Le trongon le plus sollicité est Lio:

T10 = Nsg¢ = 2078.16 daN

Les liernes travaillent en traction : Nsq < Npl, rd

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

YMO

A. T10.YMO
Nisd sﬂ -> Az—Y
YMO fy

2078.16Xx1.1
>—
- 2350

, 4x0.973 _
A=1.04>0973 > 0> T =11llcm

Soit une barre ronde de diamétre @ =1.11 cm=11.1 mm

= 0.973 cm?

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
g =12 mm
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11 — 3 Calcul de I’échantignole

I11- 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 soulévement due au vent.
Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage.

Panne

échantignole

Figure 111-13 : Déposition de 1’échantignole

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

Effort de soulévement :
Qz sa=G cos o — 1.5V =-230.53 daN/m;

Effort suivant le rampant:
Qy,sd=1.35Gsina=7.87daN/ m,

L’excentrement “t” est limité par la condition suivante :
2(b/2) <t <3(b/2)

Pour IPE 140 :onab=7.3cmeth=14cm

Donc 7.3<t<10.95soit:t=9cm

Echantignole de rive :

Rz = Q2 sd X(1/2) = 230.53 x 5.6/2 = 645.48 daN

Ry = Qy, sa X(I/2) = 7.87 x 5.6/2 = 22.04 daN

Echantignole intermédiaire:

R; =2 x 645.48 = 1290.96 daN

Ry =2 x 22.04 = 44.08 daN

Calcul des moments de renversement :

Mr =R; X t+Ryx h/2 =1290.96 x 9 + 44.08 x 7 = 11927.2 daN.cm

Page 45



Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

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 I’Eurocode 03 la section
transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :

Msd < Mel, rd
Wel.fy . - p . .
Avec : Mel, rd = Mo moment de résistance élastique de la section brute.
Wel.
Msg= Mg < 2ol
YMO

I11-4 Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle -

MR.YMO
Wy >——
fy
11927.2 X1.1
Wy > —————— = 5,58 cm?
2350
_ _ bxe?
On a pour les sections rectangulaires : We = p
6XxWel
ex |~ —

La largeur de 1’échantignole est prise en fonction de la largeur de la semelle du portique sur
laquelle va étre soudée 1’échantignole

= La traverse IPE500
= b=20cm

=1.29cm

6xWél _ \/6)(5.58
b

Donc:ez\/ =
20

= ex2cm

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
réalisées soit en profilés laminés (IPE, UAP) ou en éléments formés par des toles pliées. Etant
disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par les
potelets intermeédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de
bardage.
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111-4-2 Mode de fonctionnement

Les lisses, ont pour role 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 ; ’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 I’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 (calcul I’ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien dimensionnent) .Par
conséquent, la vérification a L’ELS ne doit jamais étre omise.

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

111-4-3-1 Donnés de calcul

» Chaque lisse repose sur 2 appuis.

» La porte entre axe des lisses e =1.18m (espace entre 2 lisse).

» On dispose de 9 lignes de lisses sur chaque paroi.

> Les pannes sont en acier S235.

» Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35) ........................ 10.9 daN/m?

> Poids propre d’iSOIANt ..........cceevviiiiieiieriecieceee et s 5 daN/m?

» Poids propre d’accessoires d’attache...............ocooiiiiiiiiiiiiii, 4 daN/m?

> Poids propre de la lisse €Stimeé ...........oceiiiniiniinii i, 12 daN/my
Traverse

Lisse en UPN /

Tirant

‘ Potean

Figure 111-14 : Disposition des lisses de bardages.
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1

Bretelle

.

[ —

—

Tirant WM 4— Lisse debardage

) I Entreaxee=118m

LA
(=)

A~ |

T
>

77_}%77

Figure 111-15 : Disposition des liernes et lisses de bardages.

111-4-3-2 Evaluation des charges et surcharges

» Charges permanentes (G) :(perpendiculaire a I’dme)

G= (PCOuverture+ Pisolants + PAccesoires) X e+ Plisse
G=(109+5+4) x 1.18 + 12
G = 35.48 daN/m

» Surcharge climatique due au vent (v) (dans le plan de
Pdme)

V =121.94 daN/m? (voir chapitre Il tableau 11-2)
V=121.94 x 1.18 = 143.89 daN/m;

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

1.35G + 1.5V

Qy,sda =1.35G =1.35(35.48)
= Qy,sd =47.90 daN/ml
Qzsa= 1.5V =15(143.89)

= Qg sd = 215.84 daN/ml

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

G+V
Qy, sd = G =35.48 daN/m
Qz sd =V =143.89 daN/m;

o Qsa
L A A
—A ES e
I

Plan v-v

Figure 111-16 : répartition des charges
dans le plan y-y

Qo

=5d
v v l l l ¥
I

Plan z-z

Figure 111-17 : répartition des charges dans
le plan z-z
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111-4-3-5 Condition de la fleche

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche en vérifiant la condition suivante :

fS fadm

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

_ 5 vV.I1* _ 5 143.89 X 1072 . 560* <
“"38¢ " E .1, 384 2.1x106 . I, —adm

5 143.89 X 10°2 . 560%
= [, >—X = 313.36 cm*
384 2100000 . 2.8

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

2.05 G (_14) 2.05 35.48 x 1072 . 280% : 280

. : . . X . 5

fy_ X 27 — X < fad - _2 _ =1.4cm
384 E .I 384 2.1x10° . Iy 200 200

2.05 % 35.48 X 1072 . 280%
384 2100000 . 1.4

= [, > =4.37 cm*

Donc d’apreés les tableaux des profilés UPN on adopte un profile UPN 120

Tableau I11-7 : dimension et caractéristique de I’IPE 120

Profile Dimensions Caractéristiques de calcul

U PN h b tw tf d Wpl,y Wpl,z sz Avy Iy

120 mm | mm | mm /| mm/| mm | cmd cm? cm? | cm? | cm?*

cm?

120 | 55 70 | 9.0 82 72.6 21.2 8.8 99 | 364

43.2

Classification de la section

— Classe de la semelle :
c b/

C-2<10€Avec: €= /ﬁz /Ezl
te te fy 235

b
thZ = % = 3.05 < 10 = semelle est de classse 01.

— Classe de ’ame :

<728 Avecre= [B5= B2
tw fy | 235

% = % = 11.71 < 72 = l’ame est de classse 01.
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111-4-3-6 Vérification 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 :

M a M,, B
[_Y'Sd ] + [— d ] < 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

Qysa X (é)2 _ 4790 X (52—6)2 _ 375.54

Mz, sd— 8 - 3 = 46.94 daN.m
12 215.84 X 5.62 6768.74
My, sg=225 SX = 8X = =846.09 daN.m
Mpiz ra = ooz X Jy = 212 X 2350 _ 49820 _j5590 91 4aN.cm = 425.91daN.m
yM, 1.1 1.1
Mpiy, rg = o2y X Jy - 726 X 2350 _ 170610 _ 1559 0q4aN cm = 1551daN.m

M, 1.1

2
846.09 46.94
Fel

1
] =041 <1 . condition vérifiée
1551 425.91

Conclusion
La résistance de I’UPN120 est vérifiée vis-a-vis de la flexion déviée

111-4-3-6-2 vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Avz X fy /N3

Vzsd< Vplz.Rd avec: Vzsd= % et Vplz.Rd = _”
0

Ayy X fy /N3

Vy.sd< Vply.Rd == Vy.sd =0.625Q,54.(/2) et Vply.Rd= >
0

215.84 5.6 1208.7
Vz.sd= X >0 — =604.35 daN

Vy.sd =0.625 x 47.90 (5.6/2) = 83.83 daN

8.8 X 2350 /+/3__11939.6
1.1

Vplz.Rd= = 10854.18 daN

9.9 X 2350 /+/3__13432.05
YMy

Vply.Rd= = 12210.95 daN

Vz.sd =604.35daN < Vplz.Rd = 10854.18 daN ........ccccecvemvererierrrrrenans condition vérifiée

Vysd=83.83daN < Vply.Rd=12210.95daN ........cccecesrrirrrrrrrrrrrerrrnns condition vérifiée

Page 50



Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

Conclusion
La résistance de I’UPN120 est vérifiée vis-a-vis au cisaillement

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

Paroi sous pression

Tierne (Hrarnt)

Semelle compritnéees

sSoutenue sur touts sa longueir

Figure 111-18 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

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
pondérées).

Q=G+V

Condition de verification:
fzS fadm
fyS fadm

Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

I 560

fagn= —=——=2.8 cm
adm= 500 200
5 V. 1* 5 143.89 X 1072 . 560%
fz: — X =—X =24 < fadm:2.8 cm.......... OK
384 E .I, 384 2.1 X 10° X364

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

Y

, 280

=222 _14cm

M= 500 200
205 G. (Y)* 205  3548x1072. 280*

f,==—— X 2 — =0.13 < fagm=1.4CM................. OK
384 E . I 384 21%x 106 x43.2

111-4-3-8 Conclusion
La lisse de long pan en UPN120 est vérifiée a la sécurité.

Page 51



Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

111-4-3-9 Calcul des liernes au long-pan

111-4-3-9-1 Calcul de Deffort de traction dans le lierne le plus sollicité

Réaction R au niveau du lierne :
R = 1.25(1.35G)x é =1.25 (1.35 x35.48) x2.8 = 167.64 daN

T3 :
Bretelle

L, l T,

Lg l T,

Ls Ts
¥

Potean Ly Ty

\A -— Potean

L; Tz

]
L, T; Lisse

¥

L; Ti
¥

Figure 111-19 : Efforts dans les Liernes de long-pan

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

R 167.64
T1= 2 = > 83.82 daN

L’effort dans le trongon L2: T2 =R + T1 = 167.64 + 83.82 = 251.46 daN
L’effort dans le trongon Lz: T3 =R + T2 = 167.64 + 251.46 = 419.1 daN
L’effort dans le trongon La: T4 =R + T3 = 167.64 + 419.1 = 586.74 daN
L’effort dans le trongon Ls: Ts =R + T4 = 167.64 + 586.74 = 754.38 daN
L’effort dans le trongon Le: Te = R + Ts = 167.64 + 754.38 = 922.02 daN
L’effort dans le trongon L7: T7 =R + Te = 167.64 + 922.02 = 1089.66 daN
L’effort dans le trongon Lg: 2Tg.sin0 = T7

Avec : 6 = arctgx % =22.85°

T7 1089.66

= = 1403.04 daN

8~ 2sin@ 2Xsin22.85
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111-4-3-9-2 Calcul de la section des liernes
Le troncon le plus sollicité est Le :

Tg = Nsg = 1403.04 daN

Les liernes travaillent en traction : Nsq < Npi, rd

A.
Avec : Npj rd = Y_Ij\:li)/ - Reésistance plastique de la section brute

A. N X vM
Neg < fy > A > sd Y Mo
YMO fy

- 1403.04Xx1.1
o 2350

) 4X0.66 _
A=71.0°4>0.66 > 0> - =0.92cm

Soit une barre ronde de diamétre @ = 0.92 cm = 92 mm

= 0.66 cm?

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

111-4-4 Calcul des lisses au pignon

» Chaque lisse repose sur 2 appuis.

> Le porté entre axe des lisses e =1 m (espace entre 2 lisses).

» On dispose de 11 lignes de lisses sur chaque paroi.

» Les pannes sont en acier S235.

» Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs LL35) .................. 10.9 daN/m?
> Poids Propre d iSOIANt ............c.cveveveveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeee et eees 5 daN/m?
» Poids propre d’accessoires d’attache..............cooveviiiiriiiiiiniiiiiiinns 4 daN/m?

> Poids propre de la lisse eStimeé ...........oovieriniiiiiiiiiiiieeieeeeaean 12 daN/my

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

G = (Pcouverturet Pisolants + PAccesaires) X €+ Plisse G Q,1.Sd
G=(109+5+4) x1+12 v I
-
G =31.9 daN/mi A
i
Plan y-v
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» Surcharge climatique due au vent (v) (dans le 0. .,
plan de ’dme) -
"r."
V =121.94 daN/m? (voir chapitre Il tableau 11-3) — ] ——

V=121.94 x 1 =121.94 daN/m, I I

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

1.35G + 1.5V

Qy.s0 = 1.35 G = 1.35 (31.9)
= Qy,sd = 43.07 daN/ml

Qzsd= 1.5V =15(121.94)
= Qg sd = 182.91 daN/ml

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

G+V
Qy,sda = G =31.9 daN/m,
Qz sd =V =121.94 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< fadm

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

5 v.1* _ 5 121.94 X 1072 . 600*
f=—X =—X <fadm
384 E .I, 384 2.1x10° . Iy

l 600
fagm=—==——=3 cm
adm= 500 200

5 121.94 x 1072 . 600*
= [, >—X = 326.63 cm*
384 2100000 . 3

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

4 l
205 G.(3) 205  31.9x1072. 300% > 300
fy: X e X < fadm =2 =-— =1.5cm
384 E .1, 384 21X 106 . I 200 200
2.05 31.9x 1072 . 300%
= [, > =438 cm*
384 2100000 . 1.5
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Donc d’aprés les tableaux des profilés UPN on adopte un profilé UPN 120

Tableau 111-8: dimension et caractéristique de I’IPE 120

Profilé Dimensions Caractéristiques de calcul
UPN h b tw tf d Wy Wi Av Aw ly I,
120 mm mm mm mm mm cm® cmd cm? cm? cm? cm?

120 55 7.0 9.0 82 72.6 21.2 8.8 9.9 364 43.2

Classification de la section
L’UPE120 est de classe 1 ( vérifier dans le titre ci-dessus)

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

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

M « ry . 1F
[_Y'Sd ] + [—'Sd ] < 1 «Formule 5.35 — Page 5.63 — EC3 »
Mply,Rd Mplz,Rd

Pour les sections de classe 1 a et B prend les valeurs suivantes : a=2etp =1

1\2 6\2
Qy, X (= 43.07 X |- 387.63
M, sg=—2e - G _ - G - ~—~ =4g45daN.m

Qzsa X 12 _ 18291x 6% _ 6584.76
My, sd— - 3 -

=823.10 daN.m

Wpiz X fy _ 212X 2350 _ 49820

Mpiz rd = =45290.91daN.cm = 452.91daN.m
yMy 1.1 1.1
Mpiy, rg = 2y X Jy = 726 X 2350 _ 170610 _ 1559 0q4aN cm = 1551daN.m
yM, 1.1
823.101% [48457% _ o
[ ] +[ ] =039 <1 condition vérifiée
1551 452.91
Conclusion

La résistance de I’"UPN 120 est vérifiée vis-a-vis a la flexion déviée
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111-4-4-5-2 Vérification au cisaillement
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Az X fy /N3

Vz.sd<Vplz.Rd avec: Vz.sd= W et Vplz.Rd = -
0

Ayy X fy /\/§

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

182.91 6 1097.46
Vz.sd= X0 = =548.73daN

Vy.sd =0.625 x 43.07 (6/2) = 80.76 daN

8.8 X 2350 //3__11939.60
1.1

Vplz.Rd= = 10854.18 daN

9.9 X 2350 /v/3__13432.05
YMo

Vply.Rd= =12210.95 daN

Vz.sd =548.73daN < Vplz.Rd =10854.18 daN ..........c.ccecevererrrrerrrrrnnnne condition vérifiée

Vy.sd=80.76 daN = Vply.Rd =12210.95daN .......cccevrvrrrrrrrrrrrrrrrnes condition vérifiée

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

111-4-4-5-3 Vérification au déversement
Il ny a pas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée
est soutenue latéralement sur toute sa longueur.

Lieme

UPN 120

Figure 111-20 : Chargement appliquer au niveau d’une lisse de bardage.
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111-4-4-6 Vérification de la sécurité de PUPN 120 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 Vvérification:
fzS fadm
fyS fadm

Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

l 600
fasm= —=——=3cm
™ 200 200
5 v.1* _ s 121.94 X 1072 x 600* _
fz: -_— =—X —27 S fadm:3 CMe e, OK
384 E .I, 384 2.1 X 10°x 364

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur trois appuis :

fagm=
adm= 200 200

205  G. (/)% 205  31.9x102x 300%
==X /)" 205

= = < =
fy 284 E 1 284 X 10° <432 0.15 < faam=1dcm................. OK

111-4-4-7 Conclusion
La lisse de pignon en UPN 120 est vérifiée a la sécurité.

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

T10

Bretelle

‘e
|_]
=

«— Poteau

Poteaun \

Lisse

Figure 111-21 : efforts dans les liernes de pignon
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111-4-4-8-1 Calcul de Deffort de traction dans le lierne le plus sollicité
Réaction R au niveau du lierne :

R = 1.25 (1.35G)x 5 = 1.25 (135 x31.9) x3 = 161.49daN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inferieure :
R 161.49

1:—:

2

=80.75 daN

L’effort dans le trongon L>: T =R + T1 = 161.49 + 80.75 = 242.24 daN
L’effort dans le trongon La: T3 =R + T> = 161.49 + 242.24 = 403.73 daN
L’effort dans le trongon La: T4 =R + T3 = 161.49 + 403.73 = 565.22 daN
L’effort dans le trongon Ls: Ts = R + T4 = 161.49 + 565.22 = 726.71 daN
L’effort dans le trongon Le: Te = R + Ts = 161.49 + 726.71 = 888.2 daN
L’effort dans le trongon L7: T7 =R + Te = 161.49 + 888.2 = 1049.69 daN
L’effort dans le trongon Lg: Ts =R + T7 = 161.49 + 1049.69 = 1211.18 daN
L’effort dans le trongon Lg: T9o=R + T =161.49 + 1211.18 = 1372.67 daN

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

Avec : 0 = arctgx ()éﬂ = 8.34°
Tio= ——— = 2727 = 4731.81 daN

2sin@ 2sin 8.34

Les liernes travaillent en traction : Nsq < Npl, rd

A.
Avec : Npi,rd = Ary - Résistance plastique de la section brute

YMO

A. N X YM
NSd SﬂeAZSd—“
YMO fy

4731.81x1.1
>—
- 2350

) 4x2.21 _
A=m.074>221> 0> - = 1.68cm

Soit une barre ronde de diamétre g = 1.68 cm = 16.8 mm

= 2.21 cm?

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de diamétre
g =18 mm
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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 1’effort du vent provenant du bardage et
des lisses, et a la compression sous 1’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 élancé
- Déverser sous les dépressions dus au vent
111-5-3 Les donnes de calcul
e La hauteur de potelet le plus chargé L =6.09m.
e Lalongueur de la lisse L =5m

e [’entre axe des potelets e= Sm

e Nombre de lisses supportées par le potelet (n=6)

e Poids propre de bardage (LL35).......cccovoveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeiee . 10.9kg/m?
®  Poids propre d’iSOLANES ......cccviieiieiiieeii et 5kg/m?
® Poids propre d’accessoires de POSC.......uuiurinrirtentent ettt eieeearaieaaaaas 5kg/m?

e Poids propre de la lisse (UPN120) .......ccooviriniiiieiee e, 13.4kg/ml

111-5-4 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé (potelet du

milieu)
Charges permanents G :
G = (Piisse X Liisse XNiisse) + (Pbardage+PIisolants+ Paccesoire) X Stributaire G
G = (13.4% 6x 6) + (10.9 + 5+ 5) x ( 6 X 6.09)
G =1246.09 Kg
-
G =1246.09 daN
Surcharges climatiques V Ll i
V =121.94daN/m?................(tableau .... chapitre II)
S .
V=12194 %6
V = 731.64 daN/ml

Figure 111-22: Représentation des charges et
surcharges sur le potelet.
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111-5-5 Dimensionnement du potelet

111-5-5-1Sous la condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : VV = 731.64 daN/ml
5 v. 1t l 60

9
fy=—X < faam= —— ;faam= —==3.045cm
Y384 F .1, — ™ 200 "™ 200 3.045¢

| = 6.09m: longueur du potelet le plus chargé

_ 1000, v. 1> _1000  73164x107% . 609°

— 4
= Sem X~ s w106 2049.27 cm

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

—  Ce qui correspond a un profilé IPE 220 (ly = 2772 cm*)

Données concernant ce profilé :
Tableau I11-9 : dimension et caractéristique de I’'IPE 220

Dimensions Caractéristiques de calcul
G h b tw tr d A | Wy | Wz | iz iy I, Iy
Profilé | Kg/m | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm?) | (cm®) | (cm® | (cm) | (cm) | (cm*) | (cm*)
IPE220 262 | 220 | 110 | 52 | 92 | 1776 | 334 | 285 | 581 | 248 | 9.11 | 205 | 2772

Calcul de la charge permanent G (avec IPE270) :

G = 1246.09 + (PprofiteX Lprofits)=1246.09 + (26.2 x 6.09)
G = 1405.65 daN

111-5-5-2 Vérification de la section a la résistance
Incidence de leffort tranchant :

Qzsd = 1.5V = 1.5 x 731.64 = 1097.46 daN/ml

Qzsa X L_ 1079.46 X 6.09 _ 6683.53

Vz.sd= . =3341.77 daN
sz: 15.9 sz
15.9 x 2350 /4/3__21572.69 _
Vplz.Rd= = = 19611.54 daN
YMg
Vsg= 3341.77 <0.5VpiRd =9805.77 .eovvieieiiieeee e vérfiée

La condition est vérifiée donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort
tranchant
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Incidence de effort normal :

[ Neg = 1.35 G = 1.35x1405.65 = 1897.61 daN

Npi,pg =7t = 334 X 2390 749 71354 55 daN
YMo 1.1 1.1

| 0.25Ny, re = 17838.64 daN
= (A-2b .t)=33.4 -2 x 11 x 0.92 = 13.16cm?
- 0.5Aw.fy/ymo = 0.5% 13.16 x2350/1.1 = 14057.27 daN
Nsq=1897.61 < Min (0.25 Npirs=17838.64 ;0.5Aw.fylymo =14057.27)
Nsg=1897.61 daN < 0.5Aw .fy/ymo =14057.27 daN.............cccce e v e e e L VET e

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

Vérification a la flexion
My,SdS Mcy,Rd

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

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

b
C_2gqoeavec: €= [Bo= [
ot fy 235

b/2 110/2

f 9.2

= 5.98 < 10 = semelle est de classe 01

— Classe de I’ame (flexion composee):

d+ dc Ngg _ 1897.61

a——( )<1 et dCZthfy_ 3 =1.55cm
o= 1 (1776+155)_054<1
177.6
396 € Avec £ [235 ,235
(13 235
41776 34.15 < 396E__ 3% _ 65.78 = I’ame est de classe 01
tw 5.2 (130-1)  6.02

= La section est de classe 1

Wpiy X fy _ 285 x 2350 _ 669750
¥M, 1.1

Meyra= Mply, rd = = 608863.64daN.cm = 6088.64daN.m

Qzs¢ = 1.5V =15 x 731.64 = 1097.46 daN/ml

M o _Qzsd X L2 _ 109746 X 6.092 4-0702 71
y, sd=

. = 5 =5087.84 daN.m
My.sd = 5087.84 daN. m<Mcy rd= 6088.64 daN.m .. e eee e eee e e n.cONdition vérifiée.
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111-5-5-3 Verification 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
est assujetti au portique par appui glissant). Il travaille a la flexion composée.

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

a- Flexion composee avec risque de flambement :
Nsq + o X Mysa _ 1

Xmin X NpiRrd Mpiy Rrd

b- Flexion composée avec risque de diversement :
Ngq + kit X My 5q <1

Xz X NpLrd XLt X MpiyRrd

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

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

ly=L =6.09 m.
» Calcul del’élancement :
l 609

A=~ =2 =66.85
iy 9.11

> Calcul d’¢élancement réduit :

0.5 0.5
di=m [E] = [2“ “’4] =93.9
Ty

2350

A= % [ﬁA]O'5 ;Ba=1(section 1,2 et3)

- _ly 6685
hy=Z =—= =071
Y™ 2, T 939 0

> Choix de la courbe de flambement :

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

h 220 _ —
.= Fo_2>1'2 et tr= 9.2 mm <40 mm

suivant y-y : courbea = a=0.21
» Facteur de réduction

Xy =0.8430 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

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

Iz=L = 1 m(entraxe des lisses).
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> Calcul de I’élancement :

lz _ 100 _
/ZZ_LZ =8 =40.32

> Calcul d’élancement réduit :

0.5 0.5
di=m [E] = [2'1 x 1"4] =93.9
Ty

2350

ho= 2 [ﬁA] B, = 1 (section 1,2 et3)

~ A 40 32
= 2 = =0.43
M 939

» Choix de la courbe de flambement :

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

%: izo_ 2>1.2 ettr=9.2 mm <40 mm

suivant z-z : courbeb =» o =0.34
» Facteur de réduction

Xz =0.9140 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe b)

Xmin = Min (0.8430; 0. 9140) =2 Xmin = 0.8430
» Calculdel’ elancement réduit vis-a-vis du déversement ALt :

ALT= ALT [ﬁ A] = 1 (section1,2 et 3) et 17 =93.9

At : élancement de 1’élément vis-a-vis du déversement pour les profilés laminés | et H.

%_Z 100
JLT = Z 510.25 = 48 =3666
1 /100/2.48
corfuifge)] o
— A . - 7
ALT= % 3963696 0.39<0.4 = ilpasde risque de déversement
1 .

Calcul des coefficients k :

285—-252

— w e
u, = Ay x(ZﬁMy-4)+(%) 0.71% (2% 1.3 —4) +( )
ely
u, = —0.86 < 0.9
k=1- Py X Nea _, _-086 x 189761 _ , 163194 102 <15
y Xy X A X fy 0.8430 x 33.4 x 2350 66167.07 ' '

Buy - facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformeément répartie : S, = 1.3
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Vérification au flambement :

Nga Ly X Mysa 1897.61 . 102 x 5087.84
Xmin X NpLra Mpiyga ~ 0.8430 x 71354.55 6088.64
0.03+0.85=088<1.ccceevcrrirerrnnen. condition vérifiée
Conclusion :

L’IPE 220 convient comme potelet.
111-6 Etude des escaliers

111-6-1 Définition des éléments constituant les escaliers

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

> Palier: Estun espace plat et spacieux qui marque un étage aprés une série des
marches, dont la fonction est de permettre un repos pendant la montee.

» Giron: Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre I’aplomb de deux
contremarches successives.

> Volée: Estune partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

» Limon: Estun élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des

profiles ou de la tble, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur

I’ame verticale, situé sur le "coté" de I'escalier, parallele au mur.

Marche: Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est paralléle au sol.

» Contremarche: Est la partie verticale de la marche

Y

Palier de repos

Garde corps

Marche

Contre marche

Figure 111-23: vue 3D de I’escalier
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111-6-2 Choix des dimensions

1.70m
A Hauteur des marches
h=17cm
1.70m Le girant
1.45m g=30cm
1.36m
1.38m
Figure 111-24 : vue en élévation de I’escalie
1.45m 2.7m 1.45m
+ - -t »
1.55
-
P o044
F 9
1.55
¥

Figure 111-25 : Vue en plan de ’escalier

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

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

H : La hauteur de la contre marche.
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111-6-2-1 Caractéristiques géométriques de la cage d’escalier :

YV VYV

>

La hauteur de 1’étage : h=4.78 m.

Les dimensions en plan de la cage d’escalier : (5.6x4) m?,

La largeur de volée est : | = 1.55 m

On admet une hauteur de marche H= 17 cm === nombre totale des marche (n) est :
h' 478

nN=—=—=28
H 17

n = 28 marches
On repartit ce nombre de marche en 03 volées avec :(deux volées de 10 marches
et une volée de 08 marches).

La largeur d’une marche est : g = 30 cm

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

2H+G=2x17+30=64cm === Formule de BLONDEL Vvérifiée

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

Les marches sont construites par des tbles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifiés par des

corniéres jumelées soudées au milieu des toles. Les cornieres 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 corniéres

= Lalongueur de la marche L=1,55m
= Lalargeurdelamarche 1=G=0,3m
= Les cornieres sont en acier S275 :
v fy=23.5daN/mm? (lalimite élasticité d’acier).
v E =21000 daN/mm? (le module d*élasticité longitudinale de I’acier).
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Revétement (2cnt)

Support de Mortier de pose (2cm)

marche . .
Téle stride (Smm)

Cornieére d'attache

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)

- ToOlestriée (BMM) ... G1= 45 daN/m?
- Mortier de ciment (26mM) ..........oooiniiiiiiiiiiii G2= 40 daN/m?
- ReVAteMeNt (2Cm) .....coiviiiii e, Gs= 40 daN/m?

G=(G1+G2+G3)xd=(45+40+40) x 0,3 =37.5daN/M ==mp G=37.5 daN/m

ii.  Les charges d’exploitations :

Q=250x0,3=75daN/m =——p Q =75daN/m

» Les combinaisons des charges : (ELS)

g=G+Q=375+75=112.5daN/m

Dans notre cas on a une corniere pose sur 2 appuis simples et une charge uniformément

A \ _ , _ 5xgxL* . N _ L
répartie donc la fleche est : f = 26 AxEx] et la fleche admissible : f, 4= 200
5xqxL* L
o —— < —_— —
f2 384XExXIy — fadm = 355
I 5xgxL3x300 _ 5x112.5x1883x300x1072
Y=  384xE 384x2100000
Iy >13.9 m?*
v Lacorniere qui correspond est : L 50 x 50 x 7
v' Les caractéristiques sont :
Tableau 111-10 : Caractéristique et dimension de L 50x50x7.
h=b (mm) t (mm) r. (mm) r, (mm) d (mm)
50 7 7 3.5 1.49
A (sz) P (daN/m) Iy:|z (Cm4) Wel,y:WeI,z (Cm3) iy:iz (Cm)
6.56 5.15 14.61 4.16 1.49
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Donc la charge permanente G devient (on inclue le poids de la corniere)

G = (G1+ G+ G3) x d + P = (45 + 40 + 40) x 0,3 + 5.15 = 42.65 daN/m
G = 42.65 daN/m

Les combinaisons des charges :
> ELS:
q=G+Q=4265+75=117.65 daN/m

» ELU:
q=1,35G +1,5Q =1,35 % 42.65 + 1,5 x 75 = 170.08 daN/m

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

On vérifie la condition suivante ;  f < fadm

_ 5xgxL*

[ = Corniére sur deux appuis
384xExly

5%x117.65%x1550%

f= = 2.88 mm
384%21000%x14.61x107
L 1550
= —=——=516 mm
faam 300 300
f=288mMm < faaem=5.16 mm ........... vérifier

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

Vsd S PPIRD  ceerenreeeeneeneeneereereniieeneeneenesnnsnn (ECO3).

Vo= T2 = 2022020 = 131,81 daN > Vii=159.88 daN
AXf. .
VpLRd = rMoxi/E ........................................ (Section de classe 03).
Ywo=1,1
6.5 x%

VpLRd = T =8091.30 daN

Vsd =131.82 daN < VpLrd=8091.30daN ......cccevennnnn. vérifier

111-6-3-4 Vérification du moment fléchissant (résistance)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < McRd eeeverencncnenenncncnemnmnnnnneeeeeee (EC03).

qxL? _ 170.08%1,552

Msq = - = 51.08 daN.m
Msd=51.08 daN.m
-6 6
Mc, Rd = Wez,y Xfy — 4.16x107° x23.5%x10 — 88.87 daN.m
Ymg 1,1
Msg = 51.08 daN.m < Mcrd=88.87 daN.M....eveereerennnnnn. vérifier

Page 68



Chapitre 111 : pré dimensionnement des elements

Conclusion

111-6-4 Dimensionnement de limon

IRFRRRRN!

Les corniéres L 50 x 50 x 7 convient comme corniére d’attache
Palier de

Limon i 1.70

T

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

= Lalongueur delimon L=3.19m
» [’espacement entre deux limons d=1.55m
= Les limons sont en acier S235 :

v fy=235daN/mm?  (la limite élasticité d’acier).
v/ E =2100000 daN/cm?  (le module d*élasticité longitudinale de 1’acier).

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

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

e volée
I.  Lescharges permanentes : (Sauf poids de profile)
- Tolestriée (BMM) ..ot G1= 45 daN/m?
- Mortier de ciment (2CM)............ovveeinininiieiiieiiiieenn, G2= 40 daN/m?
- Revétement (2Cm) .......ouininiiiiiiii e Gs= 40 daN/m?
- Poids des corniéres (L 50X50X7) .......ccovvviriiiiiiiniannnnn. Pc=5.15 daN/m
S € 1 (4 [ o) § o Pc =100 daN/m

Gr=(G1+ G2+ G3) xd +Pc+Pg= (45 + 40 + 40) x 1.55 + 5.15 + 100 = 298.9 daN/m
La charge total pour 1 Limon: G=Gt/2 = G =298.9/2 =149.45 daN/m

ii.  Les charges d’exploitations -

: ,55
pour 1 limon : Q = 250 x 17 =193.75 daN/m =) O = 193.75 daN/m

o Palier
I Les charges permanentes : (Sauf poids de solive)
- TOIETNAD o G1= 10 daN/m?
- Dalleenbéton (10cm) .........cceovviininiiiieiiiainnnn.. G2= 250 daN/m?
= MOTtier € POSE . .uvvveiiei e evreeaaa, Gs= 40 daN/m?
- Revétement (2Cm) .......o.oviuininiiiiii e Gs= 40 daN/m?

La charge total: G = (G1+ G2+ Gz + G4) x d = (10 + 250 + 40 + 40) x1,55 =527 daN/m
La charge total pour 1 Limon: Gr=G /2 = Gt =527 /2 =263.5 daN/m
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111-6-4-1-2 Calcul de la charge équivalente :

On peut exprimer les différentes charges par une charge équivalente.
Charges permanentes :
_ 263.5x(1.45 + 1.45) + (149.45x2.70)

eq X = 208.51 daN/m

Geq=208.51daN/m

‘HHHHHHHHHHHHHHH

v

6.09m
Figure 111-29 : charge équivalente(G)

Charge d’exploitation :
Qeq = 250x1,55/2 = 235daN /m

Qeq=193.75daN/m

‘HHHHHHHHHHHHHHH

v

6.09m

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

111-6-4-2-1 Combinaison de charge

> ELU
q=1.35G + 1.5Q = g= 1.35 x 208.51+ 1.5 x 193.75 = q = 572.11 daN/m

» ELS
Q=G+Q=>qg=208.51+193.75 = q = 402.26 daN/m

111-6-4-2-2 Condition 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) = (208.51+193.75) =402.26 daN/m
Le module d’élasticité E=2.1x10° kg /cm?
L=6.09m=609 cm

513300 _ 5x4.02x6093x300

> _ — 1688.95 cm*
= T384E] 384x2,1x106 cm
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On opte un UPN 260

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

h(mm) | b(mm) | tw(mm) | tr(mm) ro| r2 | d(mm) A (cm?) P
(daN/m)
(mm)
260 90 10 14 14| 7 200 48.3 37.9
Iy (cm?) | Wery(cm3) | iy(cm) | Wpiy(cm?®) | I(cm?) | Weiz(cm?3) iz(cm) | Wpiz(cm?3)
4820 371 9.99 442 317 47.7 2.56 91.6

La classe de la section :

» Semelle comprimée :
C=b-tw/t;=90-10/14=5.71mm
5,71<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.

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

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

Vérification du moment fléchissant

ql* _ 572.11x6.09

Mgy = 3 3 = 2652.31 daN.m
xW, 2350x442x1072
My g = Ly Wory _ = 9442.73 daN.m
ymO 1;1
Mgy =2652.31 < My, = 9442.73 ................ vérifier

Vérification de D’effort tranchant
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd
ql 572.11x6.09
Vsa == =—————=1742.07 daN
v Ay B, 27.1x2350 33425.96 daN
= = = . a
plrd Vmo\/§ 1,1X\/§
Vsqa = 1742.07 daN < Vp ;4 = 33425.96 daN ............... vérifier

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

Mgy < Mpra = XirXBwxWeiXfy,/ Ymo
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» Calcul du moment critique au déversement :

m2xExl; [Iyw = L2xGxl,
[2 I; m2xExIy

M¢ = C;

ou:

E 2,1x10°

C=3d+v) " 2a+03)

= 80769,23N /mm?

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

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

M = 1,13

60902 317x10% | 3,14%x2,1x105%317x10°
Mg = 71234184.9N.mm 3 Mc = 7123.42 daN.m

3,14?x2,1x10°x317x10* \/33.3){109 60902x80769,23x25.5x10*

» Calcul de I’élancement géométrique ALT :

2
T xXExWy,,,

LT =
MCT

. 3,142x210000x442x103_113 .
Lr = 712341849 e

> Calcul de I’élancement réduit 4,7

>y _ AT ] . .
A = le/ﬁWAVGC : Bw = 1pour les sections de classes 1 et 2
A1 = 93,9¢Avec e = /235/f, =1

I = Apr 11335 1207
=2~ 939
» Détermination de yLT:
1 :
XLT = — ] Mais XLT S 1
brr+[dtr—23r]""
Ou:

¢rr = 0,51 + [ayr(Ar — 0,2) + A%7]
a,r = 0,21 Pour les profiles laminées.
a;r = 0,49 Pour les sections soudées.
AN:

¢.r = 0,51 +[0,21(1.207 — 0,2) + 1.207%] = 2.18
1

218 +[2.182 — 1.2072]%5

My rq = 0,25x 1x442x1072x2350/ 1,1 = 2360.68daN.m

= 0.25

XLT
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Mppa = 2360.68 < Mgy = 2652.31.......cccuveeeeee. non Vvérifier
Donc on change le profilé et on opte un UPN 280
Tableau 111-12: Dimension et caractéristique de I’'UPN 280

h(mm) | b(mm) | tw(mm) | tr(mm) ro| r2 | d(mm) A (cm?) P
(daN/m)
(mm)
280 95 10 15 15| 75 216 53.3 41.8
Iy (cm?) | Wery(cm3) | iy(cm) | Wpiy(cm?®) | I(cm?) | Weiz(cm?3) iz(cm) | Wpiz(cm?3)
6280 448 10.9 532 399 57.2 2.74 109

La classe de la section :

» Semelle comprimée :
C=b-tw/t;=95-10/15=5.66mm
5,66<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.

» Ame fléchi :
d/tw=216/10 = 21.6<72¢ =72 donc I’ame est de classe 1.
La section globale étant de classel le calcul peut amener a la plasticité.

Vérification du moment fléchissant

ql? _ 572.11x6.092

Mg = o . = 2652.31 daN.m
xW, 2350x532x10~2
My g = L Woiy _ = 11365.45 daN.m
Ymo 1:1
Mgy = 2652.31 < My ,q = 11365.45 .......u.e.ev.s vérifier

Vérification de D’effort tranchant
On doit vérifier la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd
ql 572.11x6.09
Vsa == =—————=1742.07 daN
v Ay Fy,  29.3x2350 36139.50 daN
= = = . d
pl,rd ym0\/§ 1,1X\/§
Vsa = 2090.82 daN < V4 = 36139.5daN ............... vérifier

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

Mgy < Mpra = XirXBwxWeiXfy/ Ymo
» Calcul du moment critique au déversement :

m?xExl, [l  L?xGxl,

12 I, m2xExI,

M¢ = C;
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Ou:

E 2,1x10°

C=3a+v) " 2za+03)

= 80769,23N /mm?

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

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

M = 1,13

60902 399x10% | 3,142x2,1x105%399x10°
M, = 88835719.74N.mm 3> M = 8883.572 daN.m

3,14?x2,1x10°x399x10* \/48.5X109 60902x80769,23x31x10*

» Calcul de I’élancement géométrique ALt :

2
T xXExWy,,,

LT =
MCT

3,14?x210000x532x103

Aur = 88835719.74 = 111.35

> Calcul de I’élancement réduit 4,7

/TLT = '}—:MAvec : Bw = 1pour les sections de classes 1 et 2
Ay = 93,9¢Avec i = [235/f, = 1
_ Ay 111.35
Aur = A, 939

= 1.186

»> Détermination de yLT:

1
XLt = — 105
drr+[dir—2%r]

Mais XLT < 1

Ou:

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

AN:
b = 0,51+ [0,21(1.186 — 0,2) + 1.1862] = 2.12
1
= = 0.26
AT =512 + [2.122 — 1.1862]°5
My pa = 0,26x 1x532x1072x2350/ 1,1 = 2955daN.m
My ra = 2955 > Mg = 2652.31.ccucueueernrnnnnnn. vérifier
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111-6-4-2-4 Conclusion
L’UPN 280 convient comme limons

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

Limon

Poutre d'appui

Figure 111-31 : Les charges sur la poutre d’appuis des limons
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Figure 111-32 : Les charges sur la poutre d’appuis des limons

111-6-5-1 Evaluation de charges
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliere « R »

La réaction du limon sur la poutre paliére est donnée par la formule suivante :
ELU :

R = (1,3SGeq+1,5Qeq) x L/2
R= (1,35 x 208.51+1,5 x 193.75) x6.09/2 = 1742.08daN
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ELS:

R = (Geq+Qeq) x L/2
R=(208.51+193.75) x 6.09/2=1210.8 daN

Charge équivalente :

ELS:

4xR 4x1210.8

-t Ggarde corps = —  t 100 = 1310.8 dan/ml
ELU:

4xR 4x1742.08

—— + 135Ggarde corps = ———— + 1.35x100 = 1877.08 dan/m]

111-6-5-2 Condition de la fleche

La fléche doit satisfaire la condition suivante fmax<f .Pour une poutre bi articulée :

_sat = _ 1
fmax = 384E1f < 300

Avec :
g : la charge non pondéré
g =1310.8 daN/m
Le module d’élasticité E=2.1x10° daN /cm?
L=4.2 m=420cm
- 5913300 _ 5x13.11x4203x300

= = 1806.72cm” On prend un 1PN220 avec :
384El 384x2,1x10°

Tableau I11-14 : Dimension et caractéristique de I’IPN 220

h(mm) | b(mm) | tw(mm) | tr(mm) r d (mm) A (cm?) P
(daN/m)
220 98 8.1 12.2 8.1 175.8 39.5 31.1
Iy (cm*) | Wery(cm®) | iy(cm) | Woiy(cmd) | 1z(cm*) | Werz(cm®) iz(cm) | Wpiz(cm®)
3060 278 8.8 234 162 33.1 2.02 55.7
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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¢=9 donc la semelle est de classe 1.

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

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

a) Vérification du moment fléchissant :
_ql*  1877.08x4.2%

Mgy = =5 = —o—— = 4138.96 daN.m
xW, 2350x324x10~2
My g = L Woiy _ = 6921.82 daN.m
Ymo 1'1

Mgg < Mpppgeeeeeeeeeseeennnnnne vérifier

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

Vsd < Vpl,rd
ql
Vea = =
sd 2
ql 1877.08x4.2
sa = =——5—— = 3941.87daN

A F,  19.06x2350

V. = =
plrd Vmo\/§ 1,1X\/§
Vsa = 3941.87 daN < V4 = 23509.18 daN................. vérifier

= 23509.18 daN

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

Mgy < Mpra = XirXBwXWpeiyXfy/ Vo
» Calcul du moment critique au déversement :

m2xExl; |y  L2xGxl,

L2 I, m2xExI,

M¢ = C;

Ou:

E 2,1x10°

C=2aTv 20703

= 80769,23N /mm?
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It: Moment d’inertie de torsion
lw: Moment d’inertie de gauchissement

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

3,14?x2,1x10°x162x10* \/17.8X109 42002x80769,23x18.6x10*

M = 1,13

40002 162x104 + 3,142x2,1x105x162x10%
M, = 68224283.51 N.mm

» Calcul de I’élancement géométrique ALt :

2
e xXExWyy,

A =
. Mer

=99.16

_[3,142x210000x324x103
Lr = 28873086,35

> Calcul de ’élancement réduit A,

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

A1 = 93,9¢Avec e = /235/f, =1

- Ay 99.16 106
=2, ~ 939
» Détermination de yL:
1 .
XLT - — - MalSX <1
drr+[ir—23]" LT

Ou:
¢LT = 0,51 + [aLT(A_LT - 0,2) + A_%T]

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

AN:
¢rr = 0,51+ [0,21(1 - 0,2) + 12] = 1.81
1
T = 181 4 [L81Z — 1062]05 7
My pq = 0,31x 1x324x1072x2350/ 1,1 = 2145.76daN.m
Mppg > Mggeeaenananananannnnn.n. non vérifié
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On opte un IPN 260

Tableau 111-15 : Dimension et caractéristique de I’'IPN 260

h (mm) b (mm) tw (mm) tr (mm) r d (mm) A (cm?) P (daN/m)
260 113 9.4 14.1 9.4 208.9 53.3 41.9

Iy (cm*) Wery(cm?®) iy (cm) Woly(cm?®) I (cm%) Wer2(cm?3) iz (cm) Woiz(cm?)
5740 442 10.40 514 288 51 2.32 85.9

La classe de la section
» Semelle comprimée :

C=(b/2)/t=56.5/14.1=4.0 mm

4.0<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.

» Ame fléchi
d/tw=208.9/9.4=22.22 < 72¢ =72 donc I’ame est de classe 1.

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

d) Vérification du moment fléchissant :

ql*> 1877.08x4.2%
=—=———/—=413896daN.m

sd — ) )
xW, 2350x514x10~2
My ra = Sy Woly _ = 10980.91 daN. m
ymO 1F1
Mgg < Mpppgeeeeeeeeeseeennnne vérifier

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

Vsd < Vpl,rd
ql
Veg = —
sd 2
ql 1877.08x4.2
s = = ————— = 3941.87daN

A F,  26.08x2350

v, = =
pl,rd }/mo\/§ 1,1X\/§
Vsqa = 3941.87 daN < V4 = 32167.86 daN................. vérifier

= 32167.86 daN

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

Mgy < Mpra = XirXBwxWeiXfy,/ Ymo
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» Calcul du moment critique au déversement :

m2xExl; [Iyw = L2xGxl,

M = C —
T2 I; m2xExI,

ou:

E 2,1x10°

C=3d+v) " 2a+03)

= 80769,23N /mm?

lt: Moment d’inertie de torsion

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

M. =11 3,14?x2,1x10°x288x10* [44.1x10° 4 4200%x80769,23x33.5x10%
oo 40002 288x10%4 3,14?x2,1x105x288x10*

M. = 125090431.4 N.mm

» Calcul de I’élancement géométrique ALT :

2
*xXExWy,,,

LT =
MCT'

_[3,142x210000x514x103 92.24
Lr = 125090431.4 o

> Calcul de ’élancement réduit 4,7

y AT ] . .
A = le/ﬁWAVGC : Bw = 1pour les sections de classes 1 et 2
Ay = 93,9¢Avec e = [235/f, = 1

P A 9224
=2, ~ 939
» Détermination de yL7:
1 .
XLt = — 10, Mais y;r < 1
brr+[dtr—23r]""
Ou:

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

AN:
ur = 0,51 +[0,21(0.98 — 0,2) + 0.982] = 1.63
1
T = 163 4 1,632 — 0987105 ~
Myrq = 0,34x 1x514x10~2x2350/ 1,1 = 3733.51daN. m
My ga = 3733.51 < Myg = 4138.96......0ververrnnenn, non vérifié
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On opte un IPN 280

Tableau 111-16 : Dimension et caractéristique de I’IPN 280

h(mm) | b(mm) | tw(mm) | tr(mm) r d (mm) A (cm?) P
(daN/m)
280 119 10.1 15.2 10.1 225.1 225.1 47.9
Iy (cm?) | Wery(cm3) | iy(cm) | Wpiy(cmd®) | I(cm?) | Weiz(cm?3) iz(cm) | Wpiz(cm?3)
7590 542 11.1 632 364 61.2 2.45 103

La classe de la section
» Semelle comprimée :

C=(b/2)/t=59.5/15.2=3.9 mm

3.9<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.

» Ame fléchi
d/tw=225.1/10.1=22.29 < 72¢ =72 donc 1’ame est de classe 1.

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

g) Vérification du moment fléchissant :

ql? 1877.08x4.22
=————— =14138.96daN.m

sd = "g" T 8
xW, 2350x632x1072
My rq = Jy*Woiy = = 13501.82 daN.m
ymO 1F1
Mgg < Mpppgeeeeeeeeeeeeennnne vérifier

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

Vsd < Vpl,rd
ql
Vea = =
sd 2
ql 1877.08x4.2
= =——— = 3941.87daN
v AyzF, 30.18x2350 37924.92 daN
= = = . a
pl,rd }/mo\/§ 1,1X\/§
Vsqa = 3941.87 daN < V4 = 37224.92 daN................. vérifier

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

Mgy < My ra = XirXBwxWeiXfy/ Ymo
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» Calcul du moment critique au déversement :

m2xExl; [Iyw = L2xGxl,

M = C —
T2 I; m2xExI,

_E _ 21x10°
T 2(1+v) | 2(140,3)

ou: G

= 80769,23N /mm?

lt: Moment d’inertie de torsion

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

M = 1,13 +
r 40002 364x104 3,14?x2,1x105x364x10*

M. = 162790571.1 N.mm

3,14?x2,1x10°x364x10* \]64.6){109 4200%x80769,23x44.2x10*

» Calcul de I’élancement géométrique ALT :

2
T xXExWy,,,

Ay =
LT M,

= 89.66

_[3,142x210000x632x103
Lt 162790571.1

> Calcul de ’élancement réduit 4,7

— A i
Ar = fw/ﬁWAvec : B = 1pour les sections de classes 1 et 2
A1 = 93,9¢Avec e = /235/f, =1

o _ur 8966 _
=2, ~ 939
» Détermination de yL:
1 .
XLt = —y Mais y;r <1
pur+eir—2r]" "
Ou:

¢LT = 0,51 + [CZLT(/TLT - 0,2) + A_%T]
a;r = 0,21 Pour les profiles laminées.
a;r = 0,49 Pour les sections soudées.

AN:
¢.r = 0,51 + [0,21(0.95 — 0,2) + 0.95%] = 1.57
1
- ~ 0,35
XL = 157 4 [1,572 — 0.952]05
My ra = 0,35x 1x632x1072x2350/ 1,1 = 4725.64daN.m
My ra = 4725.64 > My = 4138.96........ooevnnnn... vérifié

111-6-5-4 Conclusion
L’IPN 280 convient comme poutre paliére
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I11-7 Etude du monte charge

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, de surface
égale a (1.83 x 1.75 = 3.20m?) pouvant charger 8 personnes. La charge totale que transmet le

systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

0.15

Dalle couvrant la cage—'-b

_..‘_

©

Dalle dela cage d’ascensen

Dalle mixte J—

IV
©
°
LA
i
T

Figure 111-33: Schéma d’un ascenseur.

111-7-1 Dimensionnement de la salle machine
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :

Lmax

h. >
t= 30

AvecC : Lmax=1.83m. = hy> 6.1 cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm, ainsi, nous adoptons une hauteur : ht = 15cm.

U
—
o la .
E LTD é L}‘::l.?ﬁm E # - - bl E
i i i_ ________ o220 U 4
| Vo | Y o
----------------------------- A4 | ! U ! :
| L.=183m y f A
I 1

Figure 111-34 : Schéma de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UoxVo) (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen
de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer

les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

Sachant que :

Mx1:Q(M1 +V'M2)
Myl ZQ(Mz tv: Ml)
avec : Vv : coefficient de poisson
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M1, M2 sont des valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction de
Lx U V

(b =25

Ly’ Lx’ Ly
q: charge totale appliquée sur un rectangle centre.

u, v : dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge q contenue de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton avec :

U = U+ 2e + hq......(3.163)
V=V, +2e+h......(3.164)
h.=15cm,
Uy =V, =80 cm. (Les cotés U, et V, sont supposes paralleles respectivement a Ly et Ly),
e : épaisseur du revétement.
D’ou:
U=80+2x5+15=105cm.

V=80+2x5+15=105cm.

p==2=1-0096

T Ly 183
04<p<l1 ——— la dalle travaille dans les deux sens.

111-7-2 Détermination des sollicitations
e alPELU v
G =y, X h=(25 x0.15) x 1 =3.75 kN/ml : poids propre de la dalle,

Q =1 kN/ml : La surcharge d’exploitation.

P =90 KN : La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée.
Qu=135G+15Q

gy = (1.35%3.75) + (1.5%1)= 6.56 kN/ml(charge uniformément répartie sur une bande de 1 m).
Pw=135P

Pu=1.35%90 = 121.5 kN (charge concentrée due au systeme de levage)

e APELS v—2

qs =G + Q=3.75+ 1 = 4.75 KN/ml.
Ps=P =90 kN
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I11-7-3Calcul des moments agissant sur la dalle

Evaluation du moment My et My dus au systeme de levage (charge localisée)
Ils sont donnés par les formules suivantes :

Mx = pu(M1+ v MZ)
My =p,(vM;+ M;)  avec :{v =0 alELU

v=0.2al’ELS.

) S : Uu Vv
M; et M,: Moments déterminés a partir des rapports ™ et O et du coef ¢ des abaques de

X y
Pigeaud.

U _ 105

—==2=0.6

Ly 175

V _ 105

—=—=0.57

Ly 184

Apres Interpolation, nous trouvons : M;=0.0806 et M,= 0.0748
» alELU

Muy; =p, X M;=121.5% 0.0806 = 9.79 KN.m

Muy; =p, X M,=121.5x 0.0748 = 9.09 kN.m
» alELS

Ms,; =ps X M;= 90x 0.0806 = 7.254 kN.m

Msy; =ps X M,= 90x 0.0748 = 6.732 kN.m

Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle

Onap=0.96 = p,=0.0401 et p,=0.911 (les abaques de Pigeaud)
» aL’ELU

My, = Hy X qy X Ly®

Muy, = py X My,

AN: Muy, = py X qy X Lg?=0.0401 x 6.56 x (1.75)? = 0.806 kN.m

Muy, = py X M, o= 0.911 x 0.806 = 0.734 kN.m

» alELS

Msy, = g X Qs X Ly

Msyz = Ivly X Ms X2
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AN: Ms,, = p, X qs X L= 0.0401 X 4.75 x (1.75)2 = 0.58 kN.m
Msy, = Hy X Msy,=0.911 x 0.58 = 0.53 kN.m
En superposant les moments, nous avons :
» aL’ELU
Mu,, = Mu,,+ Mu,,= 9.79 + 0.806 = 10.60 kN.m
Mu, = Muy,;+ Muy,= 9.09 + 0.734 = 9.82 kN.m
» aL’ELS
Ms, = Ms,;+ Ms,,= 7.254 + 0.58 = 7.834 kN.m
Ms, = Msy;+ Ms,,=6.732 + 0.53 = 7.262 kN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 85% en travée et 30% aux appuis.

111-7-4 Calcul du ferraillage a ’ELU
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.

1. Sens x-x
> En travée

M, = 0.85 X My, = 0.85 x 10.60 = 9.01 kN.m

— Myt
H= bxd?*xoy
n=——2X% 5038 <0392,

100 X(15-2)?%14.2

La section est simplement armée, d’ou la valeur de S aprés interpolation est § = 0.981

—_ Mut
st BXdXGSt
9.01 X103
= — X0 =503 cm?
0.981x13%348

Soit : 4HA10 =>» A =3.14 cm? avec un espacement S,= 25 cm
» En Appuis

M,, = 0.30 X Mu, = 0.30 x 10.6 = 3.18 kN.m

_ Mya _ 3.18x10°
H bxd*xop 100 x13%x14.2

=0.013 < 0.392

La section est simplement armée, d’ou = 0.9935

_ My, _  3.18x10°
S8 Bxdxogt 0.9935x13x348

=0.71cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S,= 25 cm
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2. Sensy-y
» En travée

My = 0.85 X Mu, = 0.85 x 9.82 = 8.35 kN.m

_ My _  835x10°
H bxd?Xo}, 100 X132Xx14.2

=0.035<0.392

La section est simplement armée, d’ou [= 0.9825

A = Myt _  835x10°
St ™ Bxdxogr 0.9825x13x348

=1.88 cm?

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?  avec un espacement S,= 25 cm
» En Appuis
Mya =-0.30 X Muy, =-0.30 X 9.82 =-2.95 kN.m

Muya _  2.95x103
H bxd?xo, 100 X132Xx14.2

=0.012 < 0.392

La section est simplement armée, d’ou = 0.994

Muya _  2.95x10°
S8 Bxdxogr 0.994x13x348

=0.66 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S,= 25 cm.

111-7-5 Veérification a PELU
1. Condition de non fragilité (BAEL 91modifié 99 ;A.4.2.1)
» Armatures inférieures :

A 2 Amin

W=Wo x(5) ... (3.173)

Avec: p=0.85 et W, : Taux d’acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400)

Ami : . ,
W= % Avec: Apin : Section minimale d’armatures.

S : section totale du béton.

3-0.85

Donc : Wx = 0.0008 x .

) =0.00086

> A = 0.00086 X (15 x 100) = 1.29 cm?
» Armatures supérieures
W, =W, =0.0008

Apin = 0.0008 x (15 x 100) = 1.2 cm?
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> En travée
A=3.14cm? > A
Condition vérifié
Ay: 314 sz > Amin
» En appuis

Ax=2.01cm?> Apin
Condition verifié
Ay=2.01cm?> Apin

2. Diametre minimal des barres (A.7.21 du BAEL91, modifié 99):

h 150
<—=—=15mm.
D max= 10 10

D ma=10mm<15mm.......cooevnn... Condition vérifiée

3. Ecartement des barres ( A.8.2.42 du BAEL91, modifié 99) :
» Armatures principale

St =25 cm < min (2h; 25¢m) =30 cm
» Armatures de répartitions

St =25 cm <min (3h; 33cm) =33 CMueiernininninnnn Condition vérifiée

4. Condition de non poingonnement
Qu< 0.045xU, xh  xleze

Yb

avec .

Uc : périmetre du contour de I’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.

Ue= 2 (U+V) = 2 (105+105) = 4.2 m

25510~ 472.5 KN ceveveene. condition vérifié

AN :qu=121.45 KN < 0.045x 4.2 X 0.15 X T

=» aucune armature transversale n’est nécessaire
5. Verification des contraintes tangentielles (A.5.1.2.1 du BAEL91, modifié 99):

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :

P _ 90
T 2(V+U)  2x(1.05+1.05)

Sens X-X ;' Tmax= Vu =21.43 kN

P 90
Sensy-y: Thmax= Vu=— =
Yy dma= Vu= oy = 3T 05

= 28.57 kN
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Ainsi, nous aurons :

_ Vmax 21.43x103

= =0.165 MPa

bxd 1000x130

% = min (3;2><fc28 - 5SMPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b

On remarque que T=0.165 MPa<t = 3.33 MPa ....cccccvevennnenn Condition verifiée

111-7-6 Vérification a ’ELS
1. Evaluation du moment Mx et My dus au systeme de levage

Ils sont donnés par les formules suivantes :
My = ps(M; + VM)
My = ps(vM;+ M) avec:v=0 alELU

v=0.2al’ELS.

. oo . Uu Vv _
M, et M,: Moments détermineés a partir des rapports - et O des abaques de Pigeaud.

X y
U _ 105
—=—=0.6
Ly 175
V _ 105
—=—=0.57
Ly, 183

Apres Interpolation : M;=0.0813 et M,=0.0743
M, = ps(M;+ 0.2M, ) = 90 (0.0813+0.2x 0.0743) = 8.65 kN.m
My, = ps(My+ 0.2M; ) = 90 (0.0743+0.2x 0.0813) = 8.15 kN.m

2. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle
Onap=0.96 = p,=0.0475 et u,=0.939 (les abaques de Pigeaud)
Myz = Hy X Gy X Ly?
My = Uy X My,
AN: My, = iy X g X Le2=0.0475 x 4.75 x (1.75)2 = 0.691 kN.m

My, =ty X My,=0.939x 0.691 = 0.649 kN.m

En superposant les moments, nous avons :

M, = M,,+ M,,= 8.65 + 0.691 = 9.341 kN.m
M, = M+ M,,=8.15 +0.649 =8.799 kN.m
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3. Vérification du ferraillage
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 85% en travée et 30% aux appulis.

> Sens X-X :
e En travée

Mg, = 0.85 x M, =0.85 X 9.341 = 7.940 kN.m
e Enappuis
Mg, =-0.30 X M, =0.30 x 9.341 = 2.802 KN.m

» Sensy-y:
e Entravée

Mg = 0.85 X My, = 0.85 X 8.799 = 7.479 KN.m
e Enappuis
Mg, =-0.30 x My, = 0.30 X 8.799 = 2.640 KN.m

Les moments calculés a L’ELS sont inferieurs a ceux calculés a L’ELU, ainsi nous adoptons les
mémes sections de ferraillage.

4. Etat limite de déformation

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, nous pouvons nous dispenser du
calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

By M o Ac2
l, — 20M, bd — f,
15 9.291 ,
— = 0.086 > ———=0.05................. vérifié
175 20x9.291

3.14 2

= 0.0024 < —=0.005...cceterrurrrennn vérifié

100x13 400

=>» Les deux conditions sans satisfaite donc on peut dispenser du calcul de la fleche.

111-7-7 Conclusion
Tableau I11-17 : Ferraillage de la dalle de la salle machine

Sens x-x Sens y-y
Les En travée En appuis En travée En appuis
armatures 4HA10 /m, 4HAS8 /m, 4HA10 /m; 4HAS8 /m,
e=25cm e=25cm e=25cm e= 25cm
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Chapitre 1V : étude de plancher mixte

1VV-1 Introduction

L’étude du plancher mixte (acier-béton) qui est constitue d’un plan horizontal rigide a
pour but de Supporter les charges verticales qui sont produit par le poids propre des différents
composants ainsi que la charge d'exploitation et de les transmettre aux poteaux et aux palées de

stabilité

Beéton

Treillis soude

Connecteur soudée

Solive

maitresse

Solive

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

IVV-2 Disposition des solives (poutrelles)
Pour le plancher de notre ouvrage, les trames de rive contiennent 2 solives avec un entre-

axe de 1.3 m, et les trame intermédiaire contiennent 4 solives avec un entre-axe de 1.2m.

Donc on prend le cas le plus défavorable
(entre-axe = 1.3m) et on généralise sur tout le

plancher. /\

» Ladistance entre les solives est d= 1,3 m. I I
» Lalongueur de solives est I= 5.6 m. "

| —

i [
- L

‘ > Solive
4m e=1.30

Poutre

Maitresse

Figure 1VV-2 : Disposition des solives
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V-3 Vérification au stade de montage

1V-3-1 Evaluation des charge et surcharge
i Les charges permanentes :

- Poids de la dalle en béton (épaisseur 10 cm) : G1 = p .e =2500x0.1......G1= 250 daN/m?

- Poids de latole (TN4Q) + aCCeSSOINe ........ovviireiiriee e, G2 = 15 daN/m?

- Poids du treillis Soudé ..........ooieieiiii Gs =1 daN/m?
G=(G1+ G2+ G3) xd=(250 + 15 + 1) x 1.3 =245.8 daN/m

G =345.8 daN/m

ii. Les charges variables :

- Charge des ouvriers :  P=100 daN/m?
Q=P xd=100x 1.3 =130daN/m

Q=130 daN/m

IV-3-2 Combinaison de charge
» APELU
q=135G+15Q
g=1.35x345.8+ 1.5x 130 = 661.83 daN/m; =» q = 661.83 daN/mi
» AVIPELS
q=G+Q
q =345.8 + 130 = 475.8 daN/m; =» q = 475.8 daN/m

1V-3-3 Condition de la fleche
La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : g = 475.8 daN/m,

5 A
fy:_x q

384 E . I,

| =560m: longueur de la solive

3 -2 3
1250 1 1250 475.8Xx 1072 . 560
> x Lt = = 1295.23 cm*
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 un IPE 200

l 560
< fagm=——  avec: fagmn=——=2.24cm
= ladm 250 adm 250

Tableau 1V-1 : Dimension et caractéristique de I’IPE 200

Profil Dimensions Caractéristiques de calcul
é
h b tW tf d Wpl,y Wpl,z sz A Iy Iz
IPE
mm |mm|mm| mm | mm cm? cm? cm? | cm? | cm? cm?

200

200 | 100 | 5.6 | 85 | 159 221 44.6 14 28.5 | 1943 142
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Donc on ajoute le poids propre de I’IPE 200 a la charge permanente :
G=(GC1+ G2+ G3) xd+Gp=(250+ 15+ 1) x 1.3+ 22.4 = 368.2 daN/m
G =368.2 daN/m
> alELU
q=1.35x368.2 + 1.5 x 130 = 692.07 daN/m; =» q = 692.07 daN/mi

» alELS
q=368.2 + 130 = 498.2 daN/m; =» q = 498.2 daN/m

IV-3-4 Vérification a PELU
I\VV-3-4-1 Vérification du moment fléchissant (résistance)

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd < MPpI,Rd

x L2 692.07X5.62
Sl >
8 8

Mg Msa = 2712.91 daN.m

Wpl,yXfy _ 221%23.5 >
Yoo 11

Msd = 4721.36 daN.m

MPL,Rd =

Msd =2712.91 daN < VpLrd=4721.36 daN...cecuvreernneenn. vérifier

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

Vsd < VPIRd
L 692.07x5.6
Vg == === > Vay=1937.80 daN
_ AvXfy
VPLRd = Yorox3
Avec :
> Twmo=11

> AV:A—Z.bth+(tW+2.r)th
A,=2850-2x 100 x 8.5+ (5.6 + 2 x 12) x 8.5 = 1401.6 mm?

1401.6x23,5

VPLRd = W =17287.76 daN

Vsd =1937.80 daN < VpLRrd=17287.76 daN.....cevevrreeennn.. vérifier
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IV-3-5 Vérification a ’ELS

~_ 1 _560 .
f =750 = 250 = 224em
B 5ql* B 5x4,982x560* _1c6
fmax = 354E1 = 38ax2,1x106x1043 — 20
Fmax =1.56 cm < f =224 CM..evrerernnennnnnn vérifié
1VV-3-6 Conclusion
L’IPE 200 est vérifier au stade de montage
V-4 vérification au stade finale
1VV-4-1 Evaluation des charges
I Les charges permanentes :
> Poids de la dalle en béton : G1 = p.e = 2500%0,1 ................... G1= 250 daN/m?
> Poids de la téle (TN40) + acCeSSOITe .. ...uvviviririeiiininanaenns. G2 = 15 daN/m?
> Mortierde ciment (2 cm) ......co.oviiiiiii e, Gs = 40 daN/m?
» Couche de Sable (BCm)......coooviviiiiiiiiee e G4 =51 daN/m?
» Poids des cloisons (panneau sandwich LL35) ........................ Gs=10.9 daN/m?
> Poids de revétement de carrelage ...................oooiiiiiiiinn Ge = 40 daN/m?
> Poids de faux plafond ..., G7 = 10 daN/m?
> Poids de solive IPE200 .........ccooviiiiiiiiiiiee e, P =22.4 daN/m

G=(G1+G2+G3+Gs+Gs+G7) xd+P
G =564.37 daN/m

ii. Les charges variables :
> Charge d’exploitation : P = 500 daN/m? (DTR tableau 7.2.4)
Q=Pxd=500x1,3

Q =650 daN/m
1\V-4-2 Combinaisons des charges
v ELS:
q=G + Q =564.37 + 650 = 1214.37 daN/m
g =1214.37 daN/m
v ELU:

g=1,35.G +1,5.Q = 1,35x564.37 + 1,5x650 = 1736.90 daN/m

g =1736.90 daN/m

Apres le durcissement du béton, I’inertie de la dalle Ig participe avec I’inertie des solives
I A, ce qui donne une inertie équivalente 4.
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I\V-4-3 Caracteéristique de la dalle mixte

IV-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 notée

par Beff est donnée par:
Betf = min (%; b)

» lo=5.6m
»b=13m

Donc : Beff =1,3m

IVV-4-3-2 Calcul de la section équivalente

Figure 1V-3 :Dimensions de la poutre mixte

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=285cm2et B=bh xt=130x10 = 1300 cm?

Donc: S=115.17 cm?

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

_ Adxfy _ 28.5x2350

a Ya 1,1

> Résistance de la section du béton :

_ 0,85XhCXbeffock

F, =
b Yb

Avec: hc=0,95t=0,95x10=9.5¢cm

fek = 25 Mpa

_0,85x9.5x130x250

F,
b 1,5

= 60886.36 daN

= 174958.33 daN

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

+
b 085f, /7,

e /%,,,44/,’/,{,4,,% 7 ANP. :i:z Eoe— Fqy

(traction)

Figure IVV-4 : Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique dans la
dalle (flexion positive).

1V-4-4 Vérification a L’ELU

IV-4-4-1 Vérification du moment de résistance plastique
On doit verifier la condition suivante:
MSd < Mpl,Rd Avec :
ql? 1736.90x5.62
Msa =g = 8
Dans le cas d’une flexion positive avec un axe neutre dans la dalle Le moment de
résistance plastique est donné par la formule suivante :

= 6808.65 daN.m

h 4 AgXfy (h Z
Mrysa = Fo (3 + he + 1y =3) = =2 (G4 e+ =3)

2
Avec:Z = [A“Xf Y] / [O'BSXbeffo ck]
yd Yb

7= [28 5X2350]/[0 85x130x250] 3.31 cm

28.5x235x102 (200

33.1
Mpiypa = T > +5- T) = 11169.6 daN.m

Mgy = 6808.65 daN.m < My, ;q = 11169.6 daN.M ......cveveennees vérifié

1\VV-4-4-2 \/érification de ’effort tranchant

On doit vérifier la condition suivante:
Vsd < Vpl,rd

> Vg =L = 17309008 _ 4863.32 daN
2 2

_ AFy
> Vpl,T‘d B YmoV3
avec : Ay=A-[2b X tr +(tw+2r) X tr] =28.5-[(2x10x0,85)+(0,56+2x1.2)x0,85] = 8.98 cm?
v 8.98x2350 11076.2 daN
== . a
plrd 1,1X\/§
Vsq = 4863.32 daN < Vyj g = 11076.2 daN..c.eeeeruerueneeuennenes vérifié
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IV-4-5 Vérification a L’ELS
Vérification de la fleche :

On doit vérifier la condition suivante : fqx < f

f __ 5ql*
max "~ 3g4E|

Avec :
L : la portée de la solive.
| : Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a 1’axe neutre €lastique.
E : module d’¢lasticité de 1’acier.

» Calcul du moment d’inertie I :

2

I b.rexh t+h
=L Ad?+ 2 20 (222 q)
n n 2

AVEC : |a : inertie propre de I'TPE200
hc : hauteur de la dalle seul
Is : inertie de la section en béton

b he®  130x953
effz‘ ¢ =X —9288.23 cm?

d : distance du centre de gravité du profilé (Ga) a I’axe neutre élastique qui sera
calculé en egalisons les moments statiques de la dalle en béton et le profilé par rapport a cet
axe :

IB=

J= [beffeXh ( )] [ A effeXh]

130x9.5 20 130x9.5
d= [ (10 + 7)] / [28.5 = ] — 14.86 cm

15
Donc :
928823 130x9.5 10+ 20 2 \
Iy = 1943 + 28.5 X 14,867 + ———— + —— x( _ 14.86) — 8857.18cm
_ 5ql* _5x121437x1072 x560¢ _
fmax = 38251 = 384 % 2.1x106 x 8857.18 0ot ™
oL _560__
=350 250 = 2%4m
S vérifié

IV-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 I’effort de cisaillement longitudinal (glissement) venant de
I’interaction entre la dalle en béton, le pontage métallique et la poutre en acier.

Page 98



Chapitre 1V : étude de plancher mixte

Dalle en
béton

Connecteur

Figure V-5 : La position d’un connecteur

IV-5-1 Choix des dimensions des connecteurs suivant ’EUC4

11 convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diametre
(D) d’au moins 1,5d et d’une hauteur (ht) d’au moins 0,4d et de hauteur totale (H >4d),
oud : est le diamétre du fut du goujon( d=16mm ) .

On utilise des goujons en acier de diametre d = 22 mm. Et de hauteur totale "H = 90 mm". Dont
I’acier a une résistance ultime en traction spécifiée de f, = 360MPa.

On adopte alors comme connecteurs des goujons a tetes ductiles de :

e D=15xd=33mm

° d :22mm D>1,5d

e H>4d=>» H>4x22=88mmsoitH = f hi<04d
90 mm

e h=8.8 mm

d>=16 mm

Figure 1V-6 : Caractéristiques des connecteurs

I\V-5-2 Calcul de nombre de connecteur (goujon)
Le nombre de connecteur doit étre égal au moins a l'effort de cisaillement de calcul
déterminé (Section 6.2 EC 4), devisé par la résistance de calcul d'un connecteur Prq

(section 6.3 0u 6.5 EC4):
N>
PRd
Avec :

e Ni: I’effort de cisaillement longitudinal
e Prd: Larésistance au cisaillement d’un connecteur.
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1- Calcul de I’effort de cisaillement longitudinal.

Vi=Fc o (EC4 Formule 6.6).
Agxfy
Fer=min Ya
¢ 0,85><Ac>(fck . AseXfSk
Yc I ¥Ys

Aa: aire de I'élément structural IPE200 (28.5 cm?)
- Ac: section efficace de béton : bef X t = 1300 cm?.
fy: 235 MPa (S235)

Ya: coefficient de sécurité pour I’acier soit 1.1
Yo : coefficient de sécurité pour le béton soit 1.5
vs: coefficient de securité pour le ferraillage soit 1.15

- f,=25N/mm?’ : larésistance caractéristique sur cylindre du béton a I'4ge considéré

- A,=0: L aire de toute armature longitudinale comprimée
2
B = 6088636 daN

0,85%X1300X25X102
1.5

Fer = Min
= 184166.67 daN

Donc : Vi= Fcf = 60886.36 daN

2- Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur Prqg

5 ) 0’8xfux%dzxyi .............................. (1) ECAF le 6.13 6.14
d = min v ormule 6.13 et 6.14).
! 0,29xaxd?X/feg XEem ><YL ~~~~~~~~~~~~ 2) ( )
v
Avec: - fu : résistance caractéristique a la compression du béton (25MPa)
- fu : la contrainte résistante ultime de 1’acier du goujon (360 MPa)
. . p p _ fck 0'3_
- Ecm: module de Young instantané du béton (Ecm = 22000(1—0) = 31476 MPa
- v : le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime soit 1.25
h
a=1 pour 4 >4
- a =
h h
a=02(—+1) pour3<—<4
d d
h 90
Ona: - = — = 409>4=> a =1
d 22
X222 1
0,8X360X———X—— = 8753.82 daN
Prd =min 4 1.25

0,29x1x22%x\25x31476 x1—;=9960.77 daN
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Donc Prd = 8753.82 daN
D’ou le nombre des connecteurs N est :

Vi _ 8088636 _ 0o 3 N> 6.95
P, 875382

Donc on prend un nombre de goujon N = 7 goujon

1\V-5-3 Calcul de ’espacement entre les goujons (EC4 6.1.3
Le nombre de connecteur N est uniformément réparti sur une longueur critique Ler.
Cette derniére est la longueur entre deux sections transversales critiques.

Selon I’EC4.4.1.2, une section transversale critique comprend :

» Une section de moment fléchissant maximum.
» Une section sur appuis.

Le moment fléchissant max se trouve au milieu des solives,

L
donc L. = o Alors I’espacement des connecteurs S est : ‘S<\

L 560
=—=40cm

S—iz—_
N 2N 2X7

Donc l’espacement entre les goujons est de 40 cm

Figure IVV-7: Distance entre goujon

IVV-6 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 diamétre 22mm,
espacées de 40 cm entre eux.
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Chapitre V : pré dimensionnement des eléments 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 assuré la stabilité de notre ouvrage et cela ce fait a partir des conditions s
suivantes :

» Condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.
> Vérification faite selon la condition de résistance.

Poutre
secondaire

iI ,/ I____, Poteau

/ Poutre Principale

> Solives

B m

—]
—

= =1

3.6m

il
-

[
o

Figure V-1 : Disposition des solives et poutre principle

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 : Gp =416.9 x 5.6 = 2334.64 daN/m;
e Poids propre de la solive : Gs = 22.4 daN/m;
» Charges variables

e Surcharge d’exploitation : P = 500 daN/m? (DTR tableau 7.2.4)

= Q=pxd=500 x 5.6 =2800 daN/m
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V-2-2 Combinaisons de charges

v ELS:
g= Gt + Q = (2334.64 + 22.4) + 2800 = 5157.04 daN/m

v ELU:
g=1,35.G¢+1,5.Q = 1,35 x (2334.64 + 22.4) + 1,5%x2800 = 7382 daN/m

V-2-3 Condition de la fleche

g =5157.04 daN/m

g = 7382 daN/m

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées : g = 5157.04 daN/m;

5

fy:_x

384

q.
E .

l
< faam= ﬁ

avec: fagm= 600—SCm
- ladm= 500

avec : | =600cm: longueur de la poutre principale
1250

> 1250

x L

5157.04%x 102 . 600

ly= 384

E

" 384
On choisit la section du profilé dans les tableaux ayant une valeur de Iy supérieure ou égale a la
valeur trouvée.

v" On opte un IPE 400

2.1 X 106

Tableau V-1 : Dimension et caractéristique de I’IPE 400

= 17266.88 cm*

Profilé
IPE

400

Dimensions Caractéristiques de calcul
h [ b [ tw ]| t d | Way | Waz | Az | A ly I,
mm |mm|mm| mm | mm | cm? cm? cm? | cm? | cm? cm®
400 | 180 | 86 | 135 | 331 1307 229 42.5 84.5 | 23130 | 1318

V-2-3 Vérification a 'ELU

Classification de la section
» Semelle comprimée

C=(b/2)-(r+tw/2)=75.2mm

C/t=752/135=557

5,57<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.

»> Ame fléchi
d/tw=331/8.6 =38.49 < 72¢ =72 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 de la section a la résistance
ql? 7382x62

sa =g 3 = 33219daN.m
xW, 23.5x1307
My rq = Ly Woiy _ = 27922kN.m
Ymo 111
Mgg > My rgeeeeseenseennnes condition n’est pas vérifié

Donc on change le profilé et on opte IPE450

Tableau V-2 : Dimension et caractéristique de I’IPE 450

Profil Dimensions Caractéristiques de calcul
é

h b tw tf d Wpl.y Wpl.z Av; A |y Iz
IPE

mm |[mm|mm| mm | mm | cm® | cmd cm? | cm? | cm? cm?
450

450 | 190 | 9.4 | 146 | 378.8 | 1702 | 276 50.9 | 98.8 | 33740 | 1676

Classification de la section
» Semelle comprimée

C=(b/2)-(r+tw/2)=79.8mm
C/t=79.8/14.6 =5.46

5,46<9¢=9 donc la semelle est de classe 1.

» Ame fléchi
d/tw=378.8/9.4=40.30 < 72¢ =72 donc I’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? 7382x62

sa =g 3 = 33219daN.m
xW. 23.5x1702
My, g = Ly Woy _ = 36360.91 daN.m
Ymo 1!1
Mgg > My rgeeeeeeeeceennne condition vérifié

Vérification de la section a Deffort tranchant
On doit verifier la condition suivante :

Vsd < Vpl,rd
ql 7382x6
Vea =5 = —— = 22146 daN
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AyF)y,
V. = —2
plrd Vmo\/§
Avec :
A=A - [2b X te+(tw + 2r) X t1]

A=98.8 - [(2 X 19 X 1,46) + (0,94 + 2 X 2.1) X 1,46]=35.82 cm?

35.82x23.5

Volra =————F=—
e 1,1xv3
Vsa < Vplrdesseeeeseeeeeseennnn condition vérifié

= 44181.47 daN

V-2-4 Vérification a ’ELS
-1 600 ;
=300 200 = 3em
_ 5qI*  5x51.57x600*
fmazx = 384El 384x2,1x106x33740

= 1.23cm

fmax =1.23cm < f=3CMuuerrrneirnnnnnnnnn vérifié

V-2-5 Conclusion
L’IPE 450 convient comme poutre principale pour le planché a étage courant

V-3 Pré dimensionnement des poutres secondaire
Les poutres secondaires sont sollicitées de la méme facon que les solives, donc on utilise la
méme section donc on utilise I’IPE200

V-4 Pré dimensionnement des poteaux du RDC
Les poteaux sont des €léments verticaux soumis a la compression qui supportent les charges et
les transmettent aux fondations.

Pour le pré dimensionnement on choisit celui
de milieu parce que c’est le plus sollicité A

et on suppose un HEA 400 S ps S

V-4-1 Les charges reprises par le poteau.
> Poids propre de la poutre principale PP _ PP 5.6m
Gp.p =77.6 x 6m = 465.6 kg
» Poids propre de la poutre secondaire

Gps = 22.4 x 5.6m = 125.44 kg 5 p-s Se
» Poids propre du poteau v
Gpot = 125 x 4.63m = 578.75 kg 6m

Y
L

» Poids propre du plancher
Calcul des surface S, So, Sz et Sa
S1=5,=S3=S4=5.6/2x6/2=8.4
Donc S =4 x 8.4 =33.6 m?
Gplancher = 33.6 m? x 416.9 kg/m2 = 14007.84 kg

Figure V-2 : Surface reprise par le poteau le plus sollicité.
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Donc : Giotat = 465.6 + 125.44 + 578.75 + 14007.84
Gtotal = 15177.63 kg

» Surcharge d’exploitation du plancher
Qplancher = 33.6 m? x 500 kg/m? = 16800 kg

V-4-2 Calcul du moment sollicitant
Nsdy = 1.35G + 1.5Q

Nsdy = 1.35x 15177.63 + 1.5 X 16800
Nsay = 45689.80 daN = 456.9 KN

V-4-3 Condition de résistance
Nsdy < Ncrdy

Avec : Neray =y .B. A. fy/ym1 avec p =1 pour classe 1,2 et 3

Ona
S S -5 -
X_<p+,/<p2—12 &= fy F:=1
A =93.9¢£=093.9
A =lavecA== Lf=0.7L=07x463=3241 (encastré-articulé) ~eti=0.1684
Donc: A= —22 =19.25
0.1684
1 =22_g921
93.9

H/B =390/300 =1.3>1.2

} Courbe de flambement a
tf =19 mm < 40 mm

donc on utilisant la courbe de flambement a on déduit y = 0.9978

AN - Ncrdy: 0.9978><1><115‘i><10—1x235 = 3389 .35 KN
Nsdy = 456.9 KN < Ncrgy = 3389.35KN ............. condition vérifier

V-4-4 conclusion
Le profilé HEA 400 convient pour les poteaux du RDC
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V-5 Pré dimensionnement du portique

V-5-1 Introduction

Les portiques qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont supposés
composé de traverses qui supportent les pannes, et des poteaux qui supportent les traverses,
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 fagade) et de séparation intérieure.

Pottigue intermédiaire
. : 9.54
Portique de rive

11.58

v

Figure V-3 : Vue du portique en 3D

V-5-2 Evaluation des charges
1. Les charges permanentes revenant a la traverse de la toiture.

» Couverture en panneaux sandwichs TL75 ............cccceveiveenene. G = 14.2 daN/m?

> ACCESSOITES 08 POSES «eevrenrenrencerensensensascnsansansoscnsansones G =5 daN/m?

» Poids propre de la panne (IPE 140) .......ccccoovvivviiiinieninine G =12.9 daN/m;

> Poids propre de la traverse estimé (IPE 400) .....ccceeueeennne. G =66.3 daN/my
12.9

G=(142+5+ T) X 5.6 + 66.3 = 246.06 daN/m;
G =246.06 daN/mi

2. Les charges revenant a la poutre principale du plancher intermédiaire
» Charges permanentes

e Poids propre du plancher : Gp = 416.9 x 5.6 = 2334.64 daN/m|
e Poids propre de la solive : Gs = 22.4 daN/m,
» Charges variables

e Surcharge d’exploitation : P = 500 daN/m? (DTR tableau 7.2.4)

= Q=pxd=500x 5.6 =2800 daN/m,
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3. Effet de la neige
Les résultats sont obtenus d’aprés le chapitre (11-3)
N = 23.2 daN/m? (par projection horizontale)
N =23.2 x 5.6m =129.92 daN/m,
N =129.92 daN/m
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’apres les résultats de I’étude au vent on constate que le vent qui frappe la face
pignon est le plus défavorable.

Tableau V-3 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales et la toiture en
daN/m?, cas de vent le plus défavorable.

Parois verticales Versants de toitures
Zone Cpe Cit Ciz Ph1 Ph2 Zone | Cpe Cit Ci Ph1 Ph2
D +08 |[+02 |-03 66.51 12194 | F -1.397 |[+02 |-0.3 -71.95 -126.05
A 1.0 [+02 [-03 -133.02 7760 |G -1.3 +02 |-03 -172.35 -114.9
B 08 |[+02 |-03 -110.85 55.43 | H -0.632 |[+02 |-0.3 -95.60 -38.15
C 05 |[+02 |-03 -77.60 2217 |1 0532 |[+02 |-0.3 -84.11 -26.66
E 03 |[+02 |-03 -55.43 0

Le portique intermédiaire est le plus chargé vis-a-vis de la charge du vent car la surface
tributaire du portique intermediaire 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] = q,—[daN/mz] xentraxe
avec I’entraxe = 5.6m
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471.02 -471.02
D
| | I

C E
— 1
e B »

1620.76 #— B 62076

— N

) A F
—.-

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 =-471.02 daN/ml
5. Surcharge d’entretien

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 des porté. (D’aprés le
DTR BC 2.2 article 7.3.1).

Q =100 daN/m? = Q = 100 x 5.6 = 560 daN/m

V-5-3 Combinaison des charges a ’ELU
» 1.35G +1.5N
» 1.35G + 1.35N + 1.35Vparoi + 1.35Vioiture
» G+ 1.5Vpari + 1.5Vioiture

V-5-3 Calcul des sollicitations a I’aide de logiciel ETABS
Il s’agit de déterminer :

» les réaction d’appuis Ha, Va, Hy, V
» les moments maximaux Ma, Mg, Mc, Mp, Mg, Mg, My
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C
Mp
B ial
rd ™
M - Y Mze
I ran
Mg -4 Mg
Pl P
M. MLy
1y . SR AR g
1} 1
A "J

Figure V-5-a: Les efforts agissants sur le portique

Figure V-5-b: Diagramme des moments
Les résultats sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V-4 : Combinaisons a I’ELU pour les réactions d’appuis

Réactions d’appuis (daN)

Combinaisons Ha H; Va Vi

+15078.  T19079.

1.35G+1.5N -1141.2 +1141.2 5

1.35G+1.35N+1.35Vs | +39159 -39159 -7281 /281

G+1.5Vs +5090.5 -5090.5 -7968.0 ~/968.0
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Tableau V-5: Combinaisons a I’ELU pour les moments

Moments (daN.m)
Combinaisons Ma Mg Mc Mp Me Mg My
1.35G+1.5N +1443 4012  -15141 +4920 | -15141 | 11455 | 1443
1.35G+1.35N+1.35V3 | -2297 3911 -601 +1529 | -601 | 3911 +2297
G+1.5V3 -3501 1981 7984  -1144 7984 |-1981 |3901

V-5-4 Dimensionnement des traverses

Les traverses sont des éléments porteurs horizontaux ou parfois inclinés, constituant la
partie des cadres du halle supportant la toiture. En cas de nceuds traverses poteaux rigides, les
traverses transmettent également les forces horizontaux due au vent. Dans cette partie nous
allons faire I’étude et le dimensionnement de la traverse d’un portique encastré en pied dans le
plan du portique et articulé en pied dans le plan du long pan.

Notre portique se compose d’une traverse de porté de 20.40m. L’espacement entre les portiques
est de 5.6m.

> Calcul selon PEC 3
Les moments maximaux sollicitant a la traverse sont :

> au faitage : Mp = 4920 daN.m
» aux appuis : Mc =-15141 daN.m

les modules nécessaires sont :

Wi M.
Ym1 fy

Donc :

. 4920x103x1.1
> aufaitage : Wy, = X—z = 230.3 cm® =» IPE 270
235X%10

] 15141x103x1.1
> aux appuis : Wy, = X2 X = 708.73cm® D IPE 330
235x102

V-5-4-1 Vérification de la fleche de la traverse (EC 3 art 6.3.4)
Le calcul de la fleche est réalisé au faitage de la traverse, en D, sous I’action combinée
non ponderée : G+N

Le moment dans une section (S) vaut :

Me=Mc+(q.5)x - @)%

Page 112



Chapitre V : pré dimensionnement des eléments structuraux

(S

En intégrant I’equation de la déformé : TTTI1 l TT11111
! D
dly_ M 5
d2x  EI c
On obtient : =

1

S

Ymax = 384E1 (5QL4- 48 Mc . LZ)
avec : -
> E=2.1x10°daN/cm?
> 1=5790 cm* (IPE 270 au faitage) ~ Figure V-6 : charge de neige sur
» =G+ N =375.98 daN/m; la traverse
» L=20.40m
» Mc =-10858 daN.m
AN : Ynax = : (5x3.76 x 2040*- 48x(1085781) x 20402) = 19 cm

384x2.1x106%x5790

Ona: Ymax =23.3cm > L/200 = 10.2CM ..cevvveennnn. non vérifier

Donc en change le profilé et en opte un IPE360 avec (I = 16270 cm*)

1
384x%2.1x106%16270

(5x3.76 x 2040*- 48x(1085781) X 20402) = 8.73 cm

Ymax =

Ymax = 8.73cm > L/200 = 10.2cm .......c.u... Veérifier

V-5-4-2 Vérification de la traverse au déversement (EC 3 art 6.3.5)
La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, car elle est immobilisée
latéralement, bloquée par les pannes.

En revanche, la semelle inférieure peut déverser, sous moment négatif dii au vent (soulévement
de la toiture).

On doit verifier que :

Wpl-fy
Ym1

Mt < Mgev avec : Mdev = XLT. Pw.

Ou : Bw=1 et ym= 1.1 pour les classes 1 et 2 avec :

1

orr+[@Lr?—AL?]05

avec : QOur=05[1+0ur ()TLT -0.2)+ )\«_LTZ]
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N

1= [ﬂvv-Wpl, y-fyr’ :[E}XW]&S

Mcr Al
y
IZ

0.25
L2xt,2
c¥l1+—1
20x1,2x h?

on a un profilé IPE 360 de classe 1=
» Bw=1

WpLy: 1019 Cm3

=379 cm

h =360 mm

tr=12.7 mm

L=10.42m

or=0.21
C1 =1.132 (charge uniformément répartie)

avec A7 = [Annexe F EC03 partie 1-1]

YV V VVVYVY VYV

Donc: A,; =175.17 et A1 = 93.9

= ], = 1.87 donc il ya un risque de déversement
PLr=242=> 7= 0.25

W 1019%x235x1071
Donc: Mgev = ¥LT. Pw. Dovly - 0.25 x 1x - 1 . = 5442.38 daN.m

YMm1

Le logiciel ETAPS nous donne un moment de fléchissant M = 9184 daN.m sous la
combinaison du vent de soulévement.

Donc on a: Mf = 9184 daN.m > Mgey = 5442.38 daN.m .......... Condition non vérifié
Dans ce cas : on change le profilé et on opte un IPE 400

on a le profilé IPE 400 de classe 1=»
> Bw=1

Wopiy = 1307 cm?®

i;=3.95cm

h =400 mm

tr=13.5mm

L=10.42m

or=0.21
C1 =1.132 (charge uniformément répartie)

VV VVYVYYVYY
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Donc: A,; =174.02 et A1 = 93.9

2 1., = 1.85donc il ya un risque de déversement
OLT=188=> y 7= 0.45

W1 1307%x235x1071
Donc: Mdev = XLT. Bw. pLy 0.45 x 1x sl = 12565.02 daN.m
YMm1 1.1
Doncon a: Mf=9184 daN.m < Mgev = 12565.02 daN.m .......... Condition vérifié

V-5-4-3 Conclusion
L’IPE 400 est convenable pour la traverse

V-5-5 Dimensionnement des poteaux

V-5-5-1 Calcul des sollicitations
1. Charge permanente revenants au poteau du portique intermédiaire
» Couverture en panneaux sandwichs TL75 et accessoires de poses
G =(14.2 +5) x 5.6 x 10.42 = 1120.36 daN
» Poids propre de la panne (IPE 140)
G=129x5.6 x11=794.64 daN
» Poids propre de la traverse (IPE 400)
G =66.3 x 10.42 = 690.85 daN
> Poids propre de la poutre principale
Gpp =77.6 x 2m = 155.2 daN
> Poids propre de la poutre secondaire
Gps=22.4x1.5x5.6m=188.16 daN
» Poids propre du plancher
Calcul des surfaces d’influence S1, S»
S1=5,=5.6/2x4/2=5.6
DoncS=2x5.6=11.2 m?
Gplancher = 11.2 m? x 416.9 kg/m? = 4669.28 daN im
> Poids propre du bardage (LL35)

5d
LA
[0
E

Figure V-7 : Surface reprise par le

G =10.9 x 5.6 x 9.54 =582.32 daN poteau du portique.

> Poids propre des lisses de bardage
G =13.4x5.6 x9=675.36 daN

Donc : G =8876.17 daN

2. Lescharges d’exploitations revenantes au poteau du portique intermédiaire
» La charge d’entretient E
Q=100 x 5.6 x 10.42 = 5835.2 daN
» la charge d’exploitation sur la surface d’influence du plancher
Q =500 x 11.2 = 5600 daN

Donc : Q =11435.2 daN
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3. Les charges climatiques
> le tableau de sollicitation ci-dessus

V-5-5-2 Pré dimensionnement du poteau selon ’EC3
Le moment le plus défavorable revient a la combinaison : G + 1.5V

Ma =42372 daN.m

On doit verifier que :

w
Ma< My = plfy
Ym1
Ma. 42372%x1.1x10%
Donc : My > afyml = :35 e =1983370.213 mm? = 1983.37 cm?®
y

Donc on opte un HEA 400 (Mp = 2562 cm®)

Les vérifications au flambement et au déversement sera faite a 1’aide de logiciel ROBOT

V-5-5-3 Conclusion
Apres avoir terminé le pré dimensionnement des élément structureaux et avoir fait toutes les

vérifications nécessaires, nous avant adopté pour les élément étudier les profils suivants :

Poutres principales du plancher IPE 450
Poutres secondaires du plancher IPE 200
Poteaux du RDC HEA 400
Poteaux étages HEA 400
Traverses IPE 400
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Chapitre VI : pré dimensionnement des contreventements

VI-1 Introduction

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
I’ossature en s’opposant a 1’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants,
effet de seismes, chocs etc. ils 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.

Figure VI-1 : Dispositions des contreventements.

VI1-2 Role des systémes de contreventement
Les contreventements ont pour fonctions principales de :

> Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou
horizontales causées par : le vent, le séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les
explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres...

> Jouer un role important vis-a-vis des phénomeénes d'instabilité en réduisant les risques
de flambement et de déversement. En effet, ils 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.

» Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous
I'effet de ces actions.

V1-3 Pré dimensionnement de la poutre au vent en pignon selon ’EC3

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises a des
réactions horizontaux supérieures des potelets auxquelles on adjoint I’effort d’entrainement des
efforts horizontaux.
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Panne mtermédiaire
F,
Poutre au vent
y R
Panne sabliére
i /
2 /fx F,
F \ F
< > Palée de stabilité
b

Figure VI-2 : Effort du vent sur le pignon

V1-3-1 Evaluation des efforts

R R
4.2m 6m 6m 4.2m

! —

5.6m

Fl F, Fg, F, Fl

Figure VI-3: Schéma statique de la poutre au vent
L’effort F en téte de potelet se décompose en :

» Un effort F de compression simple en téte du poteau.
» Un effort Fq de traction dans les diagonales.
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Calcul des forces :

e Effort F de compression simple en téte des potelets.

Ona:hi1=9.58m h, =10.31m

hs = 11.58m

Et la force de frottement du vent perpendiculaire au pignon Fs = 0 (chapitre Il étude

climatique)

La pression du vent : V = gn = 114.9 daN/m? (chapitre 11)

F
> Fl=[Vxh—21xgj+ 8” (1149 9—258 —20840

e 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 1’'une
ou ’autre des diagonales qui est tendue.

Le contreventement de versant est une poutre a treillis
supposée horizontal, par méthode des coupures, on établit que
I’effort Fg dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées)
est donné comme suit :

Fd.cosO0 +F1=R

Avec :

R = > F _2(F, +F,)+F, _ 2(1403.45+3020.78)+3392.88
2 2

R =6120.67daN
tané = 42 = Arctgd = 42 _ 36.87
5.6 5.6

Dol F, = R-F _ 6120.67 —14(23.45 _ 5896.53daN
cos @ €0s36.87

4

J

F
> F, =[xl D) T (340, 1031, 2040
2 4) 4 2 4

(1149 11258 20.40

0

' 1403.45daN

] Z = 3020.78daN

j % = 3392.88daN

R
l 4.2m
s

5.6m

Fi

Figure VI-4: L’effort Fd dans la
diagonale d’extrémité
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e Section de la diagonale :

A.f

Ona: Ngg < Npjpg=—=
Pl YMo

Avec: Nsg = 1.5% Fg = 8844.80 daN
Nsa = 88.45 KN

Nsa.mo  88.45x1.1
fy 23.5

= 4.14cm?

Donc: A>

Donc on opte une barre de corniére égale : L45x45x5 (A = 4.30 cm?) avec un boulon de 12 mm
et trous de 13 mm.

V1-3-2 Vérification a la résistance ultime de la section
ﬂ.Anet. fu

Jn2

On doit vérifier que Nsa=1.5 F¢ <Ny =

Avec : Anet =4.30 - 0.5 x 1.3 = 3.65 cm?

B : est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de
I’entraxe p1 des trous.

Tableau VI-1 : Coefficients minorateurs g1 et B2

Tableau — coefficients minorateurs g1 et g2
Entraxe p1 <2.5do > 5.0do
/32 (boulons) 0.4 0.7
S 2 (3 boulons ou plus) 0.5 0.7

On prend : une attache de 2 boulon avec pP1 =100 mm;e1=25mm
P1 =100 mm > 5.0 do = 5x13 = 65 mm
_ B = p2=07
Avec : do = 13 mm diameétre des trous

B-Ane. fu _ 0.7x3.65x3600
o 1.25

2> Nurd= = 7358 daN

On a Nsg = 8844.80 daN > Nurg = 7358 daN ............ non vérifier
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Donc dans ce cas en augmente la section de la corniére
Soit : une corniére égale : L55x55x5 (A = 5.32 cm?)

Avec : Anet =5.32 — 0.5 x 1.3 = 4.67 cm?

_ BAnetfu_07x467x3600
2> Nurg= - 5
o 1.2

=9414.72 daN

On a Nsg = 8844.80 daN < Nyrg = 9414.72 daN ............ vérifier

V1-3-3 Conclusion
Une corniere isolée de L55x55x5 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 de la palée de stabilité en long pan

Les palées de stabilité doivent reprendre les efforts de 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.

R-F; E-F;

4.76m 4.76m

4.78m 4.78m

Figure VI-5: Schéma statique de Palée de stabilité en long pan
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VI-4-1 Evaluation des efforts
Par méthode de coupure, on obtient :

R-F
R-Fi=N.cosf = N= L
cos
Avec : R =6120.67 daN
4.76

tang = =10 Arctgd = —— =40.36"
5.6 5.6

R—-F 6120.67-1403.45

D’ou:N = - =6190.65daN
cos cos 40.36
e Section de la diagonale :
A f
. < — y
On a: Ngg < NpI,Rd _YMo

Avec: Nsg = 1.5x N =9285.98 daN
Nsa = 92.86 KN

Nsa.ymo ~ 92.86x1.1
fy 235

= 4.35cm?

Donc: A>

4.78m

Figure 6 : Effort de traction dans la
diagonale tendue

Donc on opte une barre de corniére égale : L55x55x5 (A = 5.32 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
]/fn2

On doit vérifier que Nsg= 1.5 N <Ny =

Avec : Anet =5.32 - 0.5 x 1.3 = 4.67 cm?

S : est le coefficient minorateur donné dans le tableau ci-dessous en fonction de 1’entraxe p1

des trous.
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Tableau VI-2 : Coefficients minorateurs g1et g2

Tableau — coefficients minorateurs g1 et g2

Entraxe p1 <25do > 5.0do
B2 (boulons) 0.4 07
B2 (3 boulons ou plus) 0.5 07

On prend : une attache de 2 boulon avec P1 =100 mm ;e =25 mm
P1 =100 mm > 5.0 do = 5x13 = 65 mm
Avec : do = 13 mm diametre des trous }

_ BAvetfu_07xa67x3600

> Nu d = =9414.72 daN
1.25
i -

On a Nsg = 9285.98 daN < Nyrg = 9414.72 daN ............ vérifier

V1-4-3 Conclusion
Une corniere isolée de L55x55x5 avec boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les

barres de contreventement de la palée de stabilité.
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Chapitre VII : Etudes sismique

VI1I-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
RPA /2003.

V1I-2 Notions de sismologie
Un séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération soudaine
d’énergie de déformation.

L’activité sismique est due principalement a la nature géologique de la région maghrébine
et a ses caractéristiques tectoniques a la frontiere des plaques africaines et eurasiennes qui est en
mouvement compressif permanent.

Le séisme se manifeste par une série de secousses brutales et violentes qui ébranlent le sol, leurs
effets sont souvent catastrophiques. Ces secousses sismiques imposent aux constructions des
accélérations particuliéres, il en résulte des efforts pouvant s’exercer suivant des directions
quelconques.

V11-3 Classification de notre ouvrage selon ’RPA99 version 2003

VI11-3-1 Classification de la zone sismique
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la carte
des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette repartition par wilaya et par
commune et d’aprés ce tableau notre ouvrage et implantée dans la wilaya de T1ZI OUZOU
commune de IFLISSEN donc en zone lla.

V11-3-2 Classification de notre ouvrage selon son importance (Art3.2 RPA99 version2003)

Notre ouvrage est fait pour usage commerciale dont la hauteur est inferieur a 48 m, mais
il peut recevoir plus 300 personne se qui fait qu’il est classé dans le groupe 1B : ouvrages de
grande importance

V11-3-3 Classification du site (Art3.3 RPA99 version2003)
Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de
catégorie Ss.

Dans la catégorie Ss (site meuble), on retrouve les dépOts 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 & partir de 10m de profondeur.

V11-3-4 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 Dlattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R

Notre structure est contreventée par un systeme de palée triangulé en X.
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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.

V11-3-5 Classification de I’ouvrage selon sa configuration (Art3.5 RPA99 version2003)
La régularité en plan est verifier (les 4 conditions de I’RPA ai, a2, a3, a4 sont Vérifié¢) mais

la régularité en élévation n’est pas vérifié car la condition b2 n’est pas vérifié car la masse du
notre ouvrage diminue d’une fagon brusque du bas au sommet), ce qui fait que notre ouvrage est

classé comme étant ouvrage irrégulier.

VI11-4 Méthodes de calcul
Le reglement RPA 99 (version 2003) propose trois méthodes différentes de calcul :

» Méthode statique équivalente.
» Meéthode d’analyse modale spectrale.
» Meéthode d’analyse dynamique par accélérographes.

La structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99 version2003 pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente (conditions de régularité en élévation n’est pas vérifier
car la masse du notre ouvrage diminue d’une fagon brusque du bas au sommet), alors le calcul
sismique se fera par la méthode dynamique spectrale (peut étre utilisée dans tous les cas et en

particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise).

VI11-5 Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure

V11-5-1 Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et de
masse de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d’inerties sismiques. Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et
comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré
a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravités des planchers avec
trois (03) DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

V11-5-2 Nombre des modes considérer (RPA99/2003) :

D’aprés le RPA99/2003 (article 4.3.4 [2]) : pour les structures représentees par des modeles
plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions 1’excitation doit étre tel que :

» La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considéreée.
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CasiMode Fréguence Periode [sec]| C "“.se’“x = “a’.’e’w = ““.’esuz Masse Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY Tot.mas.UZ
[Hz] %] [l 1] Modale UX [%] | Modale UY [%]| Modale UZ [%] [kal [kal [kal
3 1 298 0.34 0.01 1.84 3.37 0.01 1.94 3.37 153569.64 153589.84 153589.64
3 2 5.25 0.19 0.01 26.94 3.39 0.00 25.01 0.02 153589.64 153589.64 153589.84
3 3 5.45 0.18 0.01 26.94 3.39 0.00 0.00 0.00 153589.84 153589.84 153580.84
3 4 6.14 0.16 0.07 85.10 3.47 0.06 58.15 0.08 153589.84 153589.84 153580.84
3 5 B6.76 0.15 7151 8512 353 7144 0.02 0.08 153589.84 153589.84 153589.84
36 8.02 0.12 7275 85.15 8.00 1.24 0.03 447 153589.84 153589.84 153589.84
3 T 8.55 0.12 7276 85.16 B8.96 0.01 0.01 0.56 153589.64 153589.84 153589.64
3 8 B8.75 0.11 7278 85.16 8.57 0.02 0.00 0.00 153569.64 153589.84 153589.64
338 20.46 0.05 89.14 91.98 49.37 0.11 0.45 0.50 153589.84 153589.84 153589.84
339 2079 0.05 89.14 91.98 49.68 0.00 0.00 0.31 153589.84 153569.84 153569.64
34 2226 0.04 89.14 9267 50.02 0.00 0.68 0.34 153580.84 153589.84 153589.84
3 M 2347 0.04 25.40 92.85 50.02 0.26 0.18 0.01 153580.84 153589.84 153589.84
3 42 23.83 0.04 89.40 52.85 50.02 0.01 0.00 0.00 153589.84 153589.84 153589.84
343 24852 0.04 89.48 92.85 50.03 0.08 0.00 0.00 153589.84 153569.84 153569.64
M 2532 0.04 91.22 92.86 50.08 1.74 0.01 0.05 153589.84 153589.84 153589.84

Le nombre de mode a prendre en considération et de 44 modes, car c’est a ce mode que le 90%
de mobilisation de masse modale effective dans les deux direction sont atteinte (Art 4.3.4 du

RPA 2003)

V11-5-3 Spectre de réponse de calcul

Q23
Sa 2,51 (1,25A) (E)

T Q
(1,25A (1+ — (2,51 =-1
( T (250 R )

g 2,51 (1,25A) (% ) (% )26

\

T2y23,3\53,Q
2,511(1,25A)(?) (?) (E)

Avec :

- Q: Facteur de qualité.

0<T<T:

T1<T<T2

To<T<3,0s

T>3,0s

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.

- Ty, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

|
- n=1V2+8 > 07

- (: Pourcentage d’amortissement

(RPA99/version2003)

R : Coefficient de comportement globale de la structure.

critique donnée par le tableau 4.2
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Dans notre cas, on a un portique en acier et un remplissage liger donc :£=4 % = 1=1.08
........ Vérifié

A=0.15 (tableau 4.1 RPA99/version2003).

R =4  (ossature contreventé par palées triangulées en X - tableau 4.3 RPA99/version2003).
La structure a étudier est implantée dans un site de catégorie S3 (site meuble).

T1=0.15 seconde et T2 = 0.5 seconde (tableau 4.7 RPA99/version 2003)

V 4-5 Calcul de la force sismique totale

L'effort sismique total appliqué a la base de la structure est donné par la formule suivante.
(Voir RPA99/2003, §84.2.3) :

V:&;XQX\N

Avec :

V : Effort tranchant a la base du batiment.

A: coefficient d'accélération des zones.

D: facteur d'amplification dynamique moyen.

Q: facteur de qualité.

R: coefficient de comportement global de la structure.
» W: poids de la structure

1.Coefficient d'accélération de zone A

VVVVYY

Le coefficient ""A" dépend du groupe d'usage de I’ouvrage et de la zone sismique, ou il
sera implanté.

» Groupe d'usage de I’ouvrage: groupe 2.
» Zone sismique: Zone lla.

D’apreés le tableau 4.1 de RPA 99 version 2003

On obtient A =0.15

2. Facteur d’amplification dynamique moyen D
Le facteur d’amplification dynamique moyen est donné en fonction de la catégorie
du site, du facteur de correction d’amortissement (r;) et de la période fondamentale de la

structure (T).
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2.5 0<T<T,

T, <T<3sec

T >3sec

Avec :

» T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site

S3: site meuble d'aprés le tableau 4-7 — T2=0.5 (s)
» 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=\7/(2+£)>0,7

Avec :
- &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
(tableau 4.2)

On a un portique en acier donc : £=4%=> n=1........ Vérifié
Donc: n-+7/(2+4)=108>0.7

OnaT =0.34 s ( Tanaytique donné par le logiciel Robot)
Calcul de la periode fondamentale a 1’aide des formules empirique :
T = min( Cr x h¥*

h

iy

D’apres le RPA 2003 pour I’estimation de la période fondamentale de la structure, postule que :

h
0.09 \/T_x ; 0.09

<< les valeurs de T calculées a partir des formules de Ray leigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celle estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
>>,

Pour mieux interpréter cet article Taleb [ ] a proposé a ce que le choix de la periode de calcul
de I’effort tranchant a la base soit limité comme suite :

Conditionsur T

Période choisie

Tanalytique < Tempirique

T= Tempirique

Tempirique < Tanalytique <13 Tempirique

T= Tanalytique

1.3 Tempirique < Tanalytique

T=13 Tempirique
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Calcul de Tempirique

Temp = min CT X h3/4

h h
0.09—=;0.09 —
VL
Avec Ct = 0.085 (Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie)
Eth=11.58m, Ly =20.40 met Ly =31.80m

> Temp = Min 0.085 x 11.58%*

11.58 11.58
0.09 v20.40 '’ 0.09 \/31.80

Temp =min {0.53;0.23;0.18) =0.18 s
On a 13 X Temp = 023 S-) 13 Tempirique = 023 < Tanalytique = 0349 T= 13 Tempirique = 023 S
Donc:0<T=0.23<T,=05=> D=257p

2> D=27
3. Facteur de qualité Q

D’apreés le tableau 4.4 de ’RPA on déduit la valeur du facteur de qualité comme suite :

Critére Q Valeur de pq (X) Valeur de pq (Y)
Observation | Pénalités Observation | Pénalités

Conditions minimales sur | Non 0.05 Non 0.05

les files de

contreventement

Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05

Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05

Reégularité en élévation Non 0.05 Non 0.05

Controle de la qualité des | Oui 0 Oui 0

matériaux

Contréle de la qualité de Oui 0 Oui 0

I’exécution

Donc: Qx=Qy=1+0.2=1.2

4. Coefficient de comportement global de la structure R.
R = 4 (ossature contreventé par palées triangulées en X - tableau 4.3
RPA99/version2003). Et (Art. 8-4-2 RPA99 version2003)
5. Le poids de la structure W.
OnaW; =Y W,; avec W; = Wgi = B Wai
Avec 3 = 0.4 (cas 2 restaurant du tableu 4.5 du RPA 2003)
A T’aide de logiciel robot on peut déterminer directement le poids de la structure :
W =1698.20 KN
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La force sismique a la base de la structure est:

0.15%2.7%x1.2
_ Ax DR><QXXW _ X2.7X

Vx . 1698.20 = 206.33 KN

80% Vx = 165.06 KN

0.15X2.7X1.2
_ Ax DRny <W = X2.7X

Vx . 1698.20 = 206.33 KN

80% Vy = 165.06 KN
Les valeurs de Vx dans le sens x et Vy dans le sens y obtenue par le logiciel comme suit :
Vx =219.74 KN et Vy = 207.28 KN
Donc onaVx=223.40 KN > 80% V =165.06 KN ......... condition vérifié
Vy =208.19 KN > 80% V = 165.06 KN ......... condition vérifié

V11-6 Comparaison entre I’effort sismique et la force due au vent

A fin de déterminer I’effort le plus défavorable qui sollicite notre ouvrage en compare entre
I’effort sismique et la force du vent au niveau du plancher et en téte des poteau dans les deux
direction suivant X et Y.

VI11-6-1 Distribution le I’effort sismique
On a la formule (4-11) de I’article 4.2.5 de I’'RPA 99 version 2003

_ (Vx=Fp)xWjxh;

E _ (Vy—F¢)xWjxh;
IX —
]!1=1 W;jxh;

et Fiy =
]!1=1 Wj Xh]'

Ona:siT<072>F=0 (L article 4.2.5 de ’'RPA 99 version 2003)
T>07=2>F=007TV

OnaT=034<07=>F=0
Et on au niveau du plancher Wy = 177482.96 Kg
au niveau de la toiture W» = 29369 Kg
1. Suivant le sens X

Au niveau du plancher

223.4X177482.96x4.78
Fr= = 167.94 KN
177482.96%X4.78+29369X9.54

En téte du poteau (poteau)

223.4%X29369%x9.54
Fox =

= =55.46 KN
177482.96x4.784+29369%9.54
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2. SuivantlesensY

Au niveau du plancher

208.19%X177482.96%x4.78

Fiy = =156.5 KN
177482.96X4.784+29369X9.54

En téte du poteau (poteau)

208.19%X29369X%9.54
F2y =

= =51.69 KN
177482.96x4.78+29369%9.54

V11-6-2 Distribution de la force du vent
1. Suivant le sens X (face pignon)
> Au niveau du plancher

La surface d’influence S1 = 20.40 X 4.77 = 97.308 m?
Vix = 121.94 x 97.308 = 118.66 KN
> En téte de poteau (poteau)
La surface d’influence S, = 20.81 x 20.40 x 2.38 = 69.36 m?
Vax =121.94 x 69.36 = 84.58 KN

2. Suivant le sens Y (face long pan)
» Au niveau du plancher

La surface d’influence S1 = 31.80 X 4.77 = 151.69 m?
V1y =121.94 x 151.69 = 184.97 KN
» En téte de poteau
La surface d’influence S, = 31.8 x 2.38 + 330.78 = 406.46 m?
Vay =121.94 x 406.46 = 495.63 KN

V11-6-2 Conclusion
En comparons la distribution verticale de la force de la force sismique et la force

equivalente du vent au niveau du plancher et en téte du poteau (toiture) suivant X et Y on
constate que 1’effort du vent domine 1’effort sismique.

Pour cela on introduit les forces due au vent sur le logiciel ROBOT et les combinaisons a
I’ELU et I’ELS pour la vérification des éléments.
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Chapitre VIII :Vérification des éléments

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 wvérification de 1’ossature nécessite au préalable 1’évaluation de toutes les charges
(permanentes, d’exploitations, séismiques et climatiques) qui lui seraient appliquées. Le calcul
ce fait sous les combinaisons d’actions les plus défavorables auxquelles ils pourraient &tre soumis
durant toute leur période d’exploitation de 1I’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.

VI111-2 Methode de travail
Apres avoir pré dimensionné les éléments structuraux et secondaires de notre ouvrage, on passe
a la vérification de ces ¢léments a 1’aide de logiciel ROBOT.

On modélise notre structure sur ROBOT en utilisant les profilé déja pré dimensionné puis on
introduit les charge permanente, les surcharge d’exploitation et les combinaisons d’action puis
on lance le calcul et on vérifier les éléments.

L’organigrame ci-dessous résume les étapes de travail:

P i e oy il o mee e n

Insdrer les lignes de consiruvction

A jouter au logiciel cholsi & pe rfir
i prd dinme msiomnes st

Trmad e e o w ooroFildéas

Application des reladchements au

niveasu des bares [(ariculatien,
oo s bee vt oL ERc)

Appliquer les choangsmenis

A ugrmenter lo

semction de profils Lamncer le calcwl

mern wdbeifid

Warification

I primer la note de

Figure VI11-1 : Etape de modélisation a I’aide de logiciel ROBOT
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VI111-3 Etapes de modilisation
1. Materiaux utilisé
a. Acier
> La limite élastique de traction, fy=235 Mpa.
» Module de YOUNG (module d’élasticité longitudinal) E=210000 Mpa.
» Module d’élasticité transversal G=81000 Mpa.
» La masse volumique de I’acier : p = 7850 Kg/m3

» Coefficient de poisson U =0.3

b. Béton
> résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 Mpa
» La résistance caractéristique a la traction ft28 : donné par la formule
suivante : ft28=0.6*0.06fc28 donc (BAEL/A2.1,12)

Ft28=0.6*0.06*25=2.1 Mpa

» La masse volumique : p = 2500 Kg/m3.
» Le module d’¢lasticité longitudinale E = 32164.2 Mpa.

» Coefficient de poisson U =0 a ’ELU

V =0.2al’ELS
2. Profilé
Pannes IPE 140
Lisses de bardages UPN 120
Potelets IPE 220
Solives IPE 200
Poutres maitresses IPE 450
Traverses IPE 400
Poteaux RDC HEA 400
Poteaux étage HEA 400
Poutres au vent CAE 55X6
Palées de stabilité CAE 55X6
Poutres paliéres IPN 280
limons UPN 300
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3. Modélisation géométrique

Vue en 3D

Figure VI11-2 : Vue en 3D de la structure

Vue en plan du plancher

T S O R R S S A ST S R A S AR
0 ' o abo Y ob s o o o o o o o
_; g_
-2 L1 8-
-8 B
(=
70 ;o e 9o T T N L LT LA I LI 459,

Figure VI11-3 : Vue en Vue en plan du plancher

Vue en élévation de la face long pan

pd
v ~
R RS TR TR R T RIS R

Figure VII11-4 : Vue en élévation de la face long pan
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Vue en élévation de la face pigno

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 20 0o 20 a0 50 80 100 120 140 180 180 ES 20 240 =0 =0 L

LW R LS 2P, AP, S R MO 39 Mo, 199 g0 Ho  Ro ., 240, X, HO o

Figure VII1-5 : Vue en élévation de la face pignon

4. Chargements
» pour la toiture
La surcharge d’entretient Q = 1 KN/m?
» pour le plancher
la charge permante dues aux revétement G = 1.52 KN/m? (TN40 et dalle en BA est
prise en considération lors de la modélisation du plancher).
la surcharge d’exploitation Q = 5 KN/m?
» pour Descalier
la surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?
5. Combinaison d’action
1. APELU
> 1.35G +1.5Q
> 1.35G +1.35Q + 1.35VP
»1.35G + 1.35Q + 1.35VL
» 1.35G + 1.5N
> 1.35G + 1.35Q + 1.35N
> 1.35G +1.35Q + 1.35VP + 1.35N + 1.35VL
> 1.35G + 1.5VP
> 1.35G + 1.5VL
2. ATELS
»G+Q
» G +0.9Q +0.9VP
» G +0.9Q +0.9VL
>»G+Q
» G +0.9Q + 0.9N
> G +0.9VP
»>G +0.9VL
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VI111-4 Résultat des vérifications a I’aide du logiciel ROBOT
les résultats des veérification des éléments de notre ouvrage sont donnés comme suit :

VI1I1-4-1 Veérification 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: Vérification des familles

FAMILLE: 16 panne interm
PIECE: 1106 Barre_1106 POINT: 4 COORDONNEE: x=0.58L=
3.27Tm

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 140

h=14.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3 cm Ay=11.16 cm2 Az=7.65 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 IX=2.46 cm4

tf=0.7 cm Wply=88.34 cm3 Wplz=19.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 4.11 kN My,Ed = 0.15 KN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 386.11 kN My,Ed,max =-0.29 kN*m Mz,Ed,max =-0.00 kN*m Vy,T,Rd =151.36 kN
Nb,Rd = 27.09 kN My,c,Rd = 20.76 KN*m Mz,c,Rd = 4.52 KN*m Vz,Ed =-0.01 kN

MN,y,Rd =20.76 kN*m  MN,z,Rd = 4.52 kN*m Vz,T,Rd =103.74 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1

S

A N == =

Rl [y S l@kNm
Max=0.15
Min=-0.29

Cas: 11 (1.35G+1.352+1.35N)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= =

10 amal eny: o AD] en z:
Ly =5.60 m Lam_y = 1.04 Lz=5.60m Lam_z = 3.61
Ler,y =5.60m Xy =0.64 Lcr,z=5.60m Xz =0.07
Lamy = 97.57 kzy =0.53 Lamz = 338.68 kzz =0.96
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.00 < 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:

Lambda,y = 97.57 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 338.68 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.03 < 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) = 0.16 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VII1-4-2 Veérification des lisses de bardages.

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

FAMILLE: 7 lisse de bardage
PIECE: 773 Barre_773 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 1.35G+1.5VP (1+6)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy = 235.00 MPa

{= PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 120

h=12.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.5 cm Ay=11.12 cm2 Az=8.54 cm2 Ax=17.00 cm2
tw=0.7 cm ly=368.00 cm4 12=43.20 cm4 Ix=4.15 cm4
tf=0.9 cm Wely=61.33 cm3 Welz=11.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 9.97 kN My,Ed = 3.75 KN*m Mz,Ed =-0.52 KN*m Vy,Ed = -0.53 kN
Nc,Rd = 399.50 kN My,Ed,max =3.75 kN*m Mz,Ed,max = -0.54 kN*m Vy,T,Rd = 150.68 kN
Nb,Rd = 22.15 kN My,c,Rd = 14.41 kN*m Mz,c,Rd = 2.61 kKN*m Vz,Ed = -3.66 kN

Vz,T,Rd = 115.75 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

Sty O.5kNmM
Max=3.75
Min=-2.60

Cas: 13 (1.35G+1.5VF)

Page 140



Chapitre VIII :Vérification des eléments

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o o
1-10 i eny: Py en z:
Ly =6.00 m Lam_y =1.37 Lz=6.00m Lam_z=4.01
Ler,y =6.00m Xy =0.36 Ler,z=6.00m Xz =0.06
Lamy = 128.96 kzy = 0.63 Lamz = 376.39 kzz =0.74

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrble de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.48 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.45 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.03<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 = 128.96 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 376.39 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 < 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 1!

VI11-4-3 Veérification des potelets

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

FAMILLE: 6 potelets
PIECE: 506 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.70L=4.76 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1.35G+1.5Q 1*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

S
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 =91.81 kN My,Ed = 0.03 kN*m Mz,Ed = 0.14 KN*m Vy,Ed = -0.07 kN
Nc,Rd =917.67 kN My,Ed,max = -3.39 kN*m Mz,Ed,max =-0.73 kN*m Vy,T,Rd = 363.44 kN
Nb,Rd = 82.68 kN My,c,Rd = 78.49 kN*m  Mz,c,Rd =15.98 kN*m  Vz,Ed =0.02 kN

MN,y,Rd =78.49 kN*m  MN,z,Rd =15.98 kN*m  Vz,T,Rd = 252.14 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Jaunnnny )
1.10 E‘nﬁ; eny: EF“?TPUJ en z.
Ly=6.80m Lam_y =0.86 Lz=6.80m Lam_z =3.16
Lcr,y=6.80m Xy =0.76 Lcr,z=6.80m Xz =0.09
Lamy = 74.61 kyy =1.11 Lamz = 274.43 kyz = 443.75

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.10<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.01 < 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:

Lambda,y = 74.61 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 274.43 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 20.48 > 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) = 1.12 > 1.00
(6.3.3.(4))

Profil incorrect !!

Remarqgue :

Le profilé choisis IPE 220 n’est pas Vérifier, le logiciel robot nous propose d’autre profilés qui
peuvent vérifier la condition de stabilité et pour des raison économiques on a choisis la plus
petite section permettant de vérifier les conditions de résistance (IPE 400)

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

FAMILLE: 6 potelets
PIECE: 503 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1.35G+1.35Q+1.35VP (1+2+6)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 1z=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4

tf=1.4 cm Wply=1307.15 cm3 Wplz=229.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 81.45 kN My,Ed = 0.06 KN*m Mz,Ed = -37.55 KN*m Vy,Ed =-32.91 kN
Nc,Rd = 1984.81 kN My,Ed,max = 0.11 kN*m Mz,Ed,max = -37.55 KN*m Vy,T,Rd = 759.59 kN
Nb,Rd = 484.71 kN My,c,Rd =307.18 kKN*m  Mz,c,Rd =53.82 kN*m Vz,Ed =-0.03 kN

MN,y,Rd =307.18 kN*m MN,z,Rd =53.82 kN*m  Vz,T,Rd =579.16 kN
Tt,Ed = -0.00 kN*m
Classe de la section = 1
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[

SNy 1.e02kNm
Max=0.11
Min=0.03

Cas: 8 (1.35G+1.35Q+1.35VP)

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o o
1-10 i eny: Py en z:
Ly=6.80m Lam_y=0.44 Lz=6.80m Lam z=1.83
Lcr,y=6.80m Xy =0.94 Lcr,z=6.80m Xz=0.24
Lamy = 41.09 kzy = 0.53 Lamz =172.15 kzz =1.00

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)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.70 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.04 < 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 = 41.09 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 172.15 < 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) = 0.59 < 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) = 0.86 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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VI111-4-4 Vérification des solives

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

FAMILLE: 9 solives
PIECE: 79 POINT: 1 COORDONNEE: x=051L=
2.38m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 IX=7.02 cm4
tf=0.9 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed = 43.55 kN*m
My,pl,Rd = 51.85 KN*m
My,c,Rd = 51.85 kN*m Vz,Ed = -18.58 kN
Vz,T,Rd = 189.86 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section =1

—

——T T

1y 2kNm
-\ / Max=43 54
Min=-2.85

Gas: 11 (135G +1.35Q+1 35N)
X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
Al ey Al ez

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:
My,Ed/My,c,Rd =0.84 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct 1!
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VI11-4-5 Veérification des poutres maitresse

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 10 poutre maitresse

PIECE: 975

476 m

POINT: 1 COORDONNEE: x=0.79L=

CHARGEMENTS:

Cas de charge décisif: 14 1.35G+1.5VL 1*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER E24-A80

fy = 235.00 MPa

Z

ES

PARAMETRES DE LA SECTION:

h=45.0 cm
b=19.0 cm
tw=0.9 cm
tf=1.5cm

gM0=1.00

Ay=63.21 cm2
ly=33742.90 cm4
Wply=1701.79 cm3

IPE 450
gM1=1.00
Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
1z=1675.86 cm4 Ix=67.18 cm4

Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

My,Ed = 79.53 kN*m Mz,Ed = -0.00 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN
My,Ed,max = 79.53 kN*m Mz,Ed,max = -0.00 kN*m Vy,T,Rd =589.79 kN
My,c,Rd =399.92 kN*m  Mz,c,Rd = 64.95 KN*m Vz,Ed =-90.92 kN
MN,y,Rd =399.92 kN*m MN,z,Rd = 64.95 KN*m Vz,T,Rd =560.70 kN

N,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 2322.27 kN
Nb,Rd = 752.37 kN

Tt,Ed = -4.11 kN*m
Classe de la section =1

Sem| | L7

=By O1kNm
Max=0.39
Min=0.79

Cas: 14 (1.35G+1.5VL)

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X

eny:

kzy =0.44

=|

10 en z:
Lz=6.00 m Lam_z =1.55
Lcr,z=6.00m Xz=0.32
Lamz = 145.70 kzz =1.00
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FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.04 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.16 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.66 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.42 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,z = 145.70 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.09 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

V111-4-6 Vérification des traverses

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

FAMILLE: 4 traverses
PIECE: 9 POINT: 7 COORDONNEE: x=100L=
10.40 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 1.35G+1.5VP (1+6)*1.35

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 400

h=40.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=55.99 cm2 Az=42.69 cm2 Ax=84.46 cm2
tw=0.9 cm ly=23128.40 cm4 12=1317.82 cm4 Ix=51.33 cm4

tf=1.4 cm Wply=1307.15 cm3 Wplz=229.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 232.05 kN My,Ed = 7.01 KN*m Mz,Ed =-14.98 kN*m Vy,Ed = 86.05 kN
Nc,Rd = 2322.65 kN My,Ed,max = 7.01 kN*m Mz,Ed,max = -14.98 KN*m Vy,T,Rd = 843.94 kN
Nb,Rd = 226.19 kN My,c,Rd =359.47 kN*m  Mz,c,Rd = 62.98 kN*m Vz,Ed = 74.36 kN

MN,y,Rd = 359.47 kN*m MN,z,Rd = 62.98 kN*m Vz,T,Rd = 656.12 kN
Tt,Ed = 0.75 KN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X v =
eny: 1 en z:
Lz=10.40m Lam_z =3.03
Lcr,z=10.40m Xz=0.10
kzy =0.10 Lamz = 263.34 kzz=1.15

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
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N,Ed/Nc,Rd =0.10 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.24 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.10< 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)) = 0.12 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.08 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,z = 263.34 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.30 > 1.00
(6.3.3.(4))

Profil incorrect !

Remarque
Le profilé de la traverse IPE400 ne vérifie pas la condition de stabilité donc il y a lieu

d’augmenter la section du profilé, ou on prendra un IPE450

Vérification du profilé IPE450

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 traverses
PIECE: 9 POINT: 7 COORDONNEE: x=100L=
10.40 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 1.35G+1.5VP (1+6)*1.35

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: 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 = 232.05 kN My,Ed = 7.01 KN*m Mz,Ed =-14.98 kN*m Vy,Ed = 86.05 kN
Nc,Rd = 2717.55 kN My,Ed,max = 7.01 kN*m Mz,Ed,max = -14.98 kN*m Vy,T,Rd = 961.77 kN
Nb,Rd = 286.20 kN My,c,Rd =467.99 kN*m  Mz,c,Rd = 76.00 KN*m Vz,Ed = 74.36 kN

MN,y,Rd =467.99 kN*m MN,z,Rd =76.00 kN*m  Vz,T,Rd = 785.75 kN
Tt,Ed = 0.75 KN*m
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X . = ...
eny: 1 en z:
Lz=10.40m Lam_z=2.91
Lcr,z=10.40m Xz=0.11
kzy =0.33 Lamz = 252.59 kzz = 1.07
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FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.09< 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.20 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.09<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.10 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.07 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,z = 252.59 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.03 > 1.00
(6.3.3.(4))

Profil incorrect 1!
Remarqgue

Ce profilé aussi n’est pas vérifier donc on passe a un IPE500

Vérification du profilé IPE500

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

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

FAMILLE: 14 traverse intermid
PIECE: 34 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

£
PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2

tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 Ix=89.66 cm4

tf=1.6 cm Wply=2194.12 cm3 Wplz=335.88 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 24.05 kN My,Ed = -78.98 KN*m Mz,Ed = 0.31 KN*m Vy,Ed = 3.59 kN

Nc,Rd = 2714.72 kN My,Ed,max = -78.98 KN*m Mz,Ed,max = 0.31 kN*m
Vy,T,Rd =977.74 kN

Nb,Rd = 359.70 kN My,c,Rd =515.62 kN*m  Mz,c,Rd = 78.93 kN*m Vz,Ed = 90.05 kN

MN,y,Rd =515.62 kN*m MN,z,Rd = 78.93 kN*m Vz,T,Rd = 812.30 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =1
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My SkNm
Max=40.01
Min=-78.98

Cas: 11 (1.35G+1.3532+1.35N)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X =
eny: 10 en z:
Lz=10.40m Lam_z =257
Ler,z=10.40m Xz=0.13
kzy =0.47 Lamz = 241.58 kzz =0.84

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.03 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.11 < 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,z = 241.58 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VII1-4-7 Vérification des poteaux de ’étage

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

FAMILLE: 3 poteau etage
PIECE: 41 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L =
476 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

Z

ES
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400
h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
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tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 IX=189.76 cm4

tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 65.48 kN My,Ed = -82.01 kN*m Mz,Ed = -0.16 kKN*m Vy,Ed =0.17 kN

Nc,Rd = 3736.03 kN My,Ed,max = -82.01 KN*m Mz,Ed,max = 0.38 kN*m
Vy,T,Rd = 1712.24 kN

Nb,Rd = 2947.73 kN My,c,Rd = 602.02 kN*m  Mz,c,Rd =205.12 kN*m  Vz,Ed = -26.22 kN

MN,y,Rd = 602.02 kN*m MN,z,Rd = 205.12 kN*m  Vz,T,Rd = 777.84 kN

Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1

\\ et
MLy SkNm Mz 1.e02kNm
Max=42.78 Max=0.38
Min=-2.01 Min=20.16
Cas 11 (1.35G+1.352+1.35M) Cas! 11 (1.35G+1.35Q+1.35N)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: =

en z:
Lz=476m Lam_z = 0.69
Ler,z=4.76 m Xz=0.79
kzy =0.35 Lamz = 64.86 kzz = 0.69

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.02 < 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)

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,z = 64.86 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.07 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!
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VI11-4-8 Vérification des poteaux du RDC

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

FAMILLE: 2 poteau RDC

PIECE: 97 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
4.78 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 400

h=39.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=126.20 cm2 Az=57.33 cm2 Ax=158.98 cm2
tw=1.1cm ly=45069.40 cm4 12=8563.83 cm4 Ix=189.76 cm4

tf=1.9 cm Wply=2561.80 cm3 Wplz=872.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 346.53 kN My,Ed = 20.25 kN*m Mz,Ed = 30.20 KN*m Vy,Ed =-9.49 kN
Nc,Rd = 3736.03 kN My,Ed,max = 20.25 kN*m Mz,Ed,max = 30.20 kN*m Vy,T,Rd =1710.70 kN
Nb,Rd = 2941.66 kN My,c,Rd = 602.02 kN*m  Mz,c,Rd =205.12 kN*m  Vz,Ed = 16.97 kKN

MN,y,Rd =602.02 kN*m MN,z,Rd =205.12 kKN*m Vz,T,Rd =777.43 KN
Tt,Ed = -0.03 KN*m
Classe de la section =1

S

f_,,—f"

= —

u el Max=30.20
Min=-15.02
] My RN
= Max=20.28 Cas: 11 (1.35G+1.350+1.35M)
Min=-1.58
- Cas: 11 (1.35G+1.353+1.33N)
>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
]
X eny: — enz
Lz=478m Lam_z =0.69
Ler,z=4.78m Xz =0.79
kzy =0.40 Lamz = 65.13 kzz = 0.65

FORMULES DE VERIFICATION:
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Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.09<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.15 < 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=0.02<1.00 (6.2.6-7)

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

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,z = 65.13 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11-4-9 Vérification des poutre au vent

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

FAMILLE: 5 poutre au vent
PIECE: 1189 Barre_1189 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.96 L=
5.71m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 11 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy = 235.00 MPa

z

J& ?
.
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 55x6

h=5.5cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=5.5cm Ay=3.30 cm2 Az=3.30 cm2 Ax=6.29 cm2
tw=0.6 cm ly=17.40 cm4 1z=17.40 cm4 Ix=0.75 cm4

tf=0.6 cm Wely=4.43 cm3 Welz=4.43 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 2.49 kN My,Ed = -0.00 kN*m Mz,Ed =-0.01 kN*m Vy,Ed =-0.10 kN
Nc,Rd = 147.81 kN My,Ed,max = -0.07 kN*m Mz,Ed,max = 0.01 kN*m Vy,T,Rd =44.76 kN
Nb,Rd = 9.31 kN My,c,Rd = 1.04 KN*m Mz,c,Rd = 1.04 KN*m Vz,Ed =0.11 kN

Vz,T,Rd = 44.76 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =3

Red [y Se02kNm
Max=0.04
Min=-0.07

Sedlz S.e04kNm
Max=0.01
Min=-0.01

Cas: 11 (1.35G+1.35Q+1.35N) Cas: 11 (135G +1.353+1.35N)

Page 152



Chapitre VIII :Vérification des eléments

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o )
1.10 I;ﬁ: eny: :ﬁ; en z:
Ly =5.96 m Lam_y = 3.82 Lz=5.96m Lam_z = 3.82
Ler,y=596m Xy =0.06 Lcr,z=5.96 m Xz =0.06
Lamy = 358.33 kyy =0.77 Lamz = 358.33 kzz =0.77

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.03 < 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 = 358.33 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 358.33 > Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.29 < 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) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

V111-4-10 Vérification des palées de stabilité

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

FAMILLE: 8 stabilite
PIECE: 1261 Barre_1261 POINT: 3 COORDONNEE: x=0.33L=
2.12m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 1.35G+1.35Q+1.35VL (1+2+5)*1.35

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z
|
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 55x6

h=5.5cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=13.0 cm Ay=6.60 cm2 Az=5.94 cm2 Ax=12.58 cm2
tw=0.6 cm ly=34.80 cm4 1z=117.89 cm4 Ix=1.50 cm4

tf=0.6 cm Wely=8.85 cm3 Welz=18.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 17.88 kN My,Ed = 0.09 KN*m Mz,Ed = 0.12 kN*m Vy,Ed = 0.06 kN
Nc,Rd = 345.95 kN My,Ed,max =-0.30 kKN*m Mz,Ed,max = 0.24 kN*m Vy,T,Rd = 104.79 kN
Nb,Rd = 16.61 kN My,c,Rd = 2.44 KN*m Mz,c,Rd = 4.99 KN*m Vz,Ed = 0.09 kN

Vz,T,Rd =94.31 kN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Jaunnnny )
1.10 E‘nﬁ; eny: EF“?TPUJ en z:
Ly=6.35m Lam_y =4.40 Lz=6.35m Lam_z =2.39
Ler,y=6.35m Xy =0.05 Lcr,z=6.35m Xz=0.15
Lamy = 381.67 kzy = 207.02 Lamz = 207.37 kzz =0.74

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"*2)/(fy/gM0) = 0.11 < 1.00 (6.2.1.(5))

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))

Contréle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 381.67 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 207.37 < Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.09 > 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) = 24.96 > 1.00
(6.3.3.(4))

Profil incorrect 11!
Remarque

La double corniére (55x55x6) ne vérifie pas la condition de stabilité c’est pour cette raison, il
ya lieu d’augmenter leur sections, et on opte pour une double corniére (70x70x7)

Vérification du double cornier 70x70x7

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

FAMILLE: 8 stabilité
PIECE: 1259 Barre 1259 POINT: 5 COORDONNEE: x=0.68L=
433 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 1.35G+1.35Q+1.35VP+1.355+1.35VL (1+2+4+5+6)*1.35

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 70x7

h=7.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=9.80 cm2 Az=8.82 cm2 Ax=18.80 cm2
tw=0.7 cm ly=84.60 cm4 1z=997.92 cm4 IXx=3.04 cm4

tf=0.7 cm Wely=16.82 cm3 Welz=83.16 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 43.25 kN My,Ed = 0.14 KN*m Mz,Ed =-0.38 KN*m Vy,Ed = -0.28 KN
Nc,Rd =517.00 kN My,Ed,max = -0.42 kN*m Mz,Ed,max = 0.94 kN*m Vy,T,Rd = 155.60 kN
Nb,Rd = 39.36 kN My,c,Rd = 4.63 kN*m Mz,c,Rd = 22.87 kN*m Vz,Ed =-0.14 kN

Vz,T,Rd = 140.04 kKN
Tt,Ed = -0.00 KN*m
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Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Jaunnnn )
1.10 I;ﬁl;’ eny: E':‘?TPU‘! en z.
Ly=6.36 m Lam_y = 3.46 Lz=6.36 m Lam z=1.01
Ler,y=6.36 m Xy =0.08 Lcr,z=6.36 m Xz =0.59
Lamy = 299.96 kzy = 236.67 Lamz = 87.34 kzz =0.99

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle 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))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.13 < 1.00 (6.2.1.(5))

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:

Lambda,y = 299.96 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 87.34 < Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.11 > 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) = 21.31 > 1.00
(6.3.3.(4))

Profil incorrect! !
Remarque

Cette corniére aussi ne Vérifier pas les condition donc on continu a augmente cette section et
on opte une double corniére de 80x80x8

Vérification du double corniére 80x80x8

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

FAMILLE: 15 palée stab
PIECE: 1263 Barre_1263 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.04L=
0.27m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 14 1.35G+1.5VL 1*1.35+5*1.50

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy = 235.00 MPa

Z
|
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 80x8

h=8.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=18.0 cm Ay=12.80 cm2 Az=11.52 cm2 Ax=24.54 cm2
tw=0.8 cm ly=144.50 cm4 1z=405.30 cm4 IXx=5.19 cm4

tf=0.8 cm Wely=25.17 cm3 Welz=45.03 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 58.26 kN My,Ed = -0.66 kN*m Mz,Ed = 0.07 KN*m Vy,Ed =-2.98 kN
Nc,Rd =576.69 kN My,Ed,max = -0.66 kN*m Mz,Ed,max =-0.72 kN*m Vy,T,Rd =173.67 kN
Nb,Rd = 65.60 kN My,c,Rd = 5.92 KN*m Mz,c,Rd = 10.58 kN*m Vz,Ed =-2.74 kN

Vz,T,Rd = 156.30 kKN
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Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

' '—' Mz SelZkNm
&2 \ly 5e02kNm Max=0.07

Max=0.28 Min=L0.72
Min=-066

Cas: 14 (1.35G+1.5VL)
Cas: 14 (1.35G+1.5VL)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| |2 L] |

b_d &_d
10 alia] eny: i HID] en z:
Ly=6.36 m Lam_y =279 Lz=6.36 m Lam_z =1.67
Ler,y=6.36 m Xy =0.11 Lcr,z=6.36 m Xz=0.29
Lamy = 262.22 kyy = 0.46 Lamz = 156.57 kyz=0.24

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.15<1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*2 + 3*Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.15 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.02<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.02<1.00 (6.2.6.(1))

Controdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 262.22 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 156.57 < Lambda,max = 210.00 INSTABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.92 < 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) = 0.47 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI111-4-11 Vérification de la poutre paliére

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

FAMILLE: 12 poutre paliére
PIECE: 977 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.08L =
0.33m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 1.35G+1.35Q+1.35VL (1+2+5)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa
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Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPN 280

h=28.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=11.9cm Ay=37.83 cm2 Az=29.43 cm2 Ax=61.00 cm2

tw=1.0 cm ly=7590.00 cm4 12=364.00 cm4 IXx=44.20 cm4

tf=1.5cm Wply=632.00 cm3 Wplz=103.00 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 20.79 kN My,Ed = -1.51 kN*m Mz,Ed = -5.77 KN*m Vy,Ed = 29.66 kN

Nc,Rd = 1433.50 kN My,Ed,max = -19.80 KN*m Mz,Ed,max = -5.77 KN*m
Vy, T,Rd = 509.95 kN

Nb,Rd = 350.84 kN My,c,Rd = 148.52 kN*m  Mz,c,Rd = 24.21 kN*m Vz,Ed = 21.49 kN

MN,y,Rd = 148.52 kN*m MN,z,Rd =24.21 kN*m  Vz,T,Rd = 397.58 kN
Tt,Ed = 0.06 KN*m
Classe de la section =1

/
N A
~Twm

By TkNm
Max=7.01
Min=-19.79

Cas: 9 (1.359G+1.35Q+1.33V0L)

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

o [
1.10 I;ﬁl;’ eny: E':‘?TPU‘! en z.
Ly=4.20m Lam_y =0.40 Lz=4.20m Lam_z=1.83
Lery=4.20m Xy =0.95 Ler,z=4.20m Xz =0.24
Lamy = 37.65 kzy =0.53 Lamz =171.93 kzz =0.99

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.24 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.02 < 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:

Lambda,y = 37.65 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 171.93 < 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) = 0.32 < 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) = 0.37 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!
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V111-4-12 Vérification des limons

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

FAMILLE: 17 limon 280
PIECE: 990 Barre 990 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.67L=

1.68 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 7 1.35G+1.5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E24-A80  fy =235.00 MPa

=
{2 PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 280

h=28.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=9.5 cm Ay=31.40 cm2 Az=28.65 cm2 Ax=53.40 cm2

tw=1.0 cm ly=6280.00 cm4 12=399.00 cm4 IXx=31.00 cm4

tf=1.5 cm Wely=448.57 cm3 Welz=57.25 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 53.87 kN My,Ed = 5.32 KN*m Mz,Ed = 0.33 kN*m Vy,Ed = 1.15 kN

Nc,Rd = 1254.90 kN My,Ed,max = -18.22 kN*m Mz,Ed,max = -0.64 kN*m
Vy,T,Rd = 425.26 kN

Nb,Rd = 693.07 kKN My,c,Rd = 105.41 KN*m  Mz,c,Rd = 13.45 kN*m Vz,Ed =12.32 kN

Vz,T,Rd = 388.25 kN
Tt,Ed = 0.01 KN*m
Classe de la section = 3

-18.22

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

]| &2 L] |

10 amal eny: o HID] en z:
Ly=251m Lam_y =0.25 Lz=251m Lam_z =0.98
Lery=251m Xy =0.98 Ler,z=251m Xz =0.55
Lamy = 23.17 kzy =0.98 Lamz =91.93 kzz =0.98

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.10 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.10 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.03<1.00 (6.2.6-7)

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

Page 158



Chapitre VIII :Vérification des eléments

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

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 23.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 91.93 < 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) = 0.26 < 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) = 0.29 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 11!

VI111-5 Conclusion

Apres avoir terminer les differentes verification permettant de satisfaire les différentes
conditions de stabilité et de résistance, on représente ci-dessous un tableau récapilutif des
différentes éléments adopté :

Pannes IPE 140
Lisses de bardages UPN 120
Potelets IPE 400
Solives IPE 200
Poutres maitresses IPE 450
Traverses IPE 500
Poteaux RDC HEA 400
Poteaux étage HEA 400
Poutres au vent CAE 55X6
Palées de stabilité CAE 80X8
Poutres paliéres IPN 280
limons UPN 280
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Chapitre IX: 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 diverses sollicitations entre les piéces,
sans geneérer 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 .

II 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 different assemblages
et les résultats des calculs sont comme suites :

IX-2 Assemblage des poutre maitresse —poteau au niveau des pignon de rive

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.08

Figure IX-1 : Vue 3D de I’assemblage poteau poutre de rive
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T

PRPPETN
——

L 2

Figure 1X-2 : Détail sur I’assemblage poteau poutre de rive

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 53

a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E24-A80

fye = 235.00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 450
Barre N°: 62
a= 0.0 [Deg] Angledinclinaison

Matériau: ACIER E24-A80

fyp = 235.00 [MPa] Reésistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
16 [mm] Diamétre du boulon

d=
Classe =
Fira =

Nh =

ny =

h1 =

10.9
113.04 [kN]
2
10

72 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartement e; = 70 [mm]
70;69;69;70;170;70;69;69;70 [mm]

Entraxe pi

Classe du boulon

Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons
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PLATINE
hp =
bp =
tp=
Matériau:
fyp =

JARRET INFERIEUR

Wq =

trg =

hd =

twa =

|d =

a =
Matériau:
fybu =

920 [mm] Hauteur de la platine
190 [mm] Largeur de la platine
20 [mm] Epaisseur de la platine
ACIER E24T
235.00 [MPa] Résistance
190 [mm] Largeur de la platine
12 [mm] Epaisseur de l'aile
450 [mm] Hauteur de la platine
8 [mm] Epaisseur de I'ame
600 [mm] Longueur de la platine
36.9 [Deg] Angle d'inclinaison
ACIER E24T

235.00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 145 [mm] Largeur du raidisseur
thy = 25 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24T
fyiwu=  235.00 [MPa] Résistance

Inférieur

hea = 352 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 145 [mm] Largeur du raidisseur
the = 25 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau: ACIER E24T
fyw=  235.00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7 [mm] Soudure &me

as = 11 [mm] Soudure semelle

as = 7 [mm] Soudure du raidisseur
g = 5 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Omo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
gm1 = 1.00 Coefficient de sécurite partiel
Om2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
Oms = 1.10 Coefficient de sécurité partiel
EFFORTS

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]
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Etat limite: ultime
Cas: 14: 1.35G+1.5VL 1*1.35+5*1.50

Mprea = -22.69 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vmes= -7.26 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nbiea = -0.00 [kN] Effort axial dans la poutre droite

RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

Nepra =2322.27 [KN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
Venrd =1178.28 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Voied / Veora < 1,0 0.01<1.00 vérifié (0.01)
M _399.9 [kN*m Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-

bplRd = 2 1 renforts) 1:[6.2.5.(2)]

*

Mebrd = 852'2 [kl\]l M Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
Feford = 963'§ [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
EC’Wb’Rd""W 494'8 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

Vwped = -23.11  [kN] Panneau d'dame en cisaillement [5.3.(3)]
Vwprd =729.14 [kN] Résistance du panneau d'@me au cisaillement [6.2.6.1]
Vuwped | Vwprd < 1,0 0.03<1.00 vérifié (0.03)
Fewerd = 2275.64 [KN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Fewerdupp =2275.35 [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = 989.20 [kN] Reésistance de lI'assemblage & la compression [6.2]

Nb1ed / Njra < 1,0 0.00<1.00 Vérifié (0.00)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

I;l h; Fij,rd Ftc rd FtweRrd Ftep,rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd
1 781 127.56 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
2 711 76.20 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
3 642 68.81 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
4 573 61.41 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
5 503 53.90 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
6 333 35.67 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
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I;l h; Fij,rd Fifc rd FtweRrd Ftep.rd Ftwb,Rd Ftrd Bp,rd
7 263 28.17 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
8 194 20.77 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
9 125 13.37 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97
1055 5.87 226.08 127.56 226.08 310.63 226.08 501.97

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mijrd = hj Fijrd
Mjrd= 285.44 [KN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed/ Mjra < 1,0 0.08 < 1.00 vérifié (0.08)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE AU CISAILLEMENT

Vird= 1616.83 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Ve ! Viga< 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)

RESISTANCE DES SOUDURES

O[S’\max2 + 3*(t’\max2)] S fu/(bw*gMZ) 1066 < 36500 Vél‘lflé (003)
O[s? + 3*(t-2+112)] < ful(bw*gu2) 10.34 < 365.00 vérifié (0.03)
s~ < 0.9*fu/gm2 5.33<262.80 vérifié (0.02)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Siini = 140648.07 [KN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sj=  140648.07 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Siig = 134971.60 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 8435.73 [KN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

S;ini 3 Sjrig RIGIDE

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DU POTEAU EN TRACTION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 122 [mm] > 120
[mm]
Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la

poutre 8 [mm] <9 [mm]
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REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 122 [mm] > 120
[mm]

Egjtl?:eur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'aile de la 12 [mm] < 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.08

Conclusion :

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage poutre maitresse-poteau est
satisfait, ou son détail est shématiser a la figure (figure 1X-2)

IX-3 Assemblage poutre-poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poteau

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

Figure 1X-3 : Vue 3D de I’assemblage poteau poutre
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120 |
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Figure 1X-4 : Détail sur I’assemblage poteau poutre

Général

Assemblage N°: 2

Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 18

Barres de la structure: 16, 26

Géométrie

Poteau

Profilé: HEA 400
Barre N°: 71

o= -90.0 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E24-A80

fye = 235.00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 450

Barre N°: 77

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24-A80

fyb = 235.00 [MPa] Résistance
Boulons
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9 Classe du boulon

Fira= 113.04 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

hi= 57 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi = 95;95;95 [mm]

Platine

hp = 470 [mm] Hauteur de la platine
bp = 190 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24T

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur
hsu =

bsu =

thu =
Matériau:
fysu =

Inférieur
hsd =

bsd =
thd =
Matériau:

fysu =

352 [mm] Hauteur du raidisseur
145 [mm] Largeur du raidisseur
8 [mm] Epaisseur du raidisseur
ACIER E24T

235.00 [MPa] Résistance

352 [mm] Hauteur du raidisseur
145 [mm] Largeur du raidisseur
8 [mm] Epaisseur du raidisseur
ACIER E24T

235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw =

ar =

7 [mm]  Soudure ame

11 [mm] Soudure semelle
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Soudures d'angle

aw = 7 [mm] Soudure &me

as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur

Coefficients de matériau

Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
™1 = 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: 11: 1.35G+1.35Q+1.35N (1+4+2+4)*1.35

Mbied = 29.96 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1,ed = 12.02 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ed = 0.00 [KN]  Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre
NiwRrd =2322.27 [kN] Résistance de calcul de la section a la traction

Vebrd = 689.84 [KN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1,ed / Veb,rd < 1,0 0.02 < 1.00 vérifié
Mb,pird = 399. 92 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

Meb,rd = 399. 92 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

Fciprda = 918.51 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Résistances du poteau

Vwped = -120.33  [kN]  Panneau d'éme en cisaillement

Vwprd = 733.95 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0.02)

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[5.3.3)]

[6.2.6.1]
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pr,Ed / pr,Rd <1,0 0.16 < 1.00 vérifié

Fewerd =1158.93 [kN] Résistance de I'ame du poteau

Résistance de I'assemblage a la traction

Ftra = 113.04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Bp,ra =250.99 [kN] Reésistance du boulon au cisaillement au poingonnement

Njrd = Min (Nt,rd , Nv Nh Ftrd , Ny Nh Bp,Rd)

Njrda =  904.32 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction

Nb1,ed / Njrd < 1,0 0.00 < 1.00 vérifié
Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc.Rd Ftwe,Rd Ft.ep.Rd Ft.wb,Rd
1 396 127.56 226.08 127.56 226.08 310.63
2 301 127.56 226.08 127.56 226.08 310.63
3 206 127.56 226.08 127.56 226.08 310.63
4 111 127.56 226.08 127.56 226.08 310.63

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrd

Mijrd = Y hj Ftjrd

Mjra = 129.40 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0.23 < 1.00 vérifié

Ft.rd

226.08

226.08

226.08

226.08

(0.16)

[6.2.6.2.(1)]

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

[6.2]

(0.00)

Bp.rd
501.97
501.97
501.97

501.97

[6.2]

(0.23)
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Résistance de I'assemblage au cisaillement

VjRrd = 690.18 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vbi,ed / Vird < 1,0 0.02 < 1.00

Résistance des soudures

\/[Glmaxz + 3*(Tlmax2)] < fu/(Bw*’YMZ) 45.35 < 365.00
\[o12 + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ym2) 42.10 < 365.00
o1 < 0.9%fulym2 22.67 < 262.80

Rigidité de I'assemblage

Sjini= 33489.68 [kN*m] Rigidité en rotation initiale

Sj= 33489.68 [kN*m] Rigidité en rotation finale

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sjrig = 94480.12 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sjpin= 5905.01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé

Sjpin £ Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:
AME DU POTEAU EN TRACTION

Remarques
Pince du boulon trop grande. 128 [mm] > 120 [mm]

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Conclusion

[Tableau 3.4]

(0.02)

(0.12)
(0.12)

(0.09)

[6.3.1.(4)]

[6.3.1.(4)]

[5.2.2.5]

[5.2.2.5]

Ratio 0.23
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La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage poutre-poteau est
satisfaite, ou son détail est shématiser a la figure (figure 1X-4)

IX-4 Assemblage poteau traverse

e
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 @};@
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 Féa;'(;’

Figure IX-5: Vue 3D de I’assemblage poteau traverse

Figure 1X-6 : Détail de ’assemblage poteau traverse
Général
Assemblage N°: 41
Nom de I’assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 55

Barres de la structure: 54, 60
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Assemblage N°: 41

Géométrie

Poteau
Profilé: HEA 400

Barre N°: 54
a= -90.0 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E24-A80

fye = 235.00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 500
Barre N°: 60

a= 11.3 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E28

fyp = 275.00 [MPa] Résistance

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

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 113.04 [kN] Résistance du boulon a la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 8 Nombre de rangéss des boulons

hi = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementej = 70 [mm]

Entraxe pi = 100;100;100;180;100;100;100 [mm]
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Platine

hp = 1030 [mm] Hauteur de la platine
by, = 200 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24T

fyp = 235.00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wy = 200 [mm] Largeur de la platine
tg = 16 [mm] Epaisseur de l'aile

he = 500 [mm] Hauteur de la platine
twa = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 1200 [mm] Longueur de la platine
a= 32.0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24T

fybu = 235.00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hey = 352  [mm]
bs, = 145  [mm]
thy = 8 [mm]

Matériau: ACIER E24T

fyou = 235.00 [MPa]
Inférieur

hsg = 352 [mm]
bsa = 145  [mm]
tha = 8 [mm]

Matériau: ACIER E24T

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Page 174



Chapitre IX: Calcul des assemblages

fysu = 235.00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 8 [mm] Soudure &me

af = 12 [mm] Soudure semelle

as = 8 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

gmo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gm1 = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
gmz = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Oms = 1.10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 11: 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

Mprea=  79.12 [KN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vii,ed = 90.69 [kN] Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1,ed = -6.31 [kN] Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre

Nevrd =3176.80 [KN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
Vebrd =1760.33 [kKN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vb1ed/ Vebra < 1,0 0.05<1.00 vérifié (0.05)

Mppira =  603.38 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mwres =  1383.10 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

Femra=  1393.82 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
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Mppira =  603.38 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Fewbrajow =1100.00 [kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau

Vuped=  76.58 [kN]  Panneau d'dme en cisaillement [5.3.3)]
Vwprda= 715.01 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vped / Vuprd < 1,0 0.11<1.00 Vérifié (0.12)
Fewerda =  1063.84  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Fewerdupp =1062.34  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la compression
Njra = 2124.68 [kN] Résistance de l'assemblage a la compression [6.2]

Novea/ Njra < 1,0 0.00 < 1.00 vérifié (0.00)

Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ftfc,Rd Ftwe,Rd FtepRrd Ftwo,Rd FtRrd Bp,rd
1 940 127.56 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
2 840 114.00 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
3 740 100.43 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
4 640 86.87 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
5 460 62.46 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
6 360 48.89 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
7 260 35.33 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97
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Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd FtepRrd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

8 160 21.77 226.08 127.56 226.08 367.45 226.08 501.97

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mijrd = 2. hj Ftjrd
Mjra=  404.87 [KN*m] Résistance de I'assemblage & la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0.20<1.00 verifié (0.20)

Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vird= 1227.61 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Viored / Viga < 1,0 0.07 < 1.00 vérifié (0.07)

Résistance des soudures

O[S"max2 + 3*(t"max2)] S fu/(bw*gMZ) 2725 < 36500 Vérlflé (007)
O[s2 + 3*(t2+12)] < ful (bw*guz) 28.87 < 365.00 vérifié (0.08)
$5 < 0.9%f,/guo 13.63 < 262.80 vérifié (0.05)

Rigidité de I'assemblage

Sjini = 182853.50 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Sj= 182853.50 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
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Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig= 77844.15 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin = 4865.26 [KN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini 2 Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
AME DU POTEAU EN TRACTION

Remarques
Pince du boulon trop grande. 180 [mm] > 120 [mm]
Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre 10 [mm] < 10 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.20

Conclusion

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage poteau-traverse est
satisfaite, ou son détail est shématiser a la figure (figure 1X-6).
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IX-5 Assemblage des deux traverse au niveau de faitage

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
@ Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre

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

Figure IX-7 : Vue 3D de I’assemblage au niveau de faitage
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Géomeétrie

Gauche

Poutre
Profilé:

Barre N°:
o=
Matériau:
fyb =

Droite

Poutre
Profilé:

Barre N°:
o=
Matériau:

fyb =

Boulons

a0

70

Figure 1X-8 : Détail de ’assemblage au niveau de faitage

IPE 500
73

-168.7 [Deg] Angle d'inclinaison
ACIER E28

275.00 [MPa] Résistance

IPE 500
74

-11.3 [Deg] Angle dinclinaison
ACIER E28

275.00 [MPa] Résistance
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 10.9

Fira= 113.04 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hi= 58 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70 [mm]

Entraxe pi =

Platine

hpr = 669 [mm]
bpr = 200 [mm]
tor = 20 [mm]

Matériau: ACIER E24T

fyr=  235.00 [MPa]

Jarret inférieur

Wid = 200 [mm]
trd = 16 [mm]
hra = 140 [mm]
twrd = 10 [mm]
Ira = 300 [mm]
od = 15.4 [Deg]

Matériau: ACIER E24T

fu=  235.00 [MPa]

Soudures d'angle

aw = 8  [mm]
ar = 12 [mm]
afd = 5  [mm]

Classe du boulon

80;80;160;80;130 [mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine

Epaisseur de la platine

Résistance

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

Angle d'inclinaison

Résistance

Soudure ame
Soudure semelle

Soudure horizontale
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Coefficients de matériau

Mo = 1.00
yML = 1.00
™2 = 1.25
M3 = 1.10
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: 11: 1.35G+1.

Mbred =  43.78  [kN*m]
Vb1Ed = 8.98 [kN]
Noiga= -16.23  [kN]
Résultats

Résistances de la poutre

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

Coefficient de sécurité partiel

350+1.35N (1+2+4)*1.35

Moment fléchissant dans la poutre droite
Effort tranchant dans la poutre droite

Effort axial dans la poutre droite

Neo,rd =3176.80 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression

Vebrd =1172.88 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vepbrd < 1,0

Mo ,plRd = 603.38 [kN*m]
Mcb,rd = 744.17 [KN*m]
Fera= 1174.80  [kN]

Fewb,Rdjow =1028.18  [kN]

0.01 < 1.00 Vérifié

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.4]

EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]

(0.01)

Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Résistance de calcul de la section a la flexion
Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Résistance de I'ame de la poutre

Résistance de I'assemblage a la compression

Njrd = 2056.37 [kN]

Nb1,ed / Njra < 1,0

Résistance de l'assemblage a la compression

0.01 < 1.00 vérifié

Resistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd

1 594 226.08

Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd

- - 226.08 367.45

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2]

(0.01)

Ft,rd Bp,rd

528.39
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Nr hj Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft.wb,Rd Ft,rd Bp,rd
2 514 195.61 - - 226.08 367.45 226.08 528.39
3 434 165.14 - - 226.08 367.45 226.08 528.39
4 274 104.20 - - 226.08 367.45 226.08 528.39
5 194 73.74 - - 226.08 367.45 226.08 528.39
6 64 24.22 - - 226.08 367.45 226.08 528.39

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mijrd = Y hj Ftrd
Mjra = 350.60 [kKN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0.12 < 1.00 Vérifié (0.12)

Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijra = 1007.52 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vbi,ed / Vird < 1,0 0.01 < 1.00 vérifié (0.01)

Résistance des soudures

Vloimax® + 3*(timax?)] < ful (Bw*ym2) 30.63 < 365.00 vérifié (0.08)
V[o12 + 3*(t2+m2)] < ful (Bw*ymz) 29.27 < 365.00 vérifié (0.08)
o1 < 0.9*fulymz 15.31 < 262.80 vérifié (0.06)

Rigidité de I'assemblage

Sjini= 759264.98 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Si=  759264.98 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Page 183



Chapitre IX: Calcul des assemblages

Sjrig = 77844.15 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide

Sipin=  4865.26 [kKN*m] Rigidité de lI'assemblage articulé

Sjini 2 Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible:
RUPTURE DES BOULONS

Remarques

Epaisseur de I'ame de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de I'ame de la poutre

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.12

Conclusion

La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage traverse-
traverse est satisfaite, ou son détail est shématiser a la figure (figure 1X-8).

[5.2.2.5]
[5.2.2.5]
10 [mm]
< 10

[mm]
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IX-6 Encastrement en pieds de poteau

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
Design Guide: Design of fastenings in concrete

S

<

<

e

Figure 1X-10 : Détail de I’assemblage au niveau de pied de poteau

Géométrie
Poteau
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Profilé: HEA 400
Barre N°: 46
Lc = 4.78 [m] Longueur du poteau

Matériau: ACIER E24-A80

Platine de prescellement

lpd = 780 [mm] Longueur

bpd = 600 [mm] Largeur

tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24T

fypd = 235.00 [MPa] Résistance

fupd = 365.00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 240.00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fub = 400.00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

nH = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

Ecartementeni= 580 [mm]

Entraxe evi = 150 [mm]

Béche

Profilé: IPE 100
lw = 100 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24T

fyw = 235.00 [MPa] Résistance

Page 186



Chapitre IX: Calcul des assemblages

Coefficients de matériau

Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel
yc = 1.50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 1500 [mm] Longueur de la semelle
B= 2400 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON20

fox = 20.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12.00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0.30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap= 7 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

Efforts

Cas: 12: 1.35G+1.35Q+1.35VP+1.35S+1.35VL (1+2+44+5+6)*1.35
Njea = -17.21 [kN] Effort axial

VjEdy = 1.13 [kN] Effort tranchant

VjEdz = -9.17 [kN] Effort tranchant

Mjedy = 23.48 [kKN*m] Moment fléchissant

Miedz = 3.51 [kN*m] Moment fléchissant
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Résultats

Zone comprimée

COMPRESSION DU BETON
c= 50 [mm] Largeur de l'appui additionnelle

fia = 26.67 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Fcrdn= 3292.09 [kN]  Résistance du béton a la compression
Ferdy= 1272.64 [kN] Résistance du béton a la flexion My

Ferdz= 1272.64 [KN]  Résistance du béton a la flexion Mz

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Mcrdy = 602.02 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 371 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Feferdy =1622.70 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

Mcrdz = 205.12 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hrz = 200 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Fcferdz=1025.00 [kN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Njrd = Fc,Rrdn
Njra = 3292.09 [kN] Résistance de la semelle & I'effort axial
Fcrdy = min(FeRdy,Fc fcRdy)

Fcray=1272.64 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Fcrd,z = min(FeRd,z,Fe feRd,z)

Fcraz=1025.00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée

Zone tendue

RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE
Ftras1= 59.98 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Firds2 = 49.00 [kN] Résistance du boulon a la rupture

[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]

[Tableau 3.4]

CEB[9.2.2]
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Ftrd,s = min(FtRrd,s1,FtRrd,s2)

Ftrds = 49.00 [kN] Résistance du boulon a la rupture

ARRACHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

Ftrdp = 93.33 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement

ARRACHEMENT DU CONE DE BETON
Nrkc®  543.0 [kN

_ 6 1 Résistance de calc. pour le soulévement

Firaec 127.2 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a l'arrachement du cone de
= 8 ] béton

FENDAGE DU BETON

Nrkc® = 543.06 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement

Ftrasp =146.79 [kN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton

RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = min(Ftrds , FtRdp , FtRdc , FtRdsp)

Fird = 49.00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

Fipray = 98.00  [kN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction

Fipraz = 98.00  [kN]  Résistance de la dalle pour le mode a la traction

RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

FrRrdy = FtplRdy
Frriy= 98.00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue
Fr.Rdz = FtplRdz

Frrdz= 98.00 [kN] Résistance de la semelle dans la zone tendue

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

CEB[9.2.4]

EN 1992-
1:8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]

CEB [9.2.5]

[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]
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Contréle de la résistance de I'assemblage

Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0.01 < 1.00 vérifié
Mirdy = 53.93 [kKN*m] Résistance de lI'assemblage a la flexion
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0.44 < 1.00 vérifié
Mirdz= 33.65 [kN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion
Miedz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0.10 < 1.00 vérifié
Mj,Ed,y/ Mj,Rd,y + Mj,Ed,Z / Mj,Rd,Z <1,0 0.54 < 1.00 vérifié

Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Fivwrdy =365.00 [kN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

Fiw,raz=365.00 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

F2vwra =37.00 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier

Fvrdsm=4.92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier

RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

FvRrdecp = 254.56 [kN] Résistance du béton a I'effet de levier

ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Fvrdcy =185.99  [KN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord

Fvrdez=346.98  [kN]  Résistance du béton pour I'écrasement du bord

(0.01)

[6.2.8.3]

(0.44)

[6.2.8.3]

(0.10)

(0.54)

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]
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GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Ftrd = 5.16 [kN] Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdwgy =186.67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fvrdwgz =102.67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,FZ,Vb,Rd,Fv,Rd,sm,FV,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + FiRrd
Vjrdy = 211.51 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vjedy / Vijrdy < 1,0 0.01 < 1.00 vérifié
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,FZ,Vb,Rd,Fv,Rd,sm,FV,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + FiRrd
Vjrdz= 127.51 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement

Vjedz / Vjrdz < 1,0 0.07 < 1.00 vérifié

Vijedy / Virdy + VjEdz / Virdz < 1,0 0.08 < 1.00 vérifié

Soudures entre le poteau et la plaque d*assise

cL= 16.80 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 16.80 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Tyl = 0.14 [MPa] Contrainte tengentielle parallele a Vjedy

To1 = -1.86 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a VjEedz

Bw = 0.85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*ulyme)) < 1.0 (4.1) 0.06 < 1.00 vérifié
V(o12 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0.10 < 1.00 vérifié
V(612 + 3.0 (ta + 119) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0.06 < 1.00 vérifié

Rigidité de I'assemblage

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]

(0.01)

CEB [9.3.1]

(0.07)

(0.08)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0.06)

(0.10)

(0.06)
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Moment fléchissant Mjedy

Kisy = 24  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

kisy = 6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoy = 0.30 Elancement du poteau

Siiniy= 66809.48 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigy = 594010.92 [kN*m] Rigidité de l'assemblage rigide

Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDE

Moment fléchissant Mjeq,,

Kizz = 24  [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
kisz = 4 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction
k6,2 = 2 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Aoz = 0.69 Elancement du poteau
Siiniz= 13093.09 [KN*m] Rigidité en rotation initiale
Sjrigz = 112870.56 [KN*m] Rigidité de l'assemblage rigide

Sjini.z < Sjrig.z SEMI-RIGIDE

Composant le plus faible:
BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Conclusion

[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)]

La vérification automatique le logiciel ROBOT de 1’assemblage pieds de poteau est

satisfaite, ou son détail est shématiser a la figure (figure 1X-10).

Page 192



Chapitre IX: Calcul des assemblages

IX-7 Assemblage gousset

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calcul de I'assemblage au gousset

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

Figure 1X-11 : Vue en 3D de I’assemblage au gousset

Figure 1X-12 : Détail de I’assemblage au gousset

Géométrie

Barres
Barre 1-2 Barre 5
Barre N°: 1259 1277
Profilé: 2 CAE 80x8 2 CAE 80x8
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Barres

Matériau:

Angle

Longueur

Boulons
Barre 1-2

Barre 1-2

ACIER E24-
A80

f,  235.00

fu 365.00

o -0.0

1 6.36

Barre 5

ACIER E28

275.00

405.00

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

Classe = 4.8
d= 16
do = 18
fyp = 280.00
fub = 400.00
n= 2

Classe du boulon
[mm]  Diamétre du boulon
[mm]  Diameétre du trou de boulon

[MPa] Limite de plasticité

[MPa] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

€= 40 [mm]

Barre 5

Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

fyb = 280.00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 400.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons

MPa

MPa

Deg
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Espacement des boulons 60 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 40 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Gousset

Ip = 600 [mm] Longueur de la platine

hp = 400 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;100)
ev= 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€o= 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER E24T

fy = 235.00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau
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Coefficient de sécurité partiel [2.2]

Coefficient de sécurité partiel [2.2]

1.35G+1.5VL 1*1.35+5*1.50

[kN] Effort axial
[kN] Effort axial

[kN] Effort axial

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort axial

™Mo = 1.00
™2 = 1.25
Efforts

Cas: 14:
Nbi,ea = -55.28
Np2ed = -55.70
Nbs,Ed = 48 .14
Résultats

Barre 1-2

Fxea= 0.21 [kN]
Fz,Ed = 0.

Fed = 0.24 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax = 100.58 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fraz= 116.80 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fxed < FRrax 0.21 < 100.58 verifié
F2Ed < Fraz 0.12 < 116.80 vérifié
Fed < Furd 0.24 < 77.21 verifié

Veérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
Nurd = 158.12 [kN] Résistance de calcul de la section nette
Npird = 259.51  [kN]  Résistance de calcul plastique de la section brute

|0.5*Nb1,ed| £ Nurd 0.21 < 158.12 vérifié

|0.5*Nba1,Ed| < Npi,rd 0.21 < 259.51 vérifié

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
Vetird =115.44 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous
|0.5*Nba,ed| < Veftrd [0.21] < 115.44 Vvérifié

Barre 5

12 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort tranchant

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0.00)
(0.00)

(0.00)

[3.10.3]
[3.10.3]
(0.00)

(0.00)

[3.10.2 (3)]

(0.00)
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Veérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
Fxea = 24.07 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

Fzea= 14.00 [kN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort tranchant

Fea= 27.84 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax = 100.58 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fraz= 115.36 [kN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fxed < Frdx 24.07 < 100.58 Vvérifié
F2ed < Fraz 14.00 < 115.36 Vvérifié
Fed < Furd 27.84 < 77.21 vérifié

Veérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
Nurd = 175.45 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npird = 303.68  [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nbs,Ed| < Nurd 24.07 < 175.45 vérifié

|0.5*Nbs,Ed| < Npi,Rd 24.07 < 303.68 vérifié

Veérification de la barre pour le cisaillement de bloc
Vetird =132.90 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

|0.5*Nbs Ed| < Vefird

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Conclusion

La vérification automatique le logiciel ROBOT de I’assemblage
gousset est satisfaite, ou son detail est shématiser a la figure (figure 1X-12).

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0.24)
(0.12)

(0.36)

[3.10.3]
[3.10.3]
(0.14)

(0.08)

[3.10.2 (3)]

124.07| Y? (0.
< 132.90 2' 18)
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IX-8 Assemblage solive-poutre maitresse.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calculs de I'assemblage poutre-poutre (ame)

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

Figure 1X-13 : Vue en 3D de I’assemblage solive-poutre
maitresse

Figure 1X-14 : Détail de I’assemblage solive-poutre maitresse
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Poutre principale

Profilé: IPE 450

Barre N°: 51

Matériau: ACIER E24-A80

fyg = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
Poutre

Profilé: IPE 200

Barre N°: 954

Matériau: ACIER E24-A80

fab = 235.00 [MPa] Résistance de calcul

Encoche de la poutre
hi = 25 [mm] Encoche supérieur

hz = 0 [mm] Encoche inférieure

= 85 [mm] Longueur de I'encoche

Corniére

Profilé: CAE 100x10

Matériau: ACIER E24-A80

fak = 235.00 [MPa] Résistance de calcul
Boulons

Boulons assemblant la corniere a la poutre principale
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

k = 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons

Boulons assemblant la corniére a la poutre
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Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangéss des boulons

Coefficients de matériau

Mo = 1.00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1.25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Cas: 11: 1.35G+1.35Q+1.35N (1+2+4)*1.35

Nb,Ed = 0.00 [kN]  Effort axial

Vbed = 0.85 [kN]  Effort tranchant
Mb.ed = 0.83 [kN*m] Moment fléchissant
Résultats

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre principale - corniére

Fxea= 0.48 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fzea= 0.21 [KN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Feda = 0.52 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax= 76.65 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz= 76.65 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
FxEd < Frax 0.48 < 76.65 vérifié (0.01)
F2Ed < Fraz 0.21 < 76.65 vérifié (0.00)
Fed < Furd 0.21 < 146.57 vérifié (0.00)
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Fx.ed < Frax 0.48 < 76.65 vérifié (0.01)

Traction des boulons

Fted < FRrd 7.40 < 165.89 vérifié (0.04)

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
Fved = 0.52 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fued = V[Fxed? + Fzed?]

Fued/Furd + Fred/(1.4*Fira) < 1.0 0.04 < 1.00 vérifié (0.04)

Boulons assemblant la corniere a la poutre

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniéere - poutre
Fxea= 14.80 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x

Fzea= 0.42 [kN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z

Fea= 14.80 [kN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax= 61.32 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fraz= 55.19 [KN] Résistance résultante de calcul du boulon [Tableau 3.4]
Fxed < Frax 14.80 < 61.32 vérifié (0.24)
FzEd < Fraz 0.42 < 55.19 vérifié (0.01)
Fed < Fyvrd 0.42 < 293.15 vérifié (0.05)

Vérification de la section pour le cisaillement de bloc (effort transversal)

Corniere

Vetird =124.69 [kKN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|0.5*Vb,Ed| < Vefird [0.42| < 124.69 Vérifié (0.00)
Poutre

Veiird =89.69 [kN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [3.10.2 (3)]
|Vb,Ed| S Vefird |0.85] < 89.69 Vérifié (0.01)
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Vérification de larésistance de la section de la corniere affaiblie par les trous

0.9*(Ad/Atnet) < (fy*ymz2)/(fu*ymo) 0.01 > 0.01 vérifié

(fy/fu)*Av < Av net 13.00 > 9.00

Vprd = 176.38  [KN]  Résistance plastique de calcul pour le cisaillement [6.2.6 (2)]
|0.5*Vb,ed| < Vpird |0.42] < 176.38 vérifié (0.00)

Vérification de la résistance de la section de la poutre affaiblie par les trous

A= 4.90 [cm? Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Agnet = 3.78 [cm? Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*yme)/(fu*ymo) 0.69 < 0.80

Whet=  26.62 [cm’] Facteur élastique de la section

Mcrdnet = 6.26 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec,Rdnet = Whet*fyp/ymo
|Mo| < Mc Rdnet 10.89] < 6.26 vérifié (0.14)
Av = 9.80 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet = 7.56 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-nv*do
Vprd= 132.96  [kN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vpird=(Av,net*fy)/(V3*ymo)
Vb.ed < VplRd |0.85] < 132.96 vérifié (0.01)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme
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Chapitre X : Dimensionnement des fondations

X-1 INTRODUCTION :
Les Fondation sont les éléments plus résistant de la structure, tel qu’elles transmettent les
charges de la superstructure.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

Le choix du type de fondation dépend essentiellement :

YV VY

La valeur de la contrainte admissible du sol.
La distance entre axes des poutres.
La charge transmise au sol.

La raison économique.

D’aprés le rapport géotechnique, on a les résultats suivants :

= |a contrainte admissible du sol est estimée a 1.6 bars.

X-2 Choix du mode de fondation :
On choisit des semelles isolées comme type de fondation et 1’étude seras comme suite :

X-3 Etude des semelles isolees :
Les résultats des sollicitations concernant les semelles isolées sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau X-1 : Les différents sollicitations des semelles isolées.

ELU ELS
SEMELLES
N (KN) | M (KN.m) [ N (KN) | M (KN.m)
S1 central 24.35 0.63 18.02 0.48
S2 | intérmidiare | 195.03 22.66 144 .41 16.78
S3 rive 339.45 15.06 237.62 11.19
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X-3-1 Pré dimensionnement des semelles isolées :
Remarque : a titre d’exemple en faite I’étude sur la semelle de rive (S3).

% Lasemelle (S3) :
D’apreés le réeglement BAEL91 modifié 99 :

M, 1119

eOSer = ser = 0047m

N, 237.62
Al o a-¥paciss
B b 30

Tant que B est supérieur a : 6xe,,,, =0.282m.,

donc que g, < % (le calcul est fait a I’ELS) :

Gsol sol

AB>(1+38 [N ps 1138 | Neaw
B B)o

=B>1.13m.

Onprend:B=120m
Etonprend: A=13B=1.60m.

Les hauteurs utiles sont :

On prend : h, =0.5m.

Poids propre =0.5x1.2x1.6x25=24KN

=P, =237.62+24 =261.62KN.

ser

M,  11.19

N._  261.62

ser

=0.043m.

€, =

X-3-2 Vérification de résistance du sol :

% Lasemelle (S3) :
D’aprés le reglement BAEL91 modifié 99 :

Ona:

Mer _ 1119 _ 5 oa3m < B —0om
N_  261.62 6

ser

€, =

= Donc la répartition est trapézoidale, la contrainte au sol varie de o, a o,, avec:
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o, =[1-6.% | N _106.96KN /m?
B)AB

Et o, =(1+ 6.%’).% ~165.55KN /m?.

e Calcul de la contrainte oy

_ o, +3.0, <o

O-% sol* =
o, = 106'96+2X165'55 ~150,9KN /m? < &,,, =160KN /mZ.......CV.

X-3-3 Calcul du ferraillage :
% Lasemelle (S1) :
e D’apres le réglement BAEL91 modifié99:
Ona:

M, =15.06KN.m Et N, =339.45KN.

=P, =N, +1.35x(p.propre) = P, =339.45+1.35x 24 = 371.85KN.

€, = I\g“ =0.04m.<2—B4=0.05m .

u

< E =0.06m
18

Nf = N*(L+ 3?9) — 409.035KN

_ Nf(B-b)

> = Ast >3.31cm?
8*d*o,

Ast

On choisit: Ast=6T12 = 6.79 cm?.

e Condition de non fragilité :

f.
A, =023 -1 |Bd =0,23.(£j.1,2.o,4=5.8cm2.
f 400

e

A =5.80m* <A =6.79CM.....ccocviirrirererrnnnns CV.

e Diametre des armatures tranversal :

h b

<(=,—,d

¢t —(3’10’¢Imln)

¢, <12mm

on choisit ¢, =10mm
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Chapitre X : Dimensionnement des fondations

e Espacement :

> Zone Nodal :
st < min(% 124,)

St=10cm
> Zone courante :
st< !
2
St =20cm

% Les autres semelles :
De la méme maniére nous avons pré dimensionné les autres semelles

X-4 Etude des longrines :
La fin des poteaux doit étre solidarisées par un réseau bidirectionnel de longrines qui
s'oppose au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.

Suivant RPA2003, il faut dimensionnée la longrine de tel fagon quant dépassé la section
minimale sera (25,30) cm?

Dans notre étude on prendre une section de (30,30) cm?

On calcule le ferraillage des Longrines par la relation suivante :

F :(ﬁj > 20KN.
a

Tel que :

o:  Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
o = 12 (site S3, zone l1a).

N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés (N = 339.45 KN).

—> F=28.29> 20
Calcul ferraillage longitudinal :
Ast = F/os = 28.29%10%348 = 0.81 cm?
Amin = 0.6 %*(302) = 5.4 cm? >Aq

—> Ast = Amin=6T12 =6.79 cm?

v Condition de non fragilité :
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Chapitre X : Dimensionnement des fondations

Ag > (B?*fy)/fe = 4.725cm? =—> C.V
v' Ferraillage transversal:

D’aprés RPA2003 on choisit des armatures de diamétre &J8.

v Espacement :
D’apres le RPA2003 :

S, < min(20cm;154, )
S, < min(20cm;24cm),
On prend : St=15cm

X-5 Conclusion
Les résultats obtenus sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau X-2 : Ferraillage de la semelle isolée.

Semelle isolée
Aciers inférieurs Aciers supérieurs
Sens X Section Sens Y Section Sens X Section Sens Y Section
6 HA12 | 6.79cm? | 6 HA12 | 6.79cm? - - -

Tableau X-3 : Ferraillage des longrines.

Longrine
Armature longitudinale Armature transversale
Armature Section Armatures Section
6 HA12 6.79 cm? 4 HAS8 2.01 cm?
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude est une phase trés importante dans le cycle de formation de
I’ingénieur, il nous a permis de me familiariser avec les différentes normes et reglement régissant
le domaine de la construction métallique tel que les Eurocodes, le CCM97, le RNVA2013, le
RPA2003,... et aussi les différent logiciels de calcul et du dessin (ROBOT, TEKLA,
AUTOCAD).

La complexité et la variabilité de 1’ouvrage étudié nous ont permis d’avoir une approche
globale sur la facon de faire la conception et le dimensionnement d’une structure métallique y
compris la partie : la structure mixte, les assemblages et les fondations.

Notre projet de fin d'études nous a permis d’avoir un apergu sur la 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 1’obtention d’un ouvrage résistant et
garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail serve
comme support pour nos futurs étudiants qui seront intéresses par cette voie.
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Tableau des armatures

0 {mm) 5 i B 1 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 | 028 | 050 | 079 1,13 1,34 | 201 304 | 49 LIS 12,57
2 0,39 | 057 | 1,01 1,57 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9,82 1608 | 2513
3 0,59 | 085 | 1,51 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 | 24,13 3.7
4 07 1 1,13 | 2 304 | 452 | 6l6 | 204 | 1257 ) 1964 | 3217 | 5027
5 098 | 141 | 251 393 | 565 [ 772 | 1005 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83
] IR | 1,70 | 302 | 471 6,79 | 924 | 1206 | 18,85 | 2045 | 4825 T5.40
7 LA3T | 198 | 352 [ 550 | 792 | 1078 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 536,30 [ B7 94
8 A7 | 226 | 402 [ 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2513 | 3927 | o434 | 100,53
9 LIT | 254 | 452 | 707 | 118 | 1385 | 18,100 | 2827 [ 44,18 | 7238 | 113,10
10 L9 | 283 | 503 [ 785 | 10,31 | 1539 | 20,011 | 31,42 [ 4908 | 8042 | 12566
11 206 [ 300 | 553 | Bod [ 1244 | 1693 | 2212 | 34,56 | 54,00 | BB 4AT | 13823

12 256 | 339 | 603 [ 942 | 1557 | 1847 | 24,15 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,80

13 255 | 368 | 6,53 [ 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 [ 6381 | 104,55 | 163,36

14 275 [ 396 | 04 [ 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 11259 | 175,93

15 295 [ 424 | 754 [ 1178 | 16596 | 2509 | 30,16 | 47,12 [ 73,63 | 120064 | 1BE.50

16 304 [ 452 | 204 [ 1257 | 18,10 | 2463 [ 32,17 | 50,27 | TE.54 | 128 68 | 201,06

17 334 | 481 | BAS [ 1335 [ 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345 | 136,72 | 213,63

1% 353 | 500 | 905 [ 14,04 | 20036 | 2771 | 36,19 | 56,55 | BE 36 | 144,76 | 226,20

1% 373 ) 537 | 955 [ 1492 | 21,49 | 2025 | 38200 | 59,69 | 9327 [ 152,81 | 238,76

20 393 [ 565 | 1005 [ 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 [ 98,17 | 16,85 | 251,33

Section en em” de N armatures de diamétre @ {mm




Annexe : catégories de terrain

—~ mm - wmwem om wem

Catégorie de terrain K, | h(m)| f,(m &

I | =
En bord de mer, au bord d’un plan|{0.17 0.01 |2 0.11
d’eau offrant au moins 5 km de

longueur au vent, régions lisses et

sans obstacles.

II

Région de culture avec haies et{0.19 [0.05 |4 0.26
avec quelques petites fermes,

maisons ou arbres.

111

Zones industrielles ou|0.22 [0.3 8 0.37
suburbaines, forét, zones urbaines

ne rentrant pas dans ia catégorie

de terrain I'V.

| AY

Zones urbaines dont au moins|0.24 |1 1€ 0.46
15% de la surface est occupée par

des batiments de hauteur moyenne

supérieure a 15 m. _



Valeur de ¥ en fonction de A

Coefficients de réduction

E |

Valeurs de y pour la courbe de flambement
a b [ d
0,2 10000 10000 10000 10000
0,3 09775 09641 09491 0,9235
0.4 09528 0,9261 08973 0,8504
0,5 0,9243 0, 5842 0, 8430 0,7793
0,6 08900 0,8371 0, 7854 0, 7100
0,7 0,8477 0, 7837 0,7247 0,6431
0.8 0,7957 0,7245 00,6622 0,5797
0.9 0,7339 06612 00,5998 0,520%
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 04671
1,1 0,5960 00,5352 00,4842 04189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 04703 0,4269 0,38ER 00,3385
1.4 04179 03817 0,3492 0,3035
1,5 0,3724 00,3422 0,3145 0, 2766
1.6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1.7 0,2994 0,2781 0,2577 (00,2289
1.8 0,2702 0,2521 0,2345 (00,2093
1.9 0,2449 0,2294 0,2141 (0, 1920
2.0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1 766
2.1 0,2036 0,1920 0,1803 (0, 1630
22 0,1867 0,1765 00,1662 0, 1508
2.3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2.4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0, 1062
28 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0, 1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 00951 00882




Tabdeau 5.5.3

Choiz de la courbe de lambement comespondant & une section

imBes aam e courbe de
famberam flam bermt
h/b>12:
Y = 40 mm ¥-¥ a
z-2 b
40 mm <ty = 100 mm ¥-¥ b
z-Z [
h/b=12:
l!- = 100 mm ¥y b
E-F -
§ > 100 mm gy d
Z-Z d
Sections en | soudées
:lI ]
. 1 P S b = 40 mm ¥-¥ b
'I'IIr T‘r z-Z [
> 40 mm ¥y L=
| === —= I:F o d
Secliong cheuses lamingas & chaud gl gu'il soit a
formisas i froid gual qu'll soit b
H - an utilisant f, *)
i frwrmens & froad quequison | ©
- an utlisan £, *)
d'une maniére génémala | quel quil solt b
Calsspns soudés [zauf cl-des=ous)
o L ! Soudures dpalsses ot
=1
" II = 1' b/t <30 ¥-y ¢
h,ll't“.ll'.m Z-I [H
al |
E
Sectionz an U, L, T et sactions plaines
qual qu'l soit [

FLve

*) Vioir 6.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent [y

Moments d'extrémité

%‘ 'hhﬁﬁu

-‘I-_||:|_'|i£'!1

Byg,p =18-07y

Moment crés par des forces
latérales dans Je plan

v

i
e

g =13

B =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments dextrémité

i

2 I.u.
2 }.

By = h‘!”%"rﬂu,q —ﬂu,‘*’}

M, =|MaxM| di aux charges transversales
seulement

|l1..l.'l'.H.| pour diagrommies
demoment sans

changemen! de signe

SRRV [ —

de moment aves

changement de signe




M12 M 16 M 20 M4 ¥
Diamétre tige 12 16 0 pL] i
d (mm)
Dianéte Trou 14 18 7] 2 ]
d (mm)
Section Tige TE 00 4 41 e
A(man’)
Section 24 157 245 383 4%
Réadance &
Caracténstique des boulons
" Boulons Valeurs usuelles (mem) Valeurs rrunmales (mem)
P, Py & & P, Ps 4 &
M 12 40 15 a0 33 20 15
M 16 Hi 3 i 40 1 20
M2 1] 40 30 45 0 25
MM 10 bl 40 33 I3 30
M Al 5 45 6% 40 35
Tableau ; entraxe des boulons et pinces
Diamétre nominal dy (mm) | Aire nominale A {mm?®) Aire résistante As (mm®)
14 154 115
16 201 157
1% 254 192
n 1 245
.y 3B 303

24

432

333

Les Dimensions des differents boulons




Tableau F.1.2 Coefficients C4, C, et C4, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuls moment de flexion k Cy Co Cq
W 1,0 1,132 0,459 0525
frosenmmmscnsey 14
05 D472 0,304 0,980
v t ﬂ 1,0 1,285 1,562 0,753
foccscrordy)
05 o2 0,652 1,070
| F W 1,0 1,365 0,553 1,730
05 1,070 0,432 3,050
F 1.0 1,565 1,267 2,640
e e
05 0,938 0,715 4,800
1 1,0 1,046 0,430 1,120
Fly
£ ; ! 05 1,010 0,410 1,890
-} f. ]|




Conditions d appuis m Ey
« Sang déplacements des extrémités
— O.’_._...-—'—'—-—._._____‘.‘O i E
— . ”
G,,..--'"‘_""--q...______ ¥ encasiremen
fy — }‘- fr: i parfad 2 0.7 fu.
I = fj,' LE F 05 fa
N w#mumm leme2 | 20748
&lastigue
| 3 .
-
= Avec ibgrie de déplacements aux extrdmitéds
1
"/,/’_E 4 24y
[y i
1 L
Py
N _________15\
r mea »2fp

Valeur de longueur de flambement en fonction de longueur

d’appuis




Coefficient de topographie

Site Co
Site plat 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir | 1
Site aux alentours des vai‘iées avec effet d’entonnoir 1.3
Site aux alentours des plateaux 1:15
Site aux alentours des collines 1.15
Site montagneux 1.5

Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales

A B |C D E
Ce.lO Ce 1 .‘.Ce.IO Ce.l Ce_l() CeAI Cg,IO Ce.l “e. 10 C'veAl
-1.0 |-1.3 -.0.8 -1.0 |[-0.5 +0.8 |1.0 |-0.3

Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versants

—

Pente o l%onc pour vent(;ie direction 6 :{0" R |
Ce_lo 'Coy | Ceno Gy C.is | Ci | Ceuiv € | Cog| Gt
5° -1.7 |25 [-1.2 |20 [-06 -0.3 -0.3
15° [c0.9 [20 [-08 [-1.5 [-03 20.4 ’1—0"[1"5»
|+0.2 +0.2 +0.2
30° [-0.5 [-1.5 [-05 [-15 [-02 -0.4 -0.5
e [+0.7 +0.7 +0.4
| 45° | +0.7 +0.7 +0.6 0.2 -0.3
| 60° [ +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3
| 75° | +0.8 +0.8 +0.8 20.2 -0.3
Pent o [ Zone pour vent de direction 6 = 90°
|F G H I
Ce.lo Ce,l Ce.IO Ce,l C'e.IO Ce.l Ce.lO Ce.l
[ s° [-1.6_[-22 |-1.3 20 |-07 [-1.2 [-05
| 15° -1.3 [-2.0 [-1.3 20 [-06 [-1.2 [-05
[ 30° -1.1 |-1.5 [-14 [-20 |-08  [-12 [-05
[ 45° -1.1 J-1.5 [-14 [-20 [-09 [-12 J-05
| 60° -1.1 |-1.5 ]-1.2 20 [-08 [-1.0 [-05
| 75° -1.1 [-1.5 [-1.2 20 [-08 [-1.0 [-05




(o) pentedu | 0<a<15 15 <a <30 30 <a <60 o > 60
versant (en °)
Coefficient p, 0.8 0.8 0 8( 60 — a] 0.0
30
Coefficient p, 0.8 0.8+O.6[a_]5) H(60—a] 0.0
30 30

Valeurs de coefficient de forme en fonction de la pente de versant

Pour une toiture simple a deux versants sans obstacles de retenue

Tableau 5: Calcul du coefficient €1 en fonction des conditions

de chargement ef d'encastrement.

Chargement Diagramme Val a3k Coefficients
et conditions d’appuis | de moment de flexion areuree &
W 1.0 1,132
f W Q5 0,972
W 1.0 1,285
a_ 0,5 0,712
4 1,0 1,365
. 3 0.5 1,070
4 1,0 1,565
a + %“ﬂ 0,5 0,938
F F
>|l( 1,0 1.046
. ST 05 1010

Valeurs de la section de résistance A des boulons a la traction

g m e m = ———

Diamétre nominale |14 [16 [18 [20 [22 |24 [27 |30
du boulon d(mm)

Section résistante [115 [157 [192 [245 [303 (353 [459 [561
A, (mm?)

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier




Valeur de la limite d’élasticité f, et de la résistance a la

traction f,, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

Fo(N/mm?) | 220|320 [300 400 480 [640 | 900

£ (N/ mmZ) 400 400 500 500 600 800 1000

Caractéristiqgue mécanique des boulons HR

Appellation £, (N1 mm?*) F (N [ mm*) |
HR 10.9 1000 900
HR 8.8 800 640 -~




Rapports largeur/épaisseur maximaux pour Aames (parois interp..

perpendiculaires 2 ’axe de flexion)

T

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a | 272 de flesion) 1
; i

I
e la . T
{ fexdion
ty - »‘!
e d=h-3t [t=y=1,]
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
+ Y + 5 5
Distribution de 7T F e 4 — 1T T
contraintes dans i | ! -
la paroi . . z. AR
{compression % |
positive} [ i
Smavie | emmssasi 7 S ———— 1
B 5 - 5 -
Quand « > 05
_ dit, < 396 g1 13 u-1
1 dit,<72¢ dt,<33¢
Quand a < 0.5
dt, < 36 eu
Quand a > 0.5
_ dit,, <456 e(13 a-1)
2 dit,<83¢ dit,<38¢
Quand v < 0.5
dit, <415 sa
+
Distribution de s rf'_lr .._+_ o §
contraintes dans | ] (LI
la paroi S n
(compression _i_ } L i‘
positive) o § 4% -
- == o ekl &
i Quand y > -1:
dn,-< 42 €/(0.67 + 0.33y}
3 dt, <124 ¢ dit,<42¢
Quand y=-1: ,
dit,, < 62 ell-y)ii-v__
R f, (N'mm? 235 355
e= {23577 v A 275
LI 1 e [ 0,62 0.81




Rapports largeur/épaisseur maximaux pour parois internes de semelles
(paralldles a ’axe de flexion)

(b) parois internes de semelles : (parois internes paralléles a 'axe de flexion)
b ﬁ. (P s
b "" ! I'! :j‘ T‘r r—] “'r
tr
Axeds - |—-—-—-— - —=———-—— - - —h- -
flexion ? I I
L 4 | L J ‘-i
Classe Type Section flechie Section comprimés
+[ 1"
o ; ;o — ' - ¢
Distribution de contraintes dans la paroi |“==—= k4 =4 I
et sur la hauteur de la section i i {1 H " i
(compression positive) i i e d i i I
ii======ii E==E Lez====l ~ ,"...:'
-
Sections creuses laminées ' (b-3M)tr<33¢ (b-3M)t<42¢
.I "
Autres bits <33¢ bits <42«
Sections creuses laminées (b-3Mr<3B e (b-3AM)tr<42¢
2
Autres bty <38¢ bits <42¢
+ fy
i ; W B o | 'l :[:L .
Distribution de contraintes dans la paroi T e— 7 L.
et sur la hauteur de la section i B 7 = 8. F
(compression paositive) ] " ! W " P
: 3& i /1 H 0 [
zs=sssl £=: u n 11
mit Lr==z== ,L.a'
S
" Sections creuses laminées (b-3M) =42l (b-3)t=42¢
Autres bt £42¢ bte <42¢
R f / Z = [ 355
.= J§35” y (N‘/mm<) 235 275 5
£ 1 0,92 0,81




Prédimensionnement des pieds de potca'u articulés sous compression
axiale (Acier S235/Béton C25/30):

Profilés IPE

Compression (N ! N g ) = 025 (N ! Npipa) = 0.5 —
o on )
Résista | Etvont Platine (mm) Fondation (mm) :;23"" £ )
Profit nee Avial L Proy | K b d
Poteas NNRJ Ngg hP b,. ‘" Proj. h, b, d, Ny / 1 bl’ Ip 4 € 1
kN | (N il S E [E h | 115 | 1%
IPER0__ | 180 [ 95 T80 |8 ¢ |48 [o0_ |10 |90 N T 195|130 [ 16
CTPEI00 | 243 61 sl 18 | C 7 1105 o0 | 121 130 85 s L e T
IPE12¢_| 310 78 135180 IR [ C 208 7120|100 | 155 150 ”q 7 1 E 265 | 160 | 106
IPE140 | 386 97 55190 |8 |C 235 |38 100 | 193 175 | 10 : E 295 | 180 | 100
PELGD | 472 118 1511018 | C 265 | 150 | 100 | 236 95| 120 o S T0
IPEIS0 | 563 141 0011018 ]C o0 [ 168 | 100 | 261 20 | 130 0 TE 360 | 210 [ 120
PE200_ | 669 167 220 {12018 | C 30| is0 [T10_ | 335 730 | 140 £ e
IPE220_ | 784 % 0113018 |C 360 | 195 | 120 | 392 365 | 158 | 10 E e
1PE240_| 919 230 260 | 15018 | C 300 | 210 | 130 | 460 2% [rofr |E 345 | 240 | 150
IPE270_| 1080 270 295 1160 1 & | € | 445 | 240 | 150 | 540 295|160 |18 [ C 390 | 265 | 165
PE300 | 1268 316 381195 18 [ C_ [ 390 [ 265 | 165 | 632 328|175 |20 [ C 25 |1
IPE330_ | 1371 368 ISTI’s IR | C 535 | 280 | 180 | 736 355 [ 185 io C 535 &0
PE360 | 1708 | 427 300 120018 | C 385 | 300 | 195 | 835 390 | 200 | 32 | C 585 | 300 | 195
PEADC | 1985 396 43012108 | C 645 | 315 | 215 | 992 a3 _Jaof2n Jc 645 | 315 | 215
IPEAS0_| 2322 1 380 [0 % [C 730 {330 |40 | 116l | 480 [220 [24 ] C 720 | 330 fao
{IPESO0_| 2713 619 S35 1235 | & | C_ | 805 1355 [270 [ 1357 | &35 | 235 |26 | C 805 | 355 | 270
IPESS0 | 3139 700 ST 18 | C %80 | 170 | 205 | 1579 | 85 | 235 |28 [ C 880 | 370 | 295
[ 1PEGO0_| 3666 | 916 640 1260 | 10 | C | 96D [ 390 | 320 | 1833 | 640 | 260 | 28 | C 960 | 39%0 | 320
r
Profilés HEA
Compression (Nt I Ny ga) =0.25 (N I Ny 24) =05
Résista | Effort Platine (mm) Fandation (mm) Effort Platine (mm) Fondation (mm)
Profil nce Axial Axial
Pocas | Nupa| N |y [ 8, [0, [Pl To [d [Ny |4, b |1, | [ n T8 |4
Ny | Ny (kN)
HEAI00 | 499 123 115 [ 120 [ 8 75 180 {100 | 250 130 | 190 | 10 210|210 | 10
HEAI20 | 595 149 130 [ 140 [ 8 195 1210 ] 10 | 208 i35 1160 | 10 235|230 | 100
HEAI40 | 738 185 150 | 160 | 8 225|240 110 | 369 180 35 |10 270 | 280 | 100
HEAIG0 | 911 28 170 | 180 | 8 285 130 110 1 ass 200 j 210 |13 300 | 315 | 100
HEAIB0 | 1063 | 266 190 | 200 [ 8 285 1360 oo | sx2 220 123012 330 | 335 [ 110
HEAZU0 | 1265 | 316 210 | 20 [ 8 31 1330 [ 105 | 63) 35 _tass {12 370 | 385 [ 128
HEA220 | 1512 | 378 235|245 |8 3551390 [ 120 | 7% 270 1280 | 14 405 | 420 | 135
HEA240 | 1806 | 451 255 365 | 8 385 T 400 | 130 [ o03 295 1308 [ 16 45| 360 | 150
HEA260 | 3040 | 510 275 [ 285 [ 8 415 1430 1130 11020 [ 315 1333 Tg 75 [4% [ 160
HEA280 | 2286 | s71 300 { 310 | 8 450 1465 1 (S0 1113|300 | 310 | 28 450 [ 465 | 150
HEAJ00 | 2644 | 661 320 | 330 | 8 480 1495 1160 11322 [ 320 1 330 | 30 350 [ 495 160
HEA320 | 2923 | 731 335 1 335 [ 10 520 1505 | 95 1TT461 [ 390 1380 118 S85 | 570 | 195
HEAJ40 [ 3127 | 784 365 335 | 10 =

S50 | s08 183 1568 115 385 120
380 | 505 195 1677 435 385 |20

-625 580 | 210

HEA360 | 3355 839 385 | 3351 10 635 580 | 220

{EA400 | 3736 934 430 | 340 | 10
HEA4S) | 4183 1046 485 | 345 | 10
HEASOO | 4642 116l 540 | 350 | 12
HEASS0 | 4976 1244 390 { 330 [ 12

645 S10_ | 218 1868 485 395 | 22
730 S20 | 245 2092 340 400 § 24
810 325 270 2321 593 408 | 4

730 395 | 245
210 600 | 270
395 610 | 30

883 | 323 293 2458 3% 330 | 3%
960 | 825 320 2661 640 350 | 38
1045 | 535 350 2839 693 ass 138
1120 | 538 373 3061 745 355 | 40
1275 | 840 [ a25 3358 850 360 | 38
1425 | 550 [ 478 3766 950 360 | 40

853 323 298
960 525 | 320
1045 | 535 | 350
1120 | 535 | 375
1275 | 340~ | 425
1425 | 5S40 | 475

HEA600 | 5322 1330 640 ) 350 1 12
HEA6S0 | 5678 1420 695 | 385 {12
HEA700 | 6121 1530 745 | 355 1 12
HEAB00 | 6717 1679 350 | 360 | 12
HEA900 | 7532 1883 950 1 360 | 12

alacioin|oiaia|oo|alnininioalioicioalric|sin

co|cia|oinimmim|m|mimio|afmimpmio | mimism olm




Valeurs du coefficient de réduction y (ksi):
Courbe de flambement d:

geduction facsors x Yor buckling curve d (g = 0.76)

X ¢.co o.o} 3.02 0.03 0.04 0,05 0.08 .07 5,08 .08

.00 | L.,0COC 11,0000 :1.000C 1.0000 L,0000 4,0000 1,0000 !,G060 1.60C0 11,0000 | C.0C
0,10 | 1,0C03 11,0000 1.000C 1,0000 1.00CC 1,0000 1,00CC 1,0000 1.00CC 1,0000 | 2.1C
8.20 | L.0000 0.892! 10.9843 0.9765 J.9588 0.961: 09,3535 0.545% 0.2384 10,9308 | 0.20
¢.30 | 0.823% 0.8160 0,9086 0.9013 02,8933 0,8866 0,8793 <C.8721 O0.E6&8 0,857 | 0.33
0,40 | 0.8504 0.B432 0.8360 0.8289 10,8218 0,B146 0,307% 0.2005 0.7934 0,7864 | 0.470
0.50 | 0.7733 0.7723 2.7853 0.7583 0,78i4 0,78a4 06,7375 0.7305 0.7237 0.7:68 | 0.5
0,80 | 0,7190 10,7032 3.836¢ 10,6897 0,6825 Q,6762 0,5695 0.862% 0.8583 0,6497 | 0,60
0,70 | 0.6231 0.86366 2.830: 0,6237 10,6173 0,609 0,8046 0.5982 0.352! 0.5859 [ 0.70
0.B0 | 0,5797 0.5736 90,3575 0,3615 ©0.3556 Q,5486 0,3238 0,537¢ 0.5322 0.528% | 0.87
0.30 | 0,5208 0,5152 ©,5006 0,5041 ©,4987 @,4933 0.4878 0.4825 (.4774 19,4722 | 0,90
1.00 | 0,467 ©0,4620 0.457C 0,4521 5,4477 0,4423 0.4375 0.4328 C.4280 0.4235 | .00
1.10 | 0,3183% 0.4144 00,4088 90,4055 0,4012 0.3969 0.3626 0©.3884 (.2843 0.3802

1,20 | ©,3782 0.3722 0.3683 0,3544 0.3605 0.3568 0.3530 0,2453 0.3457 10.3421

1.30 | 0.3385 0.3350 0.3315. 0,3282 ©0.3248 0©,3215 0.3182 0.3150 0.31:8 0.3088

1,40 | 0.3055 10,3024 0.2894 00,2964 0,2935 0,29¢6 O0.2877 0,Z849 G.z82: 0.2783

1.80 | 6.2783% 0.273% 0.2712 0,2666 0,2660 0.2635 OC.2608 0,2585 G.2580 0.2536

1,80 | 00,2532 0,2488 Q.286% D,2882 0,241% 00,2387 ©£,2375 0,2353 0.233! 0.23:iC 1.80
1,70 | o,228% ©0,2288 0.2248 0.2228 0,2208 0.2188 ©0,2168 0Q.2149 00,2130 0.21i2 1.7¢
1.80 | 9.,2593 0.2078 0.2057 0,203% O.202f 0.200¢ ©O,1987 92,1870 0,833 0.1936 | l.8C
1,80 | 5,182C 0©,1804 {,1888 G,i872 <{.1558 (0,1841 (0,1826 92,1810 Q.:i7%6 C.178! 1.90
2.00 | C,1788 0.i752 £,i1738 ¢,1724 0,171 Q.189%6 0Q.1685 9.1883 0.:836 0.1653 | 2.83
2,10 | 0.183C ¢.3i817 92,i80& 0,1582 O,:58C 0,.1567 Q,1538 90.3843 48,1832 9.i%2C | 2.12
2.20 | £.1808 90,1287 0,126 0©,1474 C.1463 00,1452 Q,1422 0,:431 0.1420 0.1410 | 2.2¢
2,30 | 50,8388 O0,138% D.i137% 0.1389 C0,1358 10,1349 {.1340 ©£,:1330 ¢T.1320 9,131 2.3C
z,40 | 0,i302 ©,:282 0.1283 0.1274 C.i265 ©.1257 Q,1248 O0.i1239 0.123. 0.:222 | 2,30
2.50 | 0.:214 0.:205 G.ii87 Q.1188 C.1IBl O,i173 O,118% Q.LISF &.13148 9Q,:1142 | 2.50
2.60 |-G.1138 §.1127 ¢.3i31% 0,1112 0,1104 0,097 Q0.10%0 ©.1083 GC.1076 O0.108% | 2.3C
Z2,70 | ©.1082 ©,1055 13,1048 0,1042 0,1035 0,:029 C,1022 0,101 ©.10C9 G,:003 | 2.70
2.80 | 0.0%57 0,0990 0©.0384 0,0978 0.09727 0.0966 0,0960 00,0954 C.0%48 00,0843 | 2.80
2.90 | 0.0837 0,09031 2.9%26 0,0820 0.0914 10,0808 ©£.0904 00,0858 ©0.0883 0,0888 | 2.80C
3.00 | 0.Q0882 0.0877 0.3872 0.0867 Q,0852 C.CBS? 0©.0857 ©0.0847 0.0842 0.0837 | 3.0C
3,10 | 2.0832 0.0828 o.0823 0,08iB O,0814 0,0808 C,380¢ Q,08C0 00,8735 0.078% 3.10
3.2c | 0.9785 0,0782 35,0778 0.0773 Q,0769 0.0765 0,078 0,0787 0.27s¢ 0.0728 | 3.20
3.30 | 9,0744 0,0740 5.0736 0,0732 C, 3728 Q.,Q723 Q,0727 0,077 0Q.97i13 Q.,0708 | 3,30
2,40 | 4,870¢ Q,0702 02,3628 (,0684 4,081 0Q.0887 CO.0683 O,0EBO 0.0678 ©D,0673 | 3,30
3,50 | 7,066% 0,0666 03,3661 0.0659 Q,0656 00,0852 0,0629 0.0645 0.0643 0.063% | 3.50
3,80 | 0.9636 0.0633 0,C830 0,0827 0.082¢- 40,0620 ©,0617 O.0814 0.081f 0,06808 | 3.50




Valeurs du coefficient de réduction (ksi):

Courbe de flambement c:

qeduction faciers x for puckling curve € (a = C,49) ﬁ

=T .01 002 003 00¢ 005 006 <07 028 o0
B3 : 1.0300 1,500 1.9 o
0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0900 1.0000 1.0000 1.0303 000¢ | 5
0.0 | 10000 1.0000 :.000C ,0000 1,0000 :.0000 1.0000 1,0002 1.000¢ 1,0c0C o
2% | Losoo o.sses o0.s@es 0.9847 0,9797 0,97¢6 C.9895 0,954 0.9533 0.954 | g4y
035 | oisest o.sedc c.938s 0.0338 0.3286 0,9235 0.9183 0.9131 03075 0.80%6 | 53
oic | oge73 90,8920 ©.3887 0,833 0.8760 0,8705 0.3651 08585 0.85¢1 0.8igc | 3
950 | o843 o.837¢ 0.8317 0.821 0.820¢ 0,815 0.8088 0.8C3C 0,7372 0.7913 | g5
0.50 | 07858 ©€.778¢ 0,7735 0.7675 O0,7614 07554 0,7483 0,7432 0.737¢ 0.7305 | g3
o.70 | 0.72¢7 0.7185 0.7123 0,7060 0.6998 0,6935 0,6873 0.88:0 0.6747 0.8584 [ 9,79
0.80 | 0.8622 ©0.5353 0,8488 0,§433 0.6371 0.6308 0,6246 U.ﬁigf 0.6:22 0,606C | 9.20
0.30 | 05398 0.5937 0.5876 0.5815 0,5755 0,5695 0,5635 0.5675 0.5515 0.5¢56 [ 2.
100 | 05383 0.53¢2 0.5284 0.5227 0.5171 0,5015 0.5059 O©.5004 0.4850 0.4896 | 1,2
1.10 | 0.4852 0.4750 0,4737 0,4685 0.463¢ 0.4583 0.4533 0,2482 10,4434 0,4386 | 1.10
12¢ | 0.2338 0.220 0,422 0.6197 04151 0,¢108 C,4061 0.4017 0,387¢ 03831 | 1.2g
L3g | 0.dase 0.3848 0.3605 0,376 0.372¢ 0.3884 C.3644 0.3605 0.3567 03525 | 1.30
1.s¢| 0.3482 0.3455 03418 0,3383 0.3348 0,3313 0,3279 0,3245 0.321% 0.51% [ 1.0
1.50 | 0.3145 8.5113 0.308! 0.3050 0.3019 0.2989 0.2959 0,232 0.290C 9.2871 | 1,50
150 | 0.2542 0.z81a ©0.2788 ©.2759 0.2732 09,2705 0.2678 0.2653 0.2627 0.2602 | 1.8
1.70 | 0.2577 0.2553 C.2528 0.250¢ 0.2431 0.2457 C.Z43a 0,2432 0,2389 0.2357 | 1.70
1.80 | 0.23¢5 0.232¢ 0,2302 0.2281 0.2260 90,2240 0,2220 0,220C 40,2180 0.2181 | 1.80
1.9¢ | 0,211 0.2122 0.210¢ 0.2085 0.2087 0,2049 0.2031 0.2033 0,1866 ©,1975 | 1.50
2.00 | 0.1362 0.1345 0.1928 0.:912 0.1896 0,380 0,1864 0.i8¢8 0.1333 D.1816 | 2.9
2.10 | 09,1805 0.:788 0.177¢ 0.1758 0.1745 0.1731 0.1717 ©.1703 ©.158% 0.1876 | 2.1
2.20 | 0.1867 0.18¢9 0.1838 0,1623 0,1611 0.1583 0.1585 0,1573 0,158 01548 | 2.20
2.3 | 0.1537 ©0.1325 0.1512 0.1502 0.1481 0.14B0 0,1468 0.1457 0.1445 0,136 | 2.30
2.40 | 0.1425 0.1215 0.1202 0.i394 0.}38¢ 0,1374 0.1354 0. 138¢ 0, (348 0,133 | 2.40
2.50 | 2.1325 0.1315 0.1308 0.1287 0,1287 0.1273 0.1258 Q.1260 0 1252 0..233 | 2,50
2.50 | 0.123¢ 5.1228 0,1217 0,1208 C.1201 0.1193 0.1184 76 0.:188 0.1181 | 2.8
270 [ 01153 011165 01137 0L130 C.1i22 01118 0.1108 0.(105 o ices o 1038 | 2.70
2.0 | 0.1075 0.1072 0.1055 0,1058 0.1051 0.1045 0.i038 ¢ :¢ ihas amis | 5w
2.9 | 0.1017 0.1005 0,035 0,099 0.0987 0.036: 0.0975 0,056 00993 00057 a3
3.00 | 0.035! 0.0545 0.093% 0,0933 0.0828 0.0922 0.03i7 0.03:1 0.0305 C.0301 | 2.00
3.10 | 0,085 0.0850 0,0885 0.0879 0.087¢ 0.0 .
3.20 | 0.08e 00335 0.083¢ 00830 0.0825 0,082 353452 iy e e [ ek
3.30 | 0.0737 0.0753 0.c785 0,078¢ 0,070 0.0775 00771 9 oonr O e | s
40 | 0,075¢ ©£,075C 0.0745 0.0742 0,0738 0.0734 0.0730 o 19 0. 2
3.50 | c.o7 ; ' ¢ 0730 0.0726 0,0722 00,0719 | 3.¢
0715 0.0711 0.0707 0.0703 0,070C 0,0695 0.0832 0 .0gse 0. psae 0. 0632 | 3,50
3.80 | 0,0678 0.0575 0,0671 O, i ..
U671 00668 0.0884 0.086) 0,0857 0.085¢ 0.0351 0,047 | 3.69




Valeurs du coefficient de réduction y (ksi):

Courbe de flambement b:

Recuction faciors x or Suckling surve b (a a 0,32)

| o0c 3.0t 082 0,03 6.0¢ 005 .06 C.87 C.08 008
9.%0 | 1,08C0 1.2000 1.0000 1,0000 1.2000 1.0000 :.0305 :.2C0 :,300C 1.00CC | 0.60
g.:e 1.00CC 1.0000 :,0000 :.0000 1.0000 11,0000 ,00CC !.20C ..9C00C 1.00CC 0.]?
0.20 1.0000 05,9965 0.9928 ©,98%4 00,9838 0,3822 0.9786 ©.973C 90,971& 0.9678 g.23
.30 | 0,554 12,9604 0.9567 ©,953¢ 0,9462 ©0.3455 0.3&17 0.3378 2.333% 0.930C | .20
0.40 0,8281 10,8221 0.918! C,9140 0,9089 90,3057 90,8013 00,8973 2,393C 0.88%% £.43
0.50 | 0.88¢2 13,8798 0.8752 0.3707 0.3361 0.86i4 0,8565 0.85:%8 0.8¢7¢ 0,8620 | ©.52
.80 | 0.837: £.8320 ©.8253 0.8217 0,8lG5 0.81:2 0,8038 0.8004 2,7648 10,7883 | 0.8C
C.78 | ©.7837 ©0.778C 0,7723 0.7685 0.7606 0,7547 0.7488 0.7428 ©5.7337 0,7326 | C.7C
.50 | 0.72¢5 1,7183 0.7120 0,7058 09,6385 0.5331 0.6868 0.6804 0.5740 0,6676 | ©.82
2.0 | 0.8512 ©.8547 0,5483 0.54i% 0.635¢ 0.8280 0.6225 0.6157 19,8035 0.6034 | 0.87
1.8C | 0.597C (,5907 0.38e4 0.5781 0.5713 G.5657 0,5565 0.5834 0,5473 0,5612 | 1.0C
1,10 ) 90,3387 0.5293 0.5234 C,S175 0,5117 0.3080 0,5003 0.4547 0.2691 0.¢836 [ :.10
1.20 | 0.278! 13,4727 0,4574 0,4621 0,4368 0.4517 0.446% 05,4416 ©.2366 0,4317 | 1.2
1.30 3.4268 J.4221 0.4173 6,4127 0.4081 90,2035 0,3881 0.3545 0.38C 3,385¢C wdd
1.2 0.3817 0.3775 0.3738 £.3583 0,3853 0,3813 0,357¢ 0,353%5 2.3897 0.345% 3. 43
1.50 0.5422 0.3386 0.3350C 0.33!2 0,3279 0,3245 00,3211 0.3:77 2.31%a 9,31l $.50
1.80 2,307¢ C.3047 0,302i6 0Q.2985 0,255 £.2%25 0,2895 0,2656 0,2B37 0.2BCS

1,70 | ©.2781 ©.2753 ©.2726 0.2639 0.2572 0.2546 0.2520 0,235 93,2570 0.2545 i

1.80 | 0.252: C.2486 0.2473 ©,284% 0,2425 0.2603 0.2381 0.23%% ©,233) G.231%

1,86 | 0.228¢ ¢, 2272 0.225Z §.2231 9.22!% ©0.2181 9.2171 0.2:52 ©0.2i3z 0.2113 0 ;.83
2,30 ; 2,208% 0.207¢ .0.2058 0.2040 0,2022 G.2004 0,:987 0.1870 §.195% 0.1%36 S
2,10 | 0.:32C G,:803 0.1887 C,187%1 90.1BSS ©,i840 0.182% C.1808 G§.179& (C.1730 2.8
2,20 | 0.1785 §.175) G.i736 O0.1722 0,i708 O0.183¢4 (0,188 ©0.1887 ¢,1854 0.15s% 2.32%
2.30 | 08,1628 G0,i615 0.I1502 O©,1830 0,i577 0.155% 00,1383 0,184 $.152¢ 0.13517 2.3%
2.40 0,1S05 (.i494 00,1383 (C.1472 0,:461 00,1450 0,:438 90,1428 &,1¢18 0.1457 2.40
2.50 0.1387 ©£.1387 00,1376 C.1386 0.1383 ,1347 0,:332 §.:1327 9.13:8 §,.308 2.53
2,60 | 0,125 C.1290 0.12B%F 0.1272 Q.1263 D.125¢ O,1245 00,1237 13,1228 §0,1219 | 2.82
2.70 | 0.:21% C,:203 Q,i195 Q.1:i86 O,i178 ©0.1370 O0.1i82 §.1:155 Q.11387 g.::38 2,78
2.80 ' Q,1132 G.1i2Zé4 Q0.i117 0,119 Q.1102 ©0,:08%8 O0,1088 0,108 2.:074 G.1257 2.880
2.90 ! Q.1080 0©,1053 0,i1045 D0,103% 0,1033 0.1026 9.1C20 ©.:1013 C,:1007 o.:o0o8 z2.8C
3,06 } 0,099 C.3988 0.0882 0,0976 0,0870 0.088¢ 0,0858 C.0852 C.29¢6 0 0940 | 3.00
3.30 32,0825 €,6328 0.0824 ©.09:8 0,08:2 0.0807 0,0¢02 ©.09836 0,283; 2.0888 3.3%
2,20 | 0,0B80 ©,c875 0,0870 0,0885 0,0860 0,0855 0.08SC ¢.0825 <, 3Ba¢ 12,0835 | 3.22
3.50 | 0,0831 C€.cB26 0Q,082% O©,0815 00,0812 Q.0887 0,0803 0.07¢8 ¢.378¢ o.cr8% | 3.:3
3,40 | ©.0785 C€.0781 ©.0776 0.07?2 0.0788 90,0783 0.075% 0.07S88 3.373) g.corar | 3.42
3.0 | ©.6743 ©.0738 0.0735 0,073: 0,3727 0.0723 0,07 0.0715 35,5712 ©o.¢ra8 | 3.5¢C
3.6 | C.070¢ €.,0700 0,0€3%7 0,0683 0,0689 O,0686 Q,0687 0,067¢ C.J37% ¢C,Q0672 | 3.8¢C




Valeurs du coefficient de réduction y (ksi):
Courbe de flambement a:

Regucttor fastors x for buckling curve a (2 = 5,21)

h 2,00 ©°.01 0.02 0,03 9,08 0,05 9.06 ©.07 .08 O.08

.30 [ 1.0000 .0C02 :.000C 1,000C 1,0000 :.000C :.000C 1.3COC ..C002 1.300C 4 0.50
C.10 | 1.0000 1.0000 .0000 1.200C 1.0060 1.0000 11,0000 1.500C ':.Cf’«‘f P v.13
.20 | 10000 0.957 0.59%6 3.Se3¢ 0.e5iz 0985 0,985 0.g8az 0.3821 0.9798 | 0.20
£.30 | 0.5775 0.9751 C€.9728 ©,9704 0,958C 0,9555 ©0.9630 C.380%5 0.8383 0.85%¢ ) 0.3¢
C.40 | 0.9528 0.9501 0,5474 0,9447 0,0418 0,531 0,6383 C£.$333 C.830 0.5273 | €.40
.50 | 0.52¢3 0,9211 0.9179 0.5147 0.8l34 0,808C 0§,9C45 C.301C¢ C.887¢ 0,883 | 0.50
¢.80 | 0.89cc 0.8852 0.8823 0,8783 0,874z 9,820Cy 0.8637 C.281¢ 0.8553 O,8524 | 0,60
0.70 | 0.8477 0,8430 0.8382 0.8332 0,882 0,823C 0.B178 C.312¢ C.808% 0,801¢ | 0.7¢C
.80 | 0.7957 0,7899 0.7841 ©,7781 0,7721 0.7839 0.7397 C.753¢ (C.747% 0,73C5 | 0,80
0.30 | 0.7339 0,7273 0.7206 0,733¢ 0,7671 0,7003 076534 C 5835 C.578% 0.B726 | 0.50
1.90 | 0.655¢ 0.658% 0.8516 0,646 0,6376 00,6306 0,6238 C.8187 C.8385 0.8025 | 1.00
1,10 | 0,596C 0,592 0©,5824 10,5757 0,569C 0.5823 0,5557 C.5492 C£.3¢27 O,8383 | 1,i¢
1,20 | 0.530C 0.5237 0.5175 0.5114 0.5053 0.4993 0,¢932 C.287% (§.4317 0.4760 | 1.2¢C
1.30 | ©.47C3 0,4843 0,4583 0,$538 0,c485 0§,4432 0.$380 C.232¢ C.42768 0.4228 | 1.30
1.40 | 0.417% 0.3:3C 0.4083 0,4036 0,3989 0,3843 0,3898 C,385¢ 0,323 0,3767 | i.4¢
1,50 | 0.3724 0.3882 0,368 ©.3801 0.3381 0.3521 03487 0,3434 ©,3£08 05,3368 | i,5¢C
1.60 | 0.3332 0.3286 0,325% 0.3226 ©.3181 0.3157 C.312& ¢.308 ©,3038 0.3026 | 1.80
1.70 | 0.29%4 0.2983 0.2833 0,2602 0.2872 C,2843 0.2814 ©,2786 32,2757 0.2730 | 1.70
1.20 | 0.2702 0,2675 0,2649 0.2623 0.2587 0.2571 0.2546 ©.2522 ©D.2437 0.247% | 1.80
1.90 | 0.2445 0.2426 0.2403 0.238C 0.2358 ©.233% 0,231s 0.2292 0,227 ©.2250 | 1.80
2.C0 | 0.2228 ©0.220% 0.2188 0.2168 0.2148 05,2125 0.211¢ 0.2087 ©,2073 0.205¢ | 2.90
2.10 | 0.203% ©0,2018 0.2C0i 0,1983 0,186 0,1546 0.1832 0.1615 0,889 C.1883 | 2.10
2.20 | 0.1867 0.1851 0.1836 0,1820 0.1805 G.1790 C.1778 ©.1780 0..745 ©.1732 | 2.20
2.30 | 0.1717 ©0.1704 0.1680 0,1676 0,1563 0,183 ©,1536 0.15623 0 161D C.1558 | 2.30
2.40 | 0.1585 0,1573 0.1360 0.15¢6 0.1536 0,152¢ ©,1513 5.150]1 ©.14850 ©.1478 | 2 40
2.50 | 0.1457 0,1638 0.1445 0,134 0.1424 0©,12138 0,203 2 :337 3.:382 0. 1372 | 2.50
2.6C | 0.1362 0.1352 0.13%2 €£,i332 0©.1323 90,1313 2.:130¢ O, .128% 9.1278 | 2.60
z.70 | 0.1267 90,1238 0,1250 C.1241 0.1232 2.122¢ 90..215 G.1 £.1198 9.1:50 | 2.70
2.80 | 0.:182 9.,1:74 00,1166 ©,1158 ©.1150 0,1143 0..135 o© o.112¢ ©.1113 | z.80
2.96 | 0.11C5 23,1088 0,1091 C.108¢ ©,1377 0.1670 0.:08% 0o 5.1043 0.19¢2 | 2.9
5.00 | 0.1035 O5.102% 0.1022 C€.1016 0.1010 ©,1603 0.0857 0. .088% §.0878 | 3.00
3,10 | 0.0972 3.0866 0.0960 ©.095¢ 0.0849 C.0S33 C.0837 0,083 0,026 0.0820 | 2,10
5.20 | 0.0915 ©.0805 0,0904 ©.0898 ©.0893 C.C838 0.0882 ©.4677 3 0872 0.0867 | 3.20
3.30 | 0,0862 0.0857 0.0852 0.9847 0.0842 C.0837 0©.0832 0.0826 3 0822 o.0818 | 3.30
2.40 | 0.0814 0.0805 0.080¢ 0.5800 0,0795 C.0791 C.0785 0.0782 - 0778 ©.48773 | 3 .40
3.60 | 0.0769 £.0765 0,076} 0.0757 0.0752 C,0748 0.0782 0.07e0 5 0736 0 9732 | 3.50
3,60 | 0,0728 C.0724 0.072: ©.3717 10,0713 0.9709 0.070% 2,GrQ? 3.3888 0,4584 | 3,60




Valeurs des efforts normaux admissibles, N7™ (daN) par tige

d’ancrage et leurs diametres donnés en fonction des caractéristiques
de la tige et de la profondeur d’ancrage:

6 |D | Lo N
16 40 280 25 120 2170
20 |50 - 280 32 120 3040
20 50 480 32 120 4420
24 70 500 40 160 6070
30 90 500 50 160 8580
33 100 700 55 160 12260

[, :longueur filetée.
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