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Notations et Symboles utilises .

Charges :

G : Charges permanentes.

V : Surcharge climatique de Neige.

V : Surcharge climatique de Vent.

E : surcharge d’entretien

Q : charge d’exploitation

Sollicitation :

Mg, - Moment fléchissant de calcul.

M, : moment critique.

Nyg4: Effort normal.

V,q: Effort tranchant.

Ny ra: Résistance plastique de la section brute a I’effort normal.
V1,ra: Résistance plastique de la section brute a I’effort tranchant.

M, rq - Moment fléchissant de résistance plastique.

Caractéristique du matériau :
E : Module d’¢lasticité longitudinale.

fy - Limite élastique du matériau.

fu : Limite a la rupture du matériau ou résistance a la traction minimale spécifiée.

Caractéristiques géométriques et mécaniques des sections :
A : Aire de la section brute.

Apue: Section brute d'une piece

A, .: :Section nette d'une piece

A,, Section de I'ame

Av Aire de cisaillement

I,,: Moment d’inertie suivant I’axe yy.

I, : Moment d’inertie suivant I’axe z-z

t¢: Epaisseur de la semelle.

ty: Epaisseur de I’ame.



b : Largueur de la semelle.

beyy - largueur efficace.

h : Hauteur de la section.

L : Longueur de I’¢l1ément.

Wpl,y : Module de résistance plastique de la section suivant 1’axe y-y.
W1, : Module de résistance plastique de la section suivant I’axe z-z
W,; : Module de résistance élastique

Gp : Poids propre.

Caractéristiques géométriques et mecaniques des boulons :
d : Diameétre des boulons.

d, : Diametre des trous de fixation.

A, : Section des boulons.

fup - Résistance a la traction des boulons.

fyp : Limite d’¢lasticite des boulons.

fu : contrainte de rupture d’une piéce .

K : coefficient fonction de la dimension des trous de percage.
n : Nombre de boulon .

m : Nombre de plants de cisaillement .

t : Epaisseur platine .

Autres symboles :
X1 - coefficient de réduction de déversement.

B, : facteur de corrélation.

B : facteur de moment uniforme équivalent.

A, : Elancement Eulérien.

A : Elancement réduit vis-a-vis du flambement.

Aie - Elancement réduit vis-a-vis du déversement.

x : Facteur de réduction vis-a-vis du flambement.

X1t - Facteur de reduction vis-a-vis du déeversement.
 : Facteur d’imperfection pour le flambement.

<, : Facteur d’imperfection pour le déversement.

Ymi - Coefficient de sécurité.



Yms - Coefficient partiel de sécurité.
Ymp . COefficient de sécurité de boulon.
¢y, : Rotation de déversement

C, : Coefficient de topographie

Cr Coefficient de rugosité

C, :Coefficient de pression

Cpe- Coefficient de pression extérieure
Cp; - Coefficient de pression intérieure
C; : Coefficient d'exposition

cq. Coefficient dynamique



Liste des figures

Figure I-1 : présentation de I’ouvrage (vue 3D, logiciel RODOL)...........ccovviiiiieniiiiiniie 2
Figure 1.2 : Diagramme effort/déformation de [’acier ...........cccoeieriiinieniiniieieee e 4
Figure 1-3: diagramme contrainte — déformation du béton a L’ELU.........ccccccovvvevviiciveineennenn, 6
Figure I-4 : plancher mixte a dalle collaborant ..............cccoooi i 6
Figure 1-5 : le systeme de CONtreVENTEMENT .........cccoiiiiiieieieee e 9
Figure 11-1 : Charge d’exploitations ponctuelles de POULIES ...........cccvvveieiierencrenineseeeeen, 10
Figure 11.2 : charge de neige SUM 1a OITUME .......ccuviieiieie e 12
Figure 11-3 : les trois directions principales de vent................ocooiiiiiiiiiiiiiii e, 13
Figure 11-4 :hauteur de référence z et profil correspondant de la pression dynamique............ 15
Figure 11-5 :La direction DU VENT V1 ..o 18
Figure 11-6 :_1égende pour les parois VErtiCaleS  ....ocooovieeiiiie e 19

Figure 11-7 :
Figure 11-8 :
Figure 11-9 :

Figure 11-10

Figure 11-11 :
Figure 11-12 :
Figure 11-13 :
Figure 11-14 :
Figure 11-15:
Figure 11-16 :
Figure 11-17 :
Figure 11-18 :
Figure 11-19 :

Figure 111-1

Figure 111-2 :
Figure 111-3 :

Figure 111-4
Figure 111-5
Figure 111-6

Direction de vent V1(versant de tOitUre ).......cccoceieeiveieiieseece e 20
Iégende pour les versants de toiture dans direction V1.........cccocvvvvieviviieeieeriennene 21
Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformément.
REPAIIES ...ttt et ettt e e nre e raenreens 21
dadirection dUVENE V2. ... i 24

Direction de vent v2 (versant de toiture)...............cccooeviiiiiiiiiiiiiieieenn 025

Iégende sur les parois verticales SUIVANT V2 ... e 26
Iégende pour les versants de toiture SUIVaNt V2..........ccevererenenenenesieiesiene oo 26
la direction du VENE V3 o e .29
La direction de vent v3(versant de tOItUre) .........cccvoeerereneneniseseeeeeies .30
Iégende pour les parois verticales suivant la direction V3 ...........ccceevvveverens .. 31
Iégende pour les versants de toitures suivant la direction v3.............ccoovvveven o 31
12 Stabilité traNSVEISAIE .......c.oiiiiiiiiiceeee e e 36
la stabilité 1ongitudinale ... e 37
- dISPOSITION UES PANNES. ...ttt e e 40
Schéma statique des charges permanant G sur 1es pannes ..........c.ccoeveveererenns oee. 41
Surcharge de Vent sur 1a Panne ..........oooieiie e e 41
:surcharge de neige SUr 1a PaNNE. .........ooeeiiiiiiiiiee e e 42
. Schéma statique des charges d’entretient p et p’ sur les pannes..........cccoccvevees oe.e. 42

: Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement ................ ......43



Figure 111-7 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement ............ 45

Figure 111-8 : diversement de 18 PANNE ..........ccoiiiiiiiiiiee e 46
Figure 111-9: Schéma statique des fleches fp et P . .ocoviieieiiiii e, 48
Figure 111-10 : Veérification de 1a flEChe ........cocovvieiiec 49
Figure 111-11 : Coupe transversale de I’échantignole ..........ccccvevieiieiieiesiese e 49
Figure 111-12 : Disposition de la lisse de bardage...........cccoevereiiiiiiiiic e, 51
Figure 111-13 : chargement SUF 18 TISSE.........ooviiiiieiieeee e 52
Figure 111.14 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa loNQUEUr ............ccceecverveveciecieennenn, 54
Figure 111-15 : efforts dans les liernes(long pan)........cccceeveiiiie e 55
Figure.111.16: vérification de 1a FIEChe. ..., 59
Figure 111-17 : efforts dans les liernes(Pignon).........ccoceeeeieneneneseeeee e 60
FIgure IV-1: vue d’Un €SCAlIET ........civiiiiiieiiic ettt te e s re e 62
Figure 1VV-2 : Disposition et dimension des éléments des escaliers...........ccovvevevveieeiieseennnn, 63
Figure 1V-3 :-DiSpOSition deS COMIEIES.........cuiiriiiriiieieiesie e 64
Figure 1V-4 : Charges appliquées sur 1 liMON .........ccooerriiiiiineneee e 66
Figure 1V-5 : Les charges sur la poutre d’appuis des limons .........ccccevereieneneneninieniesneenn, 69
Figure V-1 : 1a diSpoSition deS SOIIVES .........cceeiiiiiieiie e 71
Figure V-2 : Schéma statique de fp et P ...ooveiviiiiiiiiiecc e 82
Figure VI-1 : éléments constructif d’un plancher collaborant..............cccoevereniienininiceen, 84
figure VI-2 : DiSPOSItION &S SOIIVES........cociuieiiiiccie et 85
Figure VI-3 : La largeur participante de l[adalle ............ccooveiiiiiiiiii e, 86
Figure VI-4 : Présentation de la tdle HIBON 55 ........ccooiiiiiiiiiiiee e, 86

Figure VI-5 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle (flexion Positive).90
Figure VI-6 : Schéma de 1a SECtION MIXLE. .....cceoveiieiiciccecce e 92

Figure VI-7 : Schéma de la section mixte. Distribution plastique des contraintes avec

axe neutre dans la dalle (flexion PoSItIVE). ... 93
Figure VI-8 :  Schéma de position des CONNECLEULS. ...........ccvveiriieriiieinieesee s 93
Figure VI-9 : dimensionnement minimales des goujons a tetes ..........cccoveveevieieeveerieseennn, 95
Figure VI-10 : Présentation longuUeUr CHLIQUE. .........ccceevieiieiiicie et 95
Figure VII-1 : le spectre de réponse d’acCElération. ............ccoeveriririnisiieiieienese e 110
Figure VII-2 : participation MOGAIE. ...........cooiiiiiiiiiiiiieee e 115
Figure VI1-3 : les 3 formes de VIDration ... 116
Figure VIII- 1 : disposition de CONtreVENtEMENT ..........cccvveiiiiiiieiie e 120

Figure VIII- 2 : Schéma statique de 1a poutre au VENL...........cccveieiieiiiic e 121



Figure VI11-3 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction)..........cccccceevvivervennne 122

Figure VIII-4 : L effort F; dans la diagonale d’extrémité.14 mm et trous de 16mm. ............ 123
Figure VI11-5 : systeme de contreventement (palée de stabilité) ............ccooeveveiiiiiiieiininennns 132
Figure V111 —6 : la palée de stabilité au [0Ng Pan ... 132
Figure IV-7 : Sablere HEAL20 .........covo ittt sne e 134
Figure IX-1 : 1S El8MENTS POIEUIS........civiiieiieeie ettt sae e ra e e sreenee s 136
FigurelX-2 : I’effort tranchant de la poutre principale...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiean, 137
Figure 1X-3: le moment fléchisant de la poutre principale..................ocooiiiiiiiii.. 137
Figure 1X-4 : ’effort tranchant de la poutre secondaire...................cooiviiiiiiiiiininan.... 138
Figure IX- 5 : le Moment flechissant de la poutre secondaire..................c.oeviiiiinnin. 138
Figure 1X-6 : I’effort tranchant de poteau..............oiiiiiiiiii i, 141
Figure IX-7: le moment flechissant de poteau..............ccooeiiiiiii i 142
Figure 1X-8 : systeme de contreventement ............ooouiiiiiiiii e 147
Figure X-1 : Assemblages solive poutre principales (IPE300 — IPE160).........c..ccccccveivevieennnne 149
Figure X-2 : Disposition constructive d’attache par COrMISIe ............cervrererieiierieneresesenieas 150
Figure X-3 : Aire efficace de CISAIIEMENt. ... 154
Figure X-4 :Détail d’assemblage solive — poutre prinCipale...........ccocovvvrivrieiereneneneseseneens 156
Figure x-5 : assemblage poteau-poutre SECONAAITE ..........c.eceerieiiieieeie e 157
Figure X-5 :Détail d’ Assemblage poteau — POULre SECONTAINE. ........ccerererieieiieriene e 159
Figure X-6 : Assemblage poutre principale -poteau (IPE 300 — HEB300).........cccccerenirinninne 160
Figure X-7 :Detail d’assemblage poteau — poutre prinCcipale...........c.ccocvviiiieienencneninenns 163
Figure X-8 : Assemblage POteaU-POLEAU .........ccecueiieiiiiiiieesie et 164
Figure X-9: Détail d’assemblage poteau — POLEAU. ..........cervereeiriirieiinirieieie e 166
Figure X-10 : Assemblage POtEAU — IFAVEISE .......ocueiviriiriieiieieieie sttt 167
Figure X -11 : la hauteur de la ZONe COMPIIMEER. .......coeiiiieieiie e 169
Figure X-12 : Résistance &me du poteau dans la zone tondue. ..........ccccceveeieiiieiiececiee s 171
Figure X-13 : Résistance &me du poteau dans la zone COMPrimee. .......cccevvevveeveeveeresiieseennnns 172
Figure X-14 :Détail d’assemblage poteau — trAVEISE ........cuvverierieriiitiiiseseeeeee e 175
Figure-X-15- Assemblage poteau-fondation. ............ccoceiiriiiiiiieiesc e 176
Figure X-16 : détail d’assemblage poteau — FONAALION ...........cceviiiiiiiiiiice 180
Figure X-1 : ferraillage de 1a SEMelle iSOIEE ...........ccveiviiiiiiee e 186

Figure XI-2: ferraillage des IoNGriNeS.........cooiiiiiiiiiiiieee e 188



Liste des tableaux

Tableau I-1 : valeurs nominales de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction fu des

aciers (tableau 3.1 EUIOCOURS). ... ..ui ittt ettt e e e e e, 2
Tableau I1-1 : coefficient de forme pour toiture a versant multiples................................. 12
Tableau 11-2 :valeur de la pression dynamique de référence.................ooooiiiiiiiiiiinn.. 15
Tableau 11-3 : caractéristiques de NOtre terrain............ooiiriiii e 16
Tableau -4 : Valeurs & Gref \qp 1Coxrrvnvvvrrmnnrmneeineeiie e, 17

Tableau 11-5 : valeurs de surfaces et de coefficient cpe de chaque zone de parois verticales...... 19

Tableau I1-5 : valeurs des coefficients cpe pour les versants de toiture .............................. 20
Tableau 11-6 :valeur de la pression statique du vent des parois verticales selonv1.................. 22
Tableau 11-7 :valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selonvl................ 22

Tableau 11-8 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon v1(ouvertures
B IS ) . .ot 23
Tableau 11-9 :valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon

VL(OUVEITUIES TEIMEES). ...\ ettt e e 23
Tabll-10 : valeurs du coefficient extérieur pour les parois verticales suivant la direction v2.....25
Tab 11-11 : valeurs des cpe pour le batiment a deux versants suivant la direction du vent v2 ....25
Tab 11-12 : valeurs des ce pour le batiment a multiples versants suivant la direction du vent v2..26
Tableau 11-13 :valeurs de la pression ph dans les parois verticales suivent la direction v2...... 27
Tableau 11-14 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures suivent la
o[ E=To (o] Y PRSP 27
Tableau 11-15: valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales Suivant la
direction v2(0UVertures fErmEES). ... .. ..o 28
Tableau 11-16 :_valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures suivent la
01T 2T o1 0] o Y P 28.
Tableau 11-17 : Valeurs des surfaces et ce dans les parois verticales suivant la direction v3...... 29

Tableau 11-18 : Valeurs du coefficient extérieur pour les versants de toitures suivant la direction

Tableau 11-19 : valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales suivent la

QITB O ON V. e e 32



Tableau 11-20 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures suivent la
direction V3(OUVEIUIES TEIMEES) . .. .. et e e e 32
Tableau 11-21 : valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales_Suivant la
direction V3(OUVEIUIES TEIMEES). .. .. e 33
Tableau 11-22 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures Suivant la
direction V3 (OUVEIUIES TEIMEES) . . ... vt e e 33
Tableau 11-23 : les valeurs des forces paralleles a la direction du vent et les forces verticales qui
s’exercent sur la construction — direction du VeNt VL.... ..., 36

Tableau 11-24 : les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales qui

s’exercent sur la construction — direCtion du VENEV2.... ... ..o, 36
Tableau I11.1: Caractéristiques géométriques d’UPNI120............coeiiiiiiiiiiiiiieen. 52
Tableau V-1 :Caractéristiques géométriques de I'ITPE 160 v.eeeeniinieeeeeeeeenraneeacescnsensnnnn 72
TableauV1I-1 : valeur de pénalité Pa(SENS XX).....viuriuririi it 112
TableauV1I1-2 : valeur de pénalité (SENS YY) .. .ouiuririiit i 112
TableauV11-3 : poids de [a StrUCTUE. ... ..ot e 113
TableauV1I-4 : les valeurs des forces horizontales pour X=-X..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnannn. 114
TableauV1I-5 : les valeurs des forces horizontales pour y-y..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiinnann.. 114
TableauV1I1-6 : comparaison vt par rapport @ 80%0V........covriiriiiiiiii i, 116

TableauVI1I-7 : vérification des déplacements relatifs dans le sens (x-x) selon la

Combinaison G+ Q +E.. ..o 117
TableauV1I1-8 : vérification des déplacements relatifs dans le sens (y-y). ) Selon la

Combinaison G+ Q + E.. ..o 117
Tableau VI1-9:_vérification de I’effet p- A dans le SeNs X........c.ooviiiriiiiiiiiiiiiiiieinen, 118
TableauV11-10 : vérification de I’effet p- A dans le Sens X...........cevviuiiiiiiiiiinininiinn, 118
TableauVII1-1 :coefficient minorateur Bl et B2........oooeieiiiiiiii 124

Tableau IX-1: sollicitations sur le poteau HEB300.............ccoiiiiiiiiiiiiiceee 141



Sommaire

Introduction générales

Chapitre | : présentation de I’ouvrage

L oo [0 od o o OSSPSR 1
[-2 Présentation de ITOUVIAZE ......ccoiveiiiiieiiieiiieeite e 1
[-3 REGIEMENTS ULITISEES ...t ettt ettt 7
[-4 LS BLALS TIMITES ....veviiiie sttt e et e st e te s reebeene e e e e enee s 7
R o 1 T (0 TS Kot o) s -SSP 8
I-6 Présentation de systéme du CONTIEVENTEMENT .......cccveiiiiiiieie e se et re e e 8

Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

T oo o 0 Tod o] o S 10
[1-2 CNArgES PEIMANENTES .....eiuiiiieiieiete ettt bbbttt b bbbttt 10
11-3 Surcharges d’eXPloTtations ..........civiiiiiiiiiieiie ittt ettt b b et sbe e sbeeseeesnne e 10
[1-4-SUrchages ClIMALIQUES ........cviiiieiecie ettt et e sae e reeane e 10
] AN wd  {o] ¢l L= - T =T o[- OSSR 10
[1-4-2- ACHION A8 VENT ...ttt bbb e e nes 13

Chapitre 111 : prés-dimensionnement des éléments secondaires

FH-1 ANErOOUCTION ...ttt bbb 39
111-2 Quelques notions relatives au réglement CCMO7.......c.ooviiiiicie i 39
[11-3 DIMENSIONNEMENt dES PANNES .......ocviiiiriiriiiiieieeieie ettt bbbt 40
[11-4 Dimensionnement des 6ChantignOoIIES ............ccoiiiiiiiiiiese e 49

H1-5 DIimenSioNNEMENT A8 18 TISSE .vvvvveeeeieeeieiieeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeererereeereees 50



Chapitre IV : calcul des éléments secondaires

V=L AMETOAUCTION ...t b bbb et bbbt b b n e e e e e ane s 62
IV-2 pré dimensionnement des Marches. ..........ouiiiii i e e 62
IV-3 dimensionnement de I’€l€ment POTTEUL. ... ......oiuitiititiiti e 64
IV-4 étude de la partie paliere des IMONS. .........o.oieininii e, 69
Chapitre V : prés-dimensionnement des éléments porteurs
AV R {11 oo 0ot o OSSPSR 71
V-2 prés-dimensionnement des ElEMENTS..........uciveiiiiiiiece e 71
V=2-1 185 SONIVES ...t bbbttt bbb e b n e 71
V=22 185 POULIES ...ttt bbbttt bbbt bbb et bbbttt s ne e 73
V=2-3 185 POTBAUX ...ttt bbbt b ettt b bbbt 75
V=24 185 TFAVEISES ....viieetiesieiesie sttt sttt ettt sttt e et b e b bt e b e e bt e s e e s et et e st e et e e beeneeneenens 77
V=3 CONCIUSION ..ttt ettt bbbt b e s et e b b e st et e e b e eneeneenens 83
Chapitre VI : calcul de plancher collaborant
AV B oo [0 Tod 1o o PSSP 84
VI-2 Description d’un plancher collaborant............ccooiiiiiiiiiice e 84
VI-3 Avantages de 12 dalle MIXIE ........ooiiiiii bbb 84
V-4 ETUAR TS SONIVES ..ottt te et e sneenreeteeneenneas 85
VI-5 Etudes des poutres PrinCiPales ........ccooveiveiiiie i 96
V-6 Etudes des POULIES SECONAITE ..........ccveiieiiierieceecieesie e ste e ste e st e ste e e ra e reeaesneesaeas 102
Chapitre VII : Etude sismique
V-1 INEFOTUCTION .ottt 108
VI1- 2 MOdélisation de 18 SITUCLUIE........cveiiieiecie e 108
V-3 MEthode de CAICUL ......oieeie e nrees 109



Chapitre VIII : calcul des contreventements

AV 11 A 1o o [F T [ o USROS 119
VI11-2 Role des systemes de CONreVENTEMENT .........c.ccveiiiiieieere e e sre e ereas 119
VI11-3 Les deférents types de CONtrEVENTEMENT .......c.coveiviiieiiere e 119
VIT-3-1 18 POULIE U VENT......cuiiiiiiieieieeiee ettt b bt 119
VI1-3-2 Palés de StADTHLES .........ouiiiiiiieee e 132
VI-3-3 12 POULIE SADIIEIE ....oveiiece et ere s 134

Chapitre IX : vérification de ’ossatures

G A [ oo 1 Tod o o USSR 136
IX-2 vérification de la poutre PrinCIPalES ...........coveieiiieiice e 136
IX-3 vérification de 1a poutre SECONTAITE ..........eccveeieiieiiee e 138
IX-4 VErITICAtION ABS ITAVEISES ..ecvviviiieiiiieiie sttt sttt ettt sreene e eneenee s 139
IX-5 VErifiCation d8S POLEAUX .......ccveuiiiirierietirieieieste ettt sttt 141
IX- 6 vérification de systéme de CONtreVeNteMENL ............ccoeiveieiiie i 147

Chapitre X : calcul des assemblages

DG I 11 10T [T 1 oo TSR 149
X-2 Fonctionnement des asSemMBIAQES ........ccveivieiiiie i 149
X-3 Assemblage solive — poutre PrinCIPale ..........ccoiveiiiiiiiiicce e 149
X-4 Assemblage poteau-poULre SECONTAITE ..........oiiiiiieieieerieste et 157
X-5 assemblage poutre principale — POTEAU .........ccciviiiiiiiiiie e 160
X-6 Assemblage POLEAU-POEAU ........c.civieiieiiiitieecie sttt ettt e sre e sre e e raere e 164
X-7 ASSEMDBIAGE POLEAU ~LrAVEISE .....veevieeieceiccte ettt ettt ettt et sre e ste e e raeeeens 166
X-8 Assemblage poteau- TONAIION .........couiiiiiiiiiii e 175

Chapitre XI : Etude de fondation

XI=1 INEFOTUCTION ..ttt b bbbttt bbbt 181
X1-2 Choix de type de FONUALION..........coiiiiieiiiere e 181



D BT = (o [0 [0 TR 181

XI-4 EtUAE A ANCTAZE ..ottt ne e 182
XI-5 FONdation de 18 SLIUCLUIE .....c..oiiiiiieie ettt 182
XI-6 CalCul deS IONQIINES .....ocvieiiee ettt esraesreennesreenre e 186

Conclusion générale



H\H

H\H

FACADE PRINCIPALE

T T
re ®
=] @
=] >

COUPE SCHEMATIQUE A&

|
|

|
|

1
[—H

|

JA

COUPE FACADE BB




PLAN DE FONDATIONS


AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
S.1

AutoCAD SHX Text
SOCLE

AutoCAD SHX Text
SOCLE

AutoCAD SHX Text
S.1


MV orar _ art e esL 88t
_
_
Q . ¥
re _
SV .
I R S o — — — [ — I Lo |
9 |
\e | .- .
! w2 _
g £ !
= |
oo _
S A 0. — . .. R Y | ]
n _
. Q
| <{&
. =
_ o
_ o | _|
@ | —
w @ @ | Guillotine
7)) 2 2 _
= < _ s | %
L ‘m o r-m _ .
N [J) Q . co'0 2 ro
T - =l m
M _ o 2 B
< . 1=
o _ c 8
2 | £
5 !
B w _
N R ocw _ L. _ .
a £ _ =
RN AR
o5 | 2|
wou | o |
! S
| | 3| |
PR Jv ............. _h— — — —— . — — . — . — o — -
| ,
_ I
oXI14 ,
9ro o >3 b _ esL ]
oxii4d ,m[
+
=
]

[ASNIAXHATdINOD

PLAN DU NIVEAU +0.00

m—-—T’a—-—:ﬂn

. em




Lz

=

Panneaux

Iy —

dwic

Panneaux San

dwic

Pan

neayx

Sandwichs

Pan

neaux

Sandwichs

402

o)

24.00




18, 8.0.0.0.0.0.0.0.0.000008000 888800080 808080008s8808080088ee88sssssssssssssss oo d.

OUICTON Genera

Depuis toujours la construction métallique a été profondément li¢e a I’art de I’ingénieur et a

trouver un langage architectural propre. Jetant un regard sur I’histoire de I’architecture, on peut
affirmer a juste titre que I’acier I’a révolutionnée. Aucun autre matériau de construction n’a exercé
une influence aussi radicale sur la forme des ouvrages ce qui signifie que la construction
métallique présente plusieurs avantages qui sont :

Une construction intelligente, la fiabilité, la légéreté, la rapidité d’exécution, la grande résistance
de T’acier, la tenue aux séismes du fait de la ductilit¢ de I’acier, possibilité architecturales
beaucoup plus étendues qu’en béton ce qui donne des formes élégantes,

L’acier offre de nombreuses possibilités pour un usage fonctionnel a la fois agréable et flexible.
Celui utilisé en construction métallique a des caractéristiques garanties et élevée pour le poids le
plus faible. C’est un matériau isotrope et homogéne ayant un comportement idéal vis-a-vis de la
théorie de 1’¢lasticité, base des lois de résistance des materiaux.il est ductile, propriété nécessaire a
la bonne répartition des efforts dans les assemblages. Il est soudable, sous réserve de respecter les
dispositions prescrites au projet.

Les constructions métalliques constituent un domaine important d’utilisation des produits
laminés sortis de la forge. Elles emploient, en particulier, les tdles et les profilées. Les structures
constituées a partir de ces éléments nécessitent des opérations préalables de découpage, de pergage
et de soudure en usine. Les opérations sur site sont limitées a des structures métalliques. Si la
transmission des efforts extérieurs aux fondations s’effectue sans désordre alors notre structure est
stable.

Dans le cadre de notre formation master en génie civil, nous sommes amenées, a I’issu de notre
cursus, a réaliser un projet de fin d’¢tude(PFE) en charpente métallique. Le but de ce projet est

d’étre conformé a une situation professionnelle concrete et réelle
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

I-1 .Introduction :

Les structures en charpentes métallique sont définies et calculées pour rester en
cohérence avec le projet architectural. Tous les calculs et justifications seront faits en
respectant les réglementations en vigueur.

Les plans d’exécution des ouvrages indiqueront les hypotheses des notes de calcul, les
sections et dimensions des ¢léments, ’implantation de chaque élément, les
assemblages et organes d’assemblages, les appuis d’ancrages ainsi que tous les
dispositifs de stabilité¢ d’ensemble des structures.

L’étude d’un projet architectural s’élabore en tenant compte des aspect fonctionnels,
structuraux et formels, ce qui oblige I’ingénieur en génie civil a tenir compte des
parametres suivante : 1’usage, la résistance, les exigences esthétiques, les conditions
économique.

Les avantages et inconvénients de I’acier sont présentés ci-dessus.
I-1.1 Avantages :

- Préfabrication intégrale du batiment en atelier avec une haute précision et la rapidité du montage
sur chantier.

- En raison de la légereté, les éléments du batiment peuvent étre transportés aisément voir méme
exportés.

- La grande résistance de 1’acier a la traction offre la possibilité de franchir de grandes portées. -
Grace a sa ductilité, I’acier posséde une bonne résistance aux forces sismiques.

- Transformations, adaptations, surélévations ultérieurs d’un ouvrage sont facilement réalisables. -

Possibilités architecturales plus étendues qu’en béton.
1.1.2 Inconvénients :
L’acier présente deux inconvénients majeurs :
- sa corrodabilité et sa faible résistance au feu du fait qu’il perd sa résistance et s’écroule
rapidement sous une température relativement élevée.
I-2 Présentation de ’ouvrage :
Ce projet consiste a une étude d’un batiment a usage industriel , implantée a Sidi
Naamane dans la Wilaya de Tizi Ouzou . La structure se compose d’un rez-de-chaussee +
2étages + une double toiture. Le terrain de batiment est plat avec une surface de 1680m?
I-2-1 Donnees concernant le site :
v Altitude = 150m

v Zone de neige : zone A
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v’ Zone du vent : zone 1
v’ Zone sismique : Il a (sismicité moyenne).
v’ Categorie de terrain :111

I-2-2Caractéristiques :

I-2-2-1 La géométrie de ’ouvrage :

v Longueur total long pan (auche) ..........c.cceeevveeieiieece e 36.18m
v" Longueur total 1ong pan (droit) .........ccocooeoireiinnenreireee e 24.18m
V' Longueur total PIgNON ......cc.oiiieiees e 24m
v Lahauteure de RDC... ..ot 5m
v' Lahauteurde 1% etage. ......oouvnininiiiii e, 4m
v' Lahauteur de 2em etage...........ooiiniiiiiiiiiiei e, 4.36m
V' HAUTEUT TOTAl .. 13.36m

Figure I-1 : présentation de I’ouvrage (vue 3D, logiciel Robot )

I-2-2-2 Rapport de sol :
Les etudes faites sur le sol (rapport préliminaire de sol ) ou le projet sera implonté nous

renseigne sur :

La contrainte admissible du sol tirée de la portance :6adm = 2 bar
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I-2-2-3 Matériaux utilisés :
A) Acier de construction :

e Définition :
L’acier est un mélange constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui

sont extrait de matiére premiere naturelle tirée du sous-sol (mine de fer et de charbon).

Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associes,
soit involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui
altérent les propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le
manganese, le nickel, le chrome le tungsténe,le vanadium,....etc. qui ont pour
propriété d’améliorer les caractéristique mécaniques des aciers(résistance a la rupture,
dureté, limite d’¢élasticité, ductilité, soudabilité et corrosion...).

eEssais de controle des aciers :

Les essais normalisés de contrdle des aciers sont de deux types :

les essais destructifs:__qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers :

Essai de dureté.

Essai de résilience.

Essai de pliage.

Essai de fatigue.

Essai de traction.

V. X X X S\ NV

Les essais non destructif (essais métallographiques) :  qui renseigne sur
la composition et la structures des aciers. Ce sont :

La macrographie.

La micrographie.

La radiographie.

S X X

Utilisation des ultrasons.
® Les propriétés de ’acier doux :

a. La resistance :
Les nuances d’acier courante et leurs résistances limites sont données par le reglement

Eurocode 3 et CCM97.
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S235

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :
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Limite élastique fy (Mpa)en fonction de 1’épaisseur nominale :

Epaisseur (mm)
Nuance t<40mm 40mm <t < 100mm
daci Fy(N/mm?) Fu(N/mm?) Fy(N/mm?) Fu(N/mm2)
er
Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

Tableau I-1 : valeurs nominales de la limite d’¢élasticité fy et de la résistance a la traction
fu des aciers (tableau 3.1 Eurocode3)

b.Ductilité_: CCM97 (chapitre 3.2.2.3)
L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

v’ La contrainte a la rupture en traction fu doit étre supérieure a 20% au moins a la limite
d’¢élasticité fy.

v' L’Allongement a la rupture &y sur une longueur de 5.65v/A doit étre supérieur a 15 %.
Avec : A est la section transversale initiale.

v' L’allongement a rupture &u(correspondant a fu) doit étre supérieur a 20 fois

’allongement &u( correspondant a fy)

o
ZTone Zone . Zone
élastique  plastigue 3 Ss

Figure 1.2 :Diagramme effort/déformation de I’acier
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C-Propriétés mécanique :

la résistance a la traction : fu = 360 Mpa
la limite élastique : fy = 235 Mpa

Masse volumique : 7850 kg/m?3

Module de young : E = 210000 Mpa

Module d’¢lasticité transversal : G = E/2(1+v) = 81000 Mpa
Coefficient de poisson : v=10.3

Coefficient de dilatation thermique : o= 12.10%/°C

B). Béton :

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment, granulats et d’eau. Tous ces

L X X X X s

composants interviennent dans la résistance du mélange « béton ». On utilise ce
matériau pour sa bonne tenue en compression. Ces caractéristiques sont :
Le béton utilisé est de classe C25 :
v’ La résistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa
v’ La résistance caractéristique a la traction : ft28=0,06 fc28 +0,6= 2,1 MPa
v Poids volumique : p =2400 Kg/ m 3
v' Module d’élasticité : E =14000 MPa.
v

Coefficient de retrait : ¢ =4.10°

e Contraintes limites ultime :

La contrainte admissible de compression a 1’etat limite ultime (ELU) est donnée par :

Fou =22LT e, (BAEL :Art A.4.3, 41)

e Contraintes de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement selon le (BAEL 91 : Art A.5.1,211 ) prend les valeurs

suivantes :
Fissuration peu nuisible : T =in ( 0.13 fc28 ,4 MPA) = 3.25 MPA
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T =min ( 0.10 fc28 , 3 MPA) = 2.5 MPA

o Coefficient de poisson :

Selon le (BAEL 91 ,Art .2.1,3) les valeurs sont les suivantes :
v = 0al’ELU.

v=0.2 al’ELS.
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_ 0.85FC28

OBC — Yb | j
|

| | »

2% 3.5%0
Figure 1-3: diagramme contrainte — déformation du béton a L’ELU.

I-2-2-4 Ossature et stabilité de la structure_:

La structure est constituée de 7 portiques a quatre versants, et de 3 portiques a deux
versants .Ces portiques assure la stabilité transversale de 1’ossature et la stabilisé
longitudinale est assurée par des palée de stabilite.

eles planchers:

La structure comporte deux planchers collaborant constitués de :
v Une dalle en béton armé.

Armatures.

v
v" une tole nervurée
v Des solives.

v

Des goujons connecteurs.

Téle profilée en
_acier galvanisé

connecteur soudé

Figure 1-4 : plancher mixte a dalle collaborant
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eLa toiture :

La toiture est réalisée en panneaux sandwich. Ces derniers offrent I’avantage de
rassembler a un seul ¢élément les trois roles principaux d’une toiture : le pare-vapeur,
I’isolation et 1’étanchéité. Ces panneaux permettent un écartement des pannes
relativement grand et représente surtout un gain de temps appréciable au montage. Ils
se composent de deux lobes en acier plats ou nervurés et d’une ame rigide isolante.

Pour cet ouvrage, nous avons utilisé des panneaux sandwiches du type « TL 75 »
constitués d’une peau externe trapézoidale et d’une peau interne linéaire intercalées
par une mousse dure congue pour 1’isolation thermique.

eles facades et cloisons :

Les facades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwich fixés aux lisses de
bardages, Et des murs en maconnerie au niveau de RDC.

I-2-2-5 Les Assemblages :

Les principaux modes d’assemblages sont :

ele boulonnage :
Le boulonnage est 1’'un des moyens d’assemblage le plus utilisé en construction
métallique du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il
ménage sur site.

Pour notre cas on a utilisé des boulons de haute résistance (HR) de classe 10.9 et 8.8 pour
les assemblages rigides des portiques auto stable. Les boulons HR comprennent une
tige filetée, une téte hexagonale et un écrou en acier a trés haute résistance.

I-3 Réeglements utilisés :
v’ CCM97 : Regles de calcul des constructions en acier.
RPA 99 : Calcul des structures en Béton Armé
DTR C2.2 : Document technique réglement charges permanentes et d’exploitation.
RPA99 : Réegles parasismiques algériennes version 2003.
RNV 2013: Régles définissant les effets de la neige et du vent.
Eurocode 3 : (calcul des structures métalliques).

AN N N N N N

Eurocode 4 :( calcul des structures mixtes).
I —4 Les états limites:

Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences

pour lesquelles elle a été congue .On distingue :
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I-4-1Etat limite ultime (E.L.U) :

Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent :
v’ La perte d’équilibre de la structure ou de I’une de ses parties.

v" Laruine de la structure ou de 1’un de ses éléments.
I-4-2Etat limite de service (E.L.S.) :

Les états limites de service correspondent au dépassement des critéres spécifiés
d’exploitation, ils comprennent :
v’ les déformations et les fléches affectant 1’aspect ou I’exploitation de la construction,
ou provoquant des dommages a des éléments non structuraux.
v'les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son contenu.
I-5 les charges d’actions :
I-5-1Actions permanent Gi :
Poids propre des éléments de la construction.
Poids propre des équipements fixes.
I-5-2Actions variables Qi :
Charges d’exploitation
Charges appliquées en cours d’exécutions.
I-5-3Actions climatiques :
Vent (W)
Neige (S)
1-5-4Actions accidentelles Ei :
Le Séisme.
1-6- Présentation des systemes du contreventement :
Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts du vent et du
Séisme dans la structure et les transmettre aux fondations.
La structure est contreventée par des palées de stabilite verticales dans chaque direction,
Transversale el longitudinale en croix de Saint André. Elles sont posé entre deux files de

poteaux et poutre et liées a ceux-ci par un assemblage.
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le systeme de contreventement

Figure 1-5 :






Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

I1-1 Introduction :

Dans ce chapitre nos allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure,
qui se résument dans I’action des charges permanentes et d’exploitations et des effets
climatiques. Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de 1’ouvrage. Pour cela, une
étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination de ces différentes actions.

I1- 2 Charges permanentes :

Elle comprend non seulement le poids propre des éléments structuraux principaux et
secondaires, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que la
couverture de bardage.

v’ Bardage en tole nervurée TL35 .................. 10.544dan/m?.
v Couverture en tole nervurée TL 75................ 13.834dan/m?.

I1-3 surcharges d’exploitations :

Dans le béatiment les charges d’exploitations ou surcharges sont les charges
mécaniques statiques permanentes ou dynamiques permanentes.

Elles couvrent la pression du vent, le poids de la neige, le poids des personnes et le
mobilier, on peut aussi parler des surcharges d’entretien qui sont définies comme, charges
ponctuelles de 100dan au 1/3 et 2/3 de la portée d’une poutre.

Les charges d’exploitations sont déterminées suivante document technique

réglementaire charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

100 dalN 100 dalN

Figure 11-1 : Charge d’exploitations ponctuelles de poutres.
I1-4 Surcharge climatiques :
11-4-1 Action la neige :

Le reglement RNV 2013 definit les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur

toute surface située au-dessous du sol et soumise a I’accumulation de la neige et notamment

10
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sur les toitures. Il s’applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude

inferieure a 2000 metres.

I1-4-1-1Calcul de la charge de neige sur le sol Sk . :
La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la
localisation géographique et D’altitude du lieu considére. La valeur de Sk est
déterminée par les lois de variation suivantes en fonction de I’altitude H du point
considéré ( par rapport au niveau de la mer ) et représentées graphiquement sur la
figure 1 .(RNV 2013 Art4)

~0,07+15

= ZoneA: Skx=———
100

0,04H+10

» Z0neB: SK:—
100

_ 0,0325H

" ZoneC: Sk= oo

= Zone D: (pas de neige une charge représentant

I’ensablement des terrasse

+ Notre structure implantée dans la wilaya de Tizi Ouzou (Sidi Naamane ).

+ Terrain de catégorie 111 zone suburbaine (zone industrielle). (RNV 2013)

+ Le projet est implanté a sidi Naamane qui classe en Zone A (zone de neige), altitude

par rapport au niveau de la mer est H = 150 m donc :

Sz 207 H+15 _ 0,07 X150+15  _ 0255====) S, = 0255 KN/ m?

100 100

11-4-1-2 Calcul des charges de la neige S sut la toiture :
La charge caractéristiqgue de neige S par unité de surface en projection horizontale de la

toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S =M. Sk [KN /m?] RNV 2013 P 18
dou:
J Sk (en KN /m?) : est la charge de neige sur le sol en fonction de 1’altitude e la zone

de neige.

11
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e [ : estun coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la
toiture (coefficient de forme).
11-4-1-3 Calcul du coefficient de forme p :

Les valeurs des coefficients de forme p données ci-apres concernant les toitures de forme

courante. Pour des formes particuliéres de toiture. Le cahier des charges doit étre préciser la

valeur a prendre en compte
Pour notre construction on a une toiture a versant multiples symétrique avec 1’inclinaison

de la toiture a=12,77

(a)pente du versant (en®) 0<a <30 30< a <60 o> 60
Coefficient pu 08 0,8(=2%) 0
"N 30
Coefficient 2 0,8 +0,8 (=) 1,6
30

Tableau I1-1 : coefficient de forme pour toiture a versant multiples

= Sans accumulation :

0=12,77 == 0< 0<30 == u=08
S=0,8 x 0,255 = 0,204 KN /m? m=m)  ar projection horizontal
S$=0,204 cos 12,77 = 0,199 KN / m —) suivant rampant
S1=19,90dan/m?

=  Avec accumulation

12,77

0=12,77 === (0<q<30 = u:0,8+0,8(%)=0,8+0.8(?)=1,14

S (@) = P2 X Sk = 1,14 x 0,255 = 0,2907 KN / m?
S(a)=29,07 Dan/m?

s=29.07daMN/m?

S1=19.9daM/m?

| [IIT1]]

s2=19. 9daM,/m? J

Figure 11.2 : charge de neige sur la toiture
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11-4-2 Action du vent :

L’effet du vent sur une construction a une grande influence sur la stabilit¢ de
I’ouvrage. Pour cela, une étude doit étre effectuée pour la détermination des différentes
actions dues au vent ceci dans toute la direction possible.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
e Ladirection
e L’intensité.
e Larégion.
e le site d’implantation de la structure et leur environnement.
e La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
Selon les sens possible du vent et la géométrie de notre ouvrage, huit cas sont envisager et a
considérer dans les calculs :
e Vent sur la facade principale surpression intérieure.
e Vent sur la facade principale avec dépression intérieure.
e Vent sur facade latérale gauche surpression intérieure.
e Vent sur la facade gauche avec dépression intérieure.
e Ventsur la fagade latérale droite avec surpression intérieur.

e Ventsur la fagade latérale droite avec dépression latérale.

w3

$ 36.18

X | e ' 24.18m
| v2

vl

Figurell-3 : les trois directions principales de vent

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux

différentes parois de la structure.

13
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Les effets du vent sont étudiés conformément a la réglementation <Reglement neige et vent>
RNV99- version 2013.

L’effet du vent par unité de surface est donné pas formule suivante :
Ph = Cd-qdyn(cpe_cpi)
Avec :

q dayn -pression dynamique du vent
C 4 : coefficient dynamique
Cpe : coefficient de pression extérieur.

C,,; : coefficient de pression intérieur.

pi
11-4-2-1 Données relative au site :

Le site du projet se trouve a sidi naamane,wilaya de Tizi ouzou .

v o Zoneduventl............... qres = 37.5 dan/m*

v Terrain de catégorie TI ............cccooviiiiiiiiiinininn.e, K; = 0.215; ho = 0.3m;
Ronin = 5mM

v' Nature dusite @ plat .........ooeveiiiiiiiiiiieeeae C.=1

11-4-2-2 Coefficient dynamique cyq :

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

Il dépend de la hauteur et la largeur de la structure, ainsi que des matériaux de la
structure.

La structure du batiment étant une structure métallique de hauteur de 13.36 m donc
inferieur a 15m, on prend : Cq =lieeennnnn. (RNV -VERSION 2013)

Donc:cgq <1.2

=la construction est peut sensible aux excitations dynamiques.

11-4-2-3 La pression dynamique de pointe qgyn:
la pression dynamique de pointe gp(ze) a la hauteur de référence Z est donnée par la formule
suivante :
Qdyn = Gref - Cex(Ze)  (danimd...........eeeeee. RNV 2013(p50).

Avec :

14



Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

qr¢f: 1a pression dynamique de référence pour les construction permanentes, donnée en
fonction de la zone du vent.

qref = 37.5 dan /m?

= Il est donnée par le tableau suivant .......................... RNV 2013(p50)
Zone Qref
[ 375
I 435
I 500
v 575

Tableau I1-2 :valeur de la pression dynamique de référence
cex : Coefficient d’exposition au vent, en fonction de coefficient de rugosité (cr), et du
coefficient de topographie (ct).
11-4-2-4 Détermination du coefficient d’exposition cex :
Le coefficient d’exposition au ventce, tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, il tient compte de la nature turbulente du
vent.

Cex €St donné par la formule suivante :
ce(2) = ¢,*(2) X ¢,*(2) + [1 + 7 I,(2)]
Avec : ¢, : coefficient de rugosité.
c; . coefficient de topographie.
I, (z) :intensité de turbulence.
Z(en m) : est la hauteur considéree.

o La hauteur de référence ze

Facade 9o Fiauieur Oe Torme Gu Proni ge e
Ot rvver e D > e Prennson Gynormigue
L3
- -
- - Ey=b N e LT ) -
’ o ] pe -
= =
=
T = S S TTRTIE SNSRI RRIPRE, e SRS
&
- -—
- - - - = = - - o s DI Y LYY
e 3 = - -
2 b 4 e DA ZI G L) -
| <= » 25| . -
-
~ -
=
| - -
-
| Y S ES—— = Al . e (.
&
- -
- - - o
— ca A LY L)
o
- i o . . —
” | ———— - -
”n - 20| ”~ rerwl B | T T  QuAEI= Gl ews) =
| =
- - s @Y L) g
.
-
- -
-
S s I "

Figure 11-4 :hauteur de référence ze et profil correspondant de la pression dynamique.
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Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

Dans notre cas :
12<13.36<24. = b<2h<2b orrriiiiiiiiiiiiiininnnn. RNV 2013 (P51).

Donc :

Z=13.36 dans la toiture.

Z=12m  dans les parois verticales.

11-4-2-5 Coefficient de rugosité (c,) :

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

moyenne du vent. Il se défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) ....RNV 2013

P53.

¢, (2) =Krx1In (Zi0 ) e, Si Zimin< Z < 200m.
Cr(2) = Kr X IN(Z22 )., Si Z<Zmin

Avec : K, : facteur de terrain.
Zo : paramétre de rugosite.

Zmin - Hauteur minimale.

Categorie de terrain K; Zo (m) Zmin (M)

1 0.215 0.3 5

Tableau 11-3 : caractéristiques de notre terrain ( RNV 2013,tableau 2.5 p 53)
Ona: Zo=03m ; Zmin=5m ; KT =0.215

= Zmin=5m <h = 13.36m < 200m
Donc: Cr=K; X In(£ )

Zo
Dans la toiture :

13.36

c:(2=13.36m)= 0.215 x In=2° =0.816

¢, (z=13.36m )=0.816

Dans la paroi verticale :

Cr(z=12m)= 0215 x In—= =0.793

. c,(2=12m)=0.793
11-4-2-6 le coefficient dbtopograprme—

Le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées ...etc.

Lesiteestplat, donc ci(z)=1 ..ccooiiiiiiiiiiiiiien (RNV 2013)
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11-4-2-7 L’intensité de turbulence :
L’intensité de turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divise par la

vitesse moyenne du vent et est donnée par :
1

ctxln(

Iv(z) =

pour Z> z,in

z
z0

—

|V(Z) = 7”[) pour Z< Zmin

1
Ctxln( o

Onaz,i, =5m<z=1336m
1

z

cexin (E)

Paroi verticale: z=12m>z,;,=5m

Iy (12m) =— ! =0.271

Donc le coefficient d’exposition est :
Cox (12m)=c¢, 2x ¢,2 X (1+71,) =1.02%x 0.793% x (1+7 x 0.271) = 1.82
Cox (12mM)=1.82

La toiture: z=13.36 m>z,,;,, =5m

I, (1336m)= ——— =0.264
1*ln( =0 )

Donc le coefficient d’exposition est :

Cox (13.36 M) =¢, 2x ¢, x (1+7I,) =1.02 x 0.8162x (1+7 x 0.264) = 1.89

Cox(13.36m) = 1.89

On résume les résultats dans le tableau suivant :

cex qref(N/m?) qp ( N/m?
Parois verticales 1.82 375 683.13
toiture 1.89 375 711.13

Tableau I1-4 : valeurs de q,¢f ,qp \Cex-
11-4-2-8 Le coefficient de pression extérieur ¢, :

les coefficients de pression extérieur c,, applicable aux batiments et aux parties de
batiments, ils dépendent de la dimension de la surface chargée A, qui est la surface de la
construction produisant 1’action du vent dans la section a calculer. Les coefficients de
pression extérieurs sont données pour des surfaces chargées A de 1 m? et 10 m?dans les

tableaux relatifs au configurations de batiment appropriées, ils sont notés cpel pour les
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Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

coefficients locaux, et cpelO pour les coefficient globaux, respectivement ( chapitre

5 :coefficient de pression p 80 RNV 2013)

* Cpe =Cpel S<Im?

® Cpe = Cpel * (Cpel0 —Cpet ) 10g10(S) 1m?< s <10 m?

* Cpe = Cpelod S >10m?
Remarque :

Dans nos calculs on considere deux cas :
v" le cas ou les portes et les fenétres sont fermées.
v" le cas ou les portes et les fenétres sont ouvertes.

11-4-3 Direction du vent perpendiculaire au pignon vl :

11-4-3-1 pour les parois verticales :

Pour cette direction= bl=12m ;d1=8m hl1=13.36 m
b2=12m ;d2=24.18 m h2 =13.36

1 36m

136m

12m

Vi
Figure 11-5 :La direction DU VENT V1

epourd=8 m:

e=min(b;2h)=min(12m;26.72m)=12m

donce>d — alors on a juste la présence de deux zone A et B

18
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epour d =28.18m :
e=min(b;2h)=min(12m;26.72m)=12m
donce<d

alorson a trois zone AetBetC.

ZONE SURFACE ( m?) LE COEFFICIENT DE
PRESSION
D 144 +0.8
E 144 -0.3
A 28.8 -1.0
B 67.2 -0.8
C 193.9 -0.5

Tableau I1-5 : valeurs de surfaces et de coefficient cpe de chaque zone de parois verticales

-0.3

-0,5
P/ -
"
-+
1
- E FIYEIEY
- o
0.5 |a '
- L
-l E .
> > -05
.
- L
- -
- 4
il :
< » OB
-+ >
-0.8 - »
ol
ot L
-+ >
- » -10
b o -
i frYy "' ¥¥ye s
- B
<
-1 *
-+
- -
- o A > 0.8
) Ll
-1
YYYYY h

+0,8
Vi

Figure 11-6 : légende pour les parois verticale
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11-4-3-2 POUR LES VERSANTS DE TOITURE :

I I
I I
H H i
i 4
c G r [ 1818m
v. i ;
- . _
Im ¥ 1 I
: v 48m 4 4
* ‘ H Bf4= : _:E. :
4.8 H 3m ' ef2=
efr0= i M D e/10= by 6m
6m | f1c c 1,2m
E'J"I].D: i ].'- 1_- ¥ ¥
fL2m p
L

Figure 11-7 : Direction de vent V1(versant de toiture)

On a une toiture a multiple versants o = 12.77°

Donc on trouve le coefficient de pression extérieur par | interpolation linéaire entre les

valeurs de coefficient extérieur de o = 5°eta =15 °

Zones Coefficient extérieur
F -2.04
G -1.3
H -0.62
I -0.5

Tableau I1-5 : valeurs des coefficients cpe pour les versants de toiture
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ef2

G F I /10

A A efd=3m

i -
/ g/10= I F G F
3,2

ef4=3m efd=3m

Figure 11-8 : I1égende pour les versants de toiture dans direction v1
11-4-3-3 le coefficient de pression intérieur :

» dans le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
la combinaison la plus défavorable de la pression extérieure et intérieure, considérés comme
agissant simultanément. Doit étre envisagée simultanément pour chaque combinaison
potentielle d’ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

le coefficient de pression c,; est en fonction de perméabilité pp et le rapport h/d.(RNV 2013)

o.8
0.7
0.6 4
0.5 — = —
0.4 - =
0.3 == |hra<o0.25}
0.2 g
P
0.(1) \\ —
-0.1 {
-0.2
-0.3
-0.4 \ —
-0.5

0.35

3
i
Q
/ [
/]

0,33 O.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 11-9 : Coefficient de pression intérieure applicable pour des ouvertures uniformément
réparties.

e Laface dominante :
Aire des ouvertures : 13(1.8 x 1.5) +2(3 x 2.24) + (5 x 4.8) + 2 (1.2 x 2.25)= 77.94m?
Aire de la paroi_ 36.16 x 12 = 433.92 m?
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Aouv _ 77.94
Aparoi 433.92

=17%<30%

= la grande face n’est pas dominante.

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure cpi est déterminé
a partir de la 5.14 du RNV 2013 avec (h) est la hauteur du batiment, (d) est la dimension
paralléle au vent et up est I’indice de perméabilité donné par :

¢ aires des ouvertures ou ce<0

P = & des surfaces de toutes les ouvertures
Notre structure possede :

e 2 portes de (3x2.24) m?dans le pignon
e 1 porte de (5x4.8)m? et 2 porte de (1.2x2.25)m? dans le long pan
e 13 fenétres de (1.8x1.5)m?dans le long pan

up =0.91 et le rapport h/d = 0.37
0.25<h/d<1

Par interpolation linéaire : ci = 0.344
Donc la pression statique du vent est :
ph =Cq X qp (Cpe - Cpi )

= Parois verticales :

Zones gh(dan/m?) Ce Ci Ce—ci Ph(dan/m?)
D 68.32 +0.8 -0.344 +1.144 78.16
E 68.32 -0.3 -0.344 +0.044 3
A 68.32 -1 -0.344 -0.656 -44.81
B 68.32 -0.8 -0.344 -0.456 -31.15
C 68.32 -0.5 -0.344 -0.156 -10.657

Tableau 11-6 :valeur de la pression statique du vent des parois verticales selon v1

= Versant de toiture :

Zones gh(dan/m?) Ce Ci Ce—ci Ph(dan/m?)
F 71.11 -2.04 -0.344 -1.696 -120.6
G 71.11 -1.3 -0.344 -0.956 -67.98
H 71.11 -0.62 -0.344 -0.276 -19.62
| 71.11 -0.5 -0.344 -0.156 -11.09

Tableau 11-7 :valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon v1

» dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermées :

on calcul le coefficient de perméabilité :

up = 0 et le rapprt h/d = 0.37

cpi =0.35
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Donc la pression statigue du vent est:

= Parois verticales :

Zones gh(dan/m?) cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?)
68.32 +0.8 0.35 0.35 30.74
E 68.32 -0.3 0.35 -0.65 -44.4
A 68.32 -1 0.35 -1.35 -92.23
B 68.32 -0.8 0.35 -1.15 -78.56
C 68.32 -0.5 0.35 -0.85 -58.07

Tableau 11-8 : valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon

= Versant de toitures :

v1(ouvertures fermées)

Zones gh(dan/m?) Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?)
F 71.11 -2.04 0.35 -2.39 -169.95
G 71.11 -1.3 0.35 -1.65 -117.33
H 71.11 -0.62 0.35 -0.97 -68.97
| 7111 -0.5 0.35 -0.85 -60.44

Tableau I11-9 :valeur de la pression statique du vent des versants de toiture selon
v1(ouvertures fermées)

11-4-4 Direction du vent perpendiculaire au long pan v2 :
11-4-4-1 Pour les parois verticales :

Pour cette direction :

*h1=2418 d1l=12m h =13.36m

*bh2 =8m d2 =12m h =13.36m

*b3 =4m d3=12m h=13.36m

*pour b1=24.18m dl=12m h =13.36m

e =min (b ,2h) = min (24.18, 26.72m) = 24.18m
d2=12m h =13.36m

- dl<e
*pour b2=8m
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e =min (b, 2h) = min (8m, 26.72m) = 8m — d2>e
*pour b3 =4m d3=12m h =13.36m
e =min (b,2h) = min (4m, 26.72m) = 4m d3>e

136m

d-e/5=6.65m £/5=5.34m
-— -
12m

Figure 11-10 :la direction du vent v2

+ calcul de coefficient de pression :
a-Calcul des coefficients des pressions extérieurs :
Coefficient des pressions extérieures

Paroi D «au vent » : sp=b . h =36.18 . 13.36 = 483.09mM? > 10mZummp Cpe = Cpe,i0 = +
0,8

Paroi E « sousvent »:se=b.h= 36.18.13.16 = 483.090m?> 10 nade=p Cpe = Cpe =
-0,3

Zone A«sousvent»:-A=2/5=534m === Sa=5.34*12=64.08m
e==) SA =64.08m >]10m? === Ce = Cel0=-1.0
A =¢/5=4.34 mmmp SA =4.34*12 =57.98m?>
— SA=57.98m? > | m‘====) Ce = Ce10 =- 1.0
Zone B «sousvent»:-d—e/5=6.65m m—) Sp= 6.65*12 = 79.8m?
m  SB=79.8 M?*> 10mZmmmmpCe = Ce10 = -0.8
d—e/5=7.118m === Sg = 7.18*12 = 85.92m?
E=) Sg=285.92M% 10m’ memmmp Ce=C.10=0.8
On remarque que toutes les surfaces sont supérieurs a 10m? donc la formule correspond est :
Cpe = Cpe, 10
Les coefficients de pression extérieure Cpe dans chaque zone sont donnés dans le tableau
suivant :

24



Chapitre 11 : Evaluation des charges et surcharges

Zone D E A B C
Ce +0.8 -0.3 -1.0 -0.8 -0.5
Tableau 11-10 :valeurs du coefficient extérieur pour les parois verticales suivant la direction
v2

11-4-4-2 Pour les versants de toiture :

Zone H d'une toiture a 2 versants en
noue

Zone | d'une toiture a 2 versants en
noue

Zaone H d'une toiture a 2 versants
en nous

Figure 11-11 : Direction de vent v2 (versant de toiture)
+ calcul des coefficients extérieurs cpe :

o Pour un batiment a deux versants :

Par interpolation linéaire entre les valeurs de a = 5° et a = 15 ° on trouve :

a=5° ce=-174 et ce=0v
a=15° ce=-09 4 et ce=02V
On résume les résultats trouves dans le tableau suivant :
Zone F G H I J
Action 4 -1.08 -0.89 -0.367 -0.445 -0.911
Actiony +0.155 +0.155 +0.155 +0.2
Tableau I11-11 : valeurs des cpe pour le batiment a deux versants suivant la direction du vent

V2

o Pour le batiment a multiples versants :

Par interpolation linéaire entre les valeurs de a = 5° et a = 15 ° on trouve :
o=>5° cpe:-l.7T et Cre =0 ¥
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a=15° ¢, =091 et =024

On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant :

zone F G H H(noue) I(noue) H(noue)
Action 4 -1.08 -0.89 -0.367 -0.87 -0.52 0.6x 0.87=0.52
Action y +0.155 +0.155 +0.155 0.04
Tableau I11-12 : valeurs des ce pour le batiment a multiples versants suivant la direction du
vent v2
0,8
£ W W 1
rF W FY Y 1,0
s A o EEEETT
< B A
; [n] Z -0,8
0,3 - E _; ——
: E W2
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< o B
> -1
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Figure 11-12 : 1égende sur les parois verticales suivant v2
H L PR I s
__________ bl |
T
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W2
] B B Sil—

H (Narme)

Figure 11-13 : 1égende pour les versants de toiture suivant v2

11-4-4-3 calcul de coefficient intérieur :
» le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
Le coefficient de pression intérieur est essentiellement donné en fonction de la perméabilité
des parois.
Onapup =0.17 et le rapport h/d = 0.56.
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= 0.25 < h/d = 0.56 < 1 donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de cpi(0.25) et

cpi(1)

Cpi(0.25) = 0.35

Cpi(1) = 0.32
Cpi=0.35+
Cpi=0.34

0.32-0.35

(0.56-0.25)

Donc la pression statique du vent est :

e Parois verticales :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe —cpi Ph(dan/m?

D 68.32 +0.8 0.34 0.46 +31.42

E 68.32 -0.3 0.34 -0.64 -43.72

A 68.32 -1.0 0.34 -1.34 -91.54

B 68.32 -0.8 0.34 -1.14 -77.88

tableau I1-13 :valeurs de la pression ph dans les parois verticales suivent la direction

V2
e Versant de toiture :
Zone Qh(dan/m?) |cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m?
F 71.11 -1.08 +0.34 -1.42 -100.98
+0.155 -0.185 -13.15

G 71.11 -0.89 +0.34 -1.23 -87.46
+0.155 -0.185 -13.15

H 71.11 -0.367 +0.34 -0.707 -50.27
+0.155 -0.185 -13.15

| 71.11 -0.445 +0.34 -0.785 -55.82

J 71.11 -0.911 +0.34 -1.251 -88.96

+0.2 -0.14 -9.95

H(noue) 71.11 -0.877 +0.34 -1.217 -86.54

I(noue) 71.11 -0.522 +0.34 -0.862 -61.3
+0.04 -0.3 -21.33

H(noue) 71.11 -0.522 +0.34 -0.862 -61.3

Tableau 11-14 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures suivent la
direction v2
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» dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermeées :

on a le coefficient de perméabilité up = 0 et le rapport d/h = 0.57.

cpi =0.33

donc la pression statique du vent est :

= Parois verticales :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?
D 68.32 +0.8 0.33 0.47 +32.11
E 68.32 -0.3 0.33 -0.63 -43.04
A 68.32 -1.0 0.33 -1.33 -90.86
B 68.32 -0.8 0.33 -1.13 -77.20

Tableau 11-15 :valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales Suivant la
direction v2(ouvertures fermées)

= Versant de toiture :

Zone Qh(dan/m?) | cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m?
F 71.11 -1.08 +0.33 -141 -100.26
+0.155 -0.175 -12.44
G 71.11 -0.89 +0.33 -1.22 -86.75
+0.155 -0.175 -12.44
H 71.11 -0.367 +0.33 -0.697 -49.56
+0.155 -0.175 -12.44
| 7111 -0.445 +0.33 -0.775 -55.11
J 71.11 -0.911 +0.33 -1.241 -88.24
+0.2 -0.13 -9.24
H(noue) 71.11 -0.877 +0.33 -1.207 -85.82
I(noue) 71.11 -0.522 +0.33 -0.852 -60.58
+0.04 -0.29 -20.62
H(noue) 71.11 -0.522 +0.33 -0.852 -60.58

Tableau 11-16 :_valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures

suivent la direction v2.
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11-4-5 Direction du vent perpendiculaire au long pan v3 :

h=13.36m

Figure 11-14 : la direction du vent v3

Pour cette direction :

b=36.18m; dl=12m ; h=13.36
e=min (b ;2h) =26.72 m
=e >d

11-4-5-1 calcul des coefficients de pression :
+ coefficient de pression extérieur :
Remarque :
Pour cette direction on néglige les valeurs de pression extérieur du batiment de (24.18 m *
13.36 m) car il est couvert par le batiment de (36.18 m * 13.36 m)

e Parois verticale :

Zone Surfaces (m?) cpe
D 433.92 +0.8
E 433.92 -0.3
A 64.12 -1.0
B 79.92 -0.8

Tableau 11-17 : Valeurs des surfaces et ce dans les parois verticales suivant la direction v3
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I11-4-5-2 VVersant de toiture :

13.36m

zone H d'une toiture a 2 versants en

noue

zone | d'une toiture a 2 versants en

noues

Figure 11-15 : La direction de vent v3(versant de toiture)

zone H d'une toiture a 2 versants en
noue

Par interpolation linéaire entre la valeur de o = 5° et a = 15 ° on trouve :

a=5

Cpe:

a=15° cpe

=-174
= =-094

par interpolation on résume les résultats dans le tableau suivant :

Cpe=0V¥

et cpe= =0%

Zones F G H | J
Action vers -1.08 -0.89 -0.367 -0.445 -0.911
le haut
Actions vers +0.155 +0.155 +0.155 / +0.2
le bas

Tableau 11-18 :Valeurs du coefficient extérieur pour les versants de toitures suivant la

direction v3.
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* 4 42 0.3
& b b & T F I
- . »
A B >
* »| 0.3
. E .
v3
[——)
+0.8
- D
« i | 03
A B E -
0.8
¥

1

Figure 11-16 : lIégende pour les parois verticales suivant la direction v3

Figure 11-17 : 1égende pour les versants de toitures suivant la direction v3.
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+ coefficient de pression intérieure :

> le cas ou toutes les ouvertures sont ouvertes :
Le coefficient de pression intérieur est essentiellement donné en fonction de la perméabilité
des parois.
Onapup =1 etlerapport h/d =0.55.

= 0.25 < h/d = 0.55 < 1 donc par interpolation linéaire entre les deux valeurs de cpi(0.25) et
cpi(1)

Cpi(0.25) = -0.3

Cpi(1) =-0.5

Cpi=-0.3+ %7(5‘03 (0.55-0.25)
Cpi =-0.38

Donc la pression statique du vent est :

e Parois verticales :

Zone Qh(dan/m?) Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?
D 68.32 +0.8 -0.38 1.18 +80.62

E 68.32 -0.3 -0.38 0.08 5.46

A 68.32 -1.0 -0.38 0.28 19.13

B 68.32 -0.8 -0.38 0.42 28.69

Tableau 11-19 :valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales

= Versant de toiture :

suivent la direction v3

Zone Qh(dan/m?) cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m?)

F 71.11 -1.08 -0.38 -0.7 -49.77
+0.155 0.535 38.04
G 71.11 -0.89 -0.38 -0.51 -36.26
+0.155 0.535 38.04

H 71.11 -0.367 -0.38 0.013 0.92
+0.155 0.535 38.04

| 71.11 -0.445 -0.38 -0.065 -4.62
J 71.11 -0.911 -0.38 -0.531 -37.76
+0.2 0.58 41.24

Tableau 11-20 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures
suivent la direction v3(ouvertures fermées).
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» dans le cas ou toutes les ouvertures sont fermeées :

on a le coefficient de perméabilité pup = 0 et le rapport d/h = 0.56.

cpi =0.34

donc la pression statique du vent est :
Parois verticales :

Zone Qh(dan/m?) | Cpe cpi Cpe — cpi Ph(dan/m?)
D 68.32 +0.8 0.34 0.47 +32.11
E 68.32 -0.3 0.34 -0.63 -43.04
A 68.32 -1.0 0.34 -1.33 -90.86
B 68.32 -0.8 0.34 -1.13 -77.20

Tableau 11-21 : valeurs de la pression statique du vent dans les parois verticales
Suivant la direction v3(ouvertures fermées)

Versant de toiture :

Zone Qh(dan/m?) | cpe cpi Cpe - cpi Ph(dan/m?)
F 71.11 -1.08 +0.34  |-1.42 -100.97
+0.155 -0.185 -13.15
G 71.11 -0.89 +0.34 -1.23 -87.46
+0.155 -0.185 -13.15
H 71.11 -0.367 | +0.34 -0.707 -50.27
+0.155 -0.185 -13.15
I 71.11 -0.445 | +0.34 -0.785 -55.82
J 71.11 -0.911 | +0.34 -1.251 -88.95
+0.2 -0.14 -9.95

Tableau 11-22 : valeurs de la pression statique du vent dans les versants de toitures
suivent la direction v3(ouvertures fermées)
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On résume les résultats les plus défavorable dans le tableau suivant :

Evaluation des charges et surcharges

» Parois verticales :
Zone Ph(dan/m?)
D 80.62
E -44.4
A -92.23
B -78.56
C -58.07
Tableau 11-23 : tableau recapulatif pour les parois verticales
> Versant de toiture :
Zone Ph (dan/m?)
F -169.95
G -117.33
H -68.97
| -60.44
J -88.96
H(noue) -85.82
I(noue) -60.58
H(noue) -60.58

Tableau 11-24 : tableau recapulatif pour les versants de toiture
I1-4-6 Calcul de la force de frottement :

Les effets de frottements du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque

les conditions suivantes sont vérifiées :

d d
= > - >
, 2 3 ou w2 3
= d=36.18m b=24m h=13.36m
3618 _ 1.5 <3 non vérifiée.
24
SCLEN 1.8 < 3 non vérifiée.
13.36

Donc les 2 conditions ne sont pas veérifiées = il ny a pas de force de frottement.
11-4-7 Action d’ensemble :
La résultante de la force exercée par le vent sur la structure peut etre déterminer directement
en utilisant I’expression : R =cd ¢ (phi * Aref) + ¢ Ffr
Ona: h=1336m <15m = cd=1 (RNV 2013).
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Le cas le plus defavorable est le le cas ou toutes les ouvertures sont fermees :

+ Direction de vent v1 :

e Calcul des surfaces tributaires de chaque zone :

-zone F: SF1 = 3*1.2 =3.6m?

-zone G1:SG1=6.3 *1.2 =7.56 m?
-ZONE G2=9.3*1.2=11.16 m?
-Zone H: SH=4.8*12.3=59.06 m?,
-zone | : SI1 = 30.18 * 12.3 = 370.97 m?
Zone 12 : SI12 =18.18 * 12.3 = 223.37m?

Les valeurs des forces paralléles a la direction du vent v1 et les forces verticales sur la

construction sont donnés par les tableaux ci apreés :

Zone Rx (dan) Rz(dan)
D 30.74 x 304.32 = 9354.79—» 00
E 44.4 x 304.32 = 13511.8 < 00
F 00 10.8xcos 12.77 *
169.95=1790.06
G 00 18.72c0s12.77 x117.33 =
2142.08
H 00 118.12 cos 12.77 x 68.97 =
7945.22 T
| 00 594.34c0s12.77 X
60.44=35033.38
Ffr 00 00
Total 4157.08 —— 46910.75 4

Tableau 11-23 : les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales
qui s’exercent sur la construction — direction du vent v1.

+ Direction du vent v2 :
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Zone Rx (dan) Rz(dan)
D 32.11 x 433.92 = 1393..1Z, | 00
E 43.04 x 433.92 = 18675.9 « | 00
F 100.26 x 57.7tg(12.77) = 1320.55/tg12.77 = 5826.54 y
1320.55 <«——
G 86.75 X 32.72tg(12.77) = 643.32/t912.77 = 2838.46 4
643.32 «—
H 49.66 x 131.75t9(12.77) = | 1479.87/tg12.77 = 6529.5 4
1479.87 «——
| 55.11 X 41.64 tg(12.77) = 520.09/tg12.77 = 2294.74 5
520.09 «—
G 88.24 x 32.16 tg(12.77) = 643.16/tg12.77 = 2834.31 4
643.16 <«—
H(noue) 85.82 x 148.58tg(12.77) = | 2914.21/tg12.77 = 12858.1 4
291421 «——
I(noue) 60.58 x 148.58tg(12.77) = | 2040.01/tg12.77 = 9000.94 4
2040.01
H(noue) 60.55 x 148.58tg(12.77) = | 2040.01/tg12.77 = 9000.94 ,
2040.01 «—
Ffr 00 00
total 28883.75 <—— 51183.53 4

Tableau 11-24 : les valeurs des forces paralléles a la direction du vent et les forces verticales

qui s’exercent sur la construction — direction du vent v2.

11-4-7-1 Calcul de la stabilité d’ensemble :
e Vérification de la stabilité transversale :

Rx

h/2

Rz

di2
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Figure 11-18 : la stabilité transversale
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Pour veérifier la stabilité transversale :
Mr < Ms
» Calcul du moment de renversement Mg :
Mgr=RX * H/2 + RZ * d/2
Mg = 2883.75 * 13.36/2 + 51183.53 * 24/2
Mr = 807145.81 dan.m

» Calcul du moment stabilisant :

Ms =w * d/2
W : est le poids propre de la structure.
NIVEAU Wi (dan )
Niveau 2 32277.26
Niveau 1 453979.34
RDC 484505.83

Tableau 11-25 : Le poids de la structure
= Donc le poids total de la structure est :

W =970762.43 dan

Donc :

MS = 970762.43 * 24/2 = 11649149.16 dan

MR = 807145.81 dan < MS =11649149.16 dan = la stabilité transversale est
vérifiée

o Vérification de la stabilité longitudinale :

|7, )

!

Er’ .W / ;)
) | Mr

Figure 11-19 : la stabilité longitudinale
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+ Calcul du moment de renversement :

MR =RX *d/2 + RZ* h/2
MR =4157.08 * 36.18/2 + 46910.75 * 13.36/2 = 388523.8 dan

4+ Calcul du moment stabilisant :

MS =970762.43 * 36.18 /2 = 17561092.36 dan.
Donc :

MR = 388523.8 dan < MS = 17561092.36 dan.

=la stabilité longitudinale est vérifiée.
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Chapitre 111 : Pré-Dimensionnement des éléments secondaire

I11-1 Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a définir et a dimensionner les sections des profiles qui
devront résister aux différentes sollicitations suivant les réglements de ’EUROCOD.3, le
principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité. Les profile concernés par cette

étude sont : les pannes, les lisses de bardages.

I11-2 Quelques notions relatives au reglement CCM97 :
111-2-1 Objectif :

Le reglement CCM97 a pour objectif la codification du dimensionnement par le calcul et

des vérifications des structures des batiments a ossature en acier.
Ce document :

= Ne traite pas directement I’exécution des travaux de construction en acier.

= Ne définit pas que des exigences relatives a la résistance mécanique, a I’aptitude au
service et a la durabilité des structures.

= |l ne traite pas les exigences relatives a la sécurité parasismique.

= |l ne traite pas les exigences relatives a la protection anti feu.

I11-2-2 Domaine d’application :

Ce document contient des principes, des régles et des commentaires applicables
principalement aux batiments courant respectant les limites imposées dans les sections ci-
dessous :

- les batiments courant sont par convention ceux dans lesquels les charges d’exploitation sont
modérées (batiment a usage d’habitation ou d’hébergement, a usage de bureaux, les
constructions scolaires et hospitaliers, les batiments a usage commerciale tel que les
magasins.

-les structures fabriquées a partir de produits de construction en acier laminés a chaud a
I’exception des nuances d’acier a haute résistance.

111-2-3 Classification des sections transversales selon le CCM97 :

Pour les besoins de calcul le CCM97 a proposé quatre classes de sections transversales
qui sont définies comme suite :

+ Classe 1 : sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

+ Classe 2: sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.
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+ Classe 3: sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I’élément en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le
vilement local est susceptible d’empécher le développement du moment de résistance
plastique.

+ Classe 4 : sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de
voilement local.

I11-2 Dimensionnement des pannes :

Les pannes sont des éléments de profiles laminées, elles sont soumises a une flexion déviée
sous I’effet du poids propre de la couverture, des actions climatiques et de la surcharge
d’entretien. Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage dans le plan du versant,
elles sont posées inclinées sur les membrures supérieures des traverses a un angle a et elles
sont réalisées soit en profile en 1 en U ou en H. Elles sont calculées pour pouvoir résister aux
charges citées ci-haut.

I11-2-1 Hypothese de calcul :
Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens vertical.

Le vent agit perpendiculairement au versant.

La vérification se fera sous la combinaison la plus défavorable.

111-2-2 Les données de calcul :
— Chaque panne repose sur 2 appuis de distance L=4.02m.

— La distance entre axes des pannes (espace entre 2 pannes) de d=1.4m on aura alors 5
pannes sur chaque versant de toiture.

— L’inclinaison de chaque versant est 0=12.77°
. — Les pannes sont en acier S235.
— — fy =23.5 daN/mm? (la limite élasticité d’acier)

— —E =21000 daN/mm?(le module d*élasticité longitudinale de I’acier)

Figure 111.1: Disposition des pannes
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I11-2-3 Evaluation des charges et surcharges :
111-2-3-1 Les charges permanentes :

e Poids propre de couvertures (TL75) .....................13,834kg/m2
e Poids estimé de la panne (IPE =120) ................... 10.4kg/ml

e Isolant thermique .............cccevviiiiiiii i ennen.. Dkg/M2

®  ACCESSOIre de POSE . .vvvvvineineeieeii v ieiieieeeneen 2 AKG/IM2

e Etanchéité ............. ceriieeeneen 2 dkg/m2

e e :espacement entre Iespannes(e:123m)

G =[(prore * P accessoire + p isolant + étanchéité) x e] + p panne estime
G= (5+4+4+13,834) x1,23+ 10.4

G =43.4kg/ml

(G =42.6kg/ml

Figure 111-2 : Schéma statique des charges permanant G sur les pannes

I11-2-3-2 Les charges variables :

+ Surcharge climatique de vent 1: (soulévement)
Les pannes le plus sollicité se trouvent dans la zone F de la toiture .

VE=169.95 kg /m?
V= 169.95 x 1.23 = 209.03 kg/mi T

5

=
i#.‘__.--"' -

'15 V= 209 03 k;."ml
X
.-"-'

-z

i :l'.;-: 12.77

Figure 111-3 :Surcharge de vent sur la panne
+ surcharge climatique de neige :

La surcharge de neige est fonction de I’implantation du site de construction (région, altitude)
et de la forme de toiture.

N =29.07x 1.23=35.75 kg /ml

v
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35 75ks/ml

r+ ¥+ ¥ ¥ ¥

NCosa

Figure 111-4 :surcharge de neige sur la panne

+ surcharge d’entretien « E » :

La charge uniformément repartie ge due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant
les deux fléches des charges uniformément reparties et celles des charges ponctuelles.

P’ =100 kg P’ = 100 kg P
v ! Yy v v ¥ v
7%-]_,,"3 L/3 L/3 7%- 737— 7%'

L L |
. : ; | : .
M=p".L/3 M=p.L*/8

Figure 111-5 : Schéma statique des charges d’entretient p et p’ sur les pannes

e Décomposition des charges

G = G cosa = 43.40c0s 12.77 = 42.33 kg/ml |
V.=V =209 .03 kg/ml 1
Nz= Ncos o =35 .75 cos 12.77 = 3 4.26 kg/mll

Gy =G sina = 43.4 sin 12.77 = 9.6kg /ml |,

Vy=0

Ny=Nsina=35.75sin 12.77 =7.9kg / ml l
I11-2-4 Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion deviee (flexion bi axial).

Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
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e Condition de résistance (ELU)
e Condition de fleche (ELS).

Geénéralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par I’utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

111-2-4-1 vérification & I’Etat limite ultime (ELU)
4 Vérification a la flexion déviée :

Ff’a-—. L.

Ve,
’#LUMJ.MI#TI

—

.

Qy.sd

T

Mz.sd

plany-y

Figure 111-6 : Panne de toiture en flexion sous les défirent plans de chargement

Pour cette vérification on utilise la condition suivante

[ Mysd ](X +[ Mzsd ]B Sl
Mpl yrd Mpl zrd

Ou a et B sont des constantes qui placent en sécurité.
Pour les sectionsenl: a=2etp=5n>1

Avecn = lejslfd =0 = B =1 (dans notre cas I’effort normal Nsd = 0)

Par tatonnement On choisit le profile suivant IPE 100

La classe de la section 1

Mplyrd = Wply x =2 = 30.4x 10°x === 2359_ 841.73 daN .m

Mplzrd = Wplz x =2 = 9.2x 107 === 2359 — 196.54 daN.m
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Remarque :

pour la combinaison de charges les plus défavorable on va combiner les effets des
charges.

% -Les combinaisons des moments suivant z-z et y-y

Gz x 12 pz X1

Suivant I’axe z-z : Mquzl =1.35 Mgz+ 1.5 Mgz =1.35 x P 1.5x

42.33%4.022 100c0s12.77 X4.02

= 1.35XT+1.5X

Mquz]_ = 31146daNm

2
Suivant 'axe y-y :  Mquy1 = 1.35 May +1.5 Mey = 1.35 xX22X 1+ 15 x %
_ 9.6 x4.022 100sin12.77 x4.02
_1'3SXT +1.5x% .
Mguy1=70.6 dan. m
2 2
Suivant 'axe z-z:  Mquz2 = 1.35 Mez+ 1.5 Msz = 1.35 x £2XE 41 5 22Xt
_ 42.40 x4.022 34.26 x4.022
=1.35 XT +15 x —M—
Mquzz = 21943daN m
Gy x I? Nyx 12

Suivant 'axe y-y :  Mquy2 = 1.35 Mgy + 1.5 My = 1.35% — — t 1.5x%

9.6x4.022 7.9 x4.022

=135 *—0 7 15x

Mquy2 = 49.2daN. m

Gz x 12 Vzx 12

Suivant I’axe z-z: Mquz3 =Mgz+ 1.5 Mv = -15 5

_42.33x 4.022 5 (£209.03)x 4.027

8

+15

Mgquzz = - 547.86 dan.m

_Gy x> _ 9.6X 4.02?

Suivant 'axe y-y : Mquy3 = Mgy = 5 3

Maguyz = 19.4 dan.m
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Selon deux axes Y et Z, les moments maximaux a I’ELU / ML revenant a la panne la plus
sollicitée est comb 3 :

V" Mguz= 547.86 dan .m = Mysd
v" Mgu=19.4 dan .m = Mzsd

Donc :
o« B
M
[ ysd ] +[ Msq ] _ [547,86] [194 _o0s2<1
My yRa My 2ra 841,73 196,4
...1a flexion bi axial est vérifiée
+ Vérification au cisaillement
Cry=d Oz=d
L1yl l.l.}3 titill ]l
emt = Wy 11 G cod = e V2
i .-
=] =]
Plan z-x Plan z-z

Figure 111-7 : Panne de toiture en cisaillement sous les défirent plans de chargement
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

e Vzsd < VpiRd
e Vysd < VpiRrd

IPE 100: Avz=5.08cm? , Ayy=A-Ayz =10.3 -5.08 =522 cm?

Vpipg = XU 00) o 3002390/ 3 ) - 265,83 dan

YMo

_ oy xUy/3) _ 522 (2350 /\3) _ gaa0 50 dan

YMo 11

Vply Rd

+* Les combinaisons des efforts tranchant

GZ x1

Suivant I'axe (Z-Z) :  Vquz1 =1.35Vez+1.5 Vez=1.35-*%—+1.5Vqz

42.33 X4.02

=135x + 1.5 x 100cos 12.77 Vaquz1 = 261.15 daN

Suivant 'axe (Y-Y) : Vau1-1.35 Voy + 1.5Viy = 1.35 X222+ 1.5 x Vqy sin o

9.6 X4.02

=1.35x%

+ 1.5 x 100sin 12.77 Vauy1 =59.20 daN
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GzXxl Nz X1
5 + 1.5%

Suivant I’axe (Z-Z) : Vquze= 1.35Vgz+ 1.5Vnz=1.35 %

42.33 X4.02 34.26 X4.02

=1.35x% - +15x - unzz =218.15 dan

Gy X1 Ny X1

+ 1.5 x—
2

Suivant I’axe (Y-Y) : Comb 2 =1.35 Vey+ 1.5 Vny = 1.35 x

9.6x4.02 7.9 X4.02

+ 15 x—— Vquy2=49.86dan

=1.35x

Gz X1 Vz xl
= 2 +1.5 x

Suivant I’'axe (Z-Z) : Vquzz = Vez+1.5 Vv

42.33 X4.02 —209.03 ) x4.02
—_— 4 15 x%

un23 = -545.14dan

Gy xI _ 9.6 x4.02
2 2

Suivant I’axe (Y-Y) : Vqys = VGy= Vquyz = 19.3dan

Selon les deux axes Y et Z, les efforts maximaux a I’ELS /ml, revenant a la panne la plus ==

v" Vgsz=261.15daN =V zsd
v" Vosvy=59.20 dan = Vysd

Donc :
V' Vzsd=261.15dan <V preg =7771 dan _............cooevveeennnn. ... Verifier
v Vysd =159.20 dan <V piyRd = 10607 dan .........o.ovveoveooe oo vérifier

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.  Et pas d’interaction entre le
moment résistant et I’effort tranchant

+ Vérification au déversement

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

Fartar comprimeée -
susceptible de Aéwverser

Vent da sonldvemeant

Figure 111-8 : diversement de la panne
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La vérification au déversement se fait par I’utilisation de la condition suivante :

Mysd + Mzsd <
MbRd  MplzRd —

e Calcul moment résistant au déversement

Mbrd = Xt x pw x 22
ymo

coefficient de réduction pour le déversement

1
PLT+ [ LT2— ALT? 105

Xlt =

Bw= 1 pour les sections de classe (1) et (2) (On a la classe de profile est de classe 1 Bw
= ]_)

Xt : coefficient de réduction pour le déversement
Mysd sera calculer sous I’action de vent Mysd =547.86 dan.m

ALT : | élancement de diversement

- E _ £ /ﬁ: 21 =
Al n\/; 99.3 & - - 1 AL =939

L/iz
1 L. 2
g ()]

IPE100: iz=124cm ,h=10cm, tf=0.57 cm

AT = 0.25

L : la longueur de la panne

402/1,45

402
1 /1.24
BT ( 19/0.57

AT = o075 = 71.42

Vv1.132

AT =] A;—lT 1 x[ pw 110.5 = % =0.76>04 il y a risque de déversement

on a% = % =181< 2 courbe a oLT =0.21

PLT=0.5X[1+ aLT(Lr-02)+ALT?]
=0.5x[1+0.21(0.76 -0.2) + 0.767]
éLT =0.85

XiT= L =1.23

0.85+ [ 0.852—0.762]0-5

Mbrd = 1.23 x 1 x 841.73 = 1035.32daN .m

Donc :
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Mysd Mzsd 547.86 19.4
2 4 = + =0.52+0.06=059<1 ......
MDbRd MplzRd 1035.32 290.54

condition vérifier

111-2-4-2 vérification & I’Etat limite de service (ELS) :

Calcul de la surcharge d’entretien :
La charge uniformément repartie due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les
deux fleches due aux charges ponctuelles et celles due au charges uniformément reparties

P’ — 100 kg P° — 100 kg P
v - v v v v ¥
7%_]_,;3 L/3 L/3 737— L
k t t 1 I 1
8.625 pi? \% 5_‘-’;?{4
243 ¥ EF 384 X EI

Figure 111-9: Schéma statique des fleches fp et fp’

8.625 pl3 5 E 14
fpr =222 2 fp=—xL—
243 " EI 384 El
— 8.625 _ PL3 5 _ qExL* 8.625 5
— X—=—— ona a=—— ,b=—
243 EI 384 El 243 384

axp _ 0.035x100
bxl 0.013 x 4.02

axp=bxgExl —»qE= =67.81 kg / ml

% Decomposition de la charge d’entretien:
Suivant (z-z) :Qz=Ecos o = 67.81 cos 12.77 = 66.13 kg /ril
Suivant (y-y): Qy-E sin a = 67. 81 sin 12.77 = 14.98 kg / ¢|

+* Les combinaisons des charges :

Suivant I’axe (Z-Z) : Qszd1l= Gz + Qz =42.33 +66.13 = 108.46 daN /ml
Suivant I’axe (Y-Y) : Qsyd1l= Gy + Qy = 9.6 + 14.98 = 24.58 daN / ml

Suivant I’axe (Z-Z ) : Qszd2= Gz + Nz = 42.33 + 34.26 = 76.6 daN / ml
Suivant I’axe (Y-Y) : Qsyd2= Gy + Ny =9.6 + 7.9 = 17.5 daN /ml
Selon les deux axes Y et Z les charges maximales a I’ ELS revenant a la panne la plus
sollicitée .
» Qszd =108.46daN/ml

» Qsyd = 24.58 daN/ml
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. e “—-,__l_i_____-—"‘
5 Rt 25 ol
ST %34 81,

>
Figure 111-10 : Vérification de la fleche

Condition de vérification :

l
f <fad avec fad= 700
v Fléche verticale (suivant I’axe Z-Z) :
Sur 2 appuis :
fad=— =22 =201 ¢m
200 200 . _ .
fZ: i % Qszd xl — i % 108.4-6)(106 X402 — 102 cm
384 Ely 384 2.1 X10° x171
fz<fad ... condition verifier .
v Fleche latérale (suivant I’axe Y-Y) :
Sur 2 appuis :
4 -2 4
fy: i % Qszd X1 — i % 24.58)(106 X402 — 023 cm
384 Ely 384 2.1 X10° x171
fy<fad ... condition verifier
Conclusion :

Le profile choisi IPE 100 convient pour les pannes.

I11-4 Dimensionnement des échantignoles :

I11-4-1 Calcul des charges revenant a I’échantignolle :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses. Le
principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’action de soulevement du vent)

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2(/2) <t <302

panne e

e A - R |

LT

Figure I11-11 : Coupe transversale de I’échantignole
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Chapitre 111 : Pré-Dimensionnement des éléments secondaire

Pour I’IPE100: b=5.5cm, h=10cm,
2(5.5/2)=5.5cm < t < 3(5.5/2)= 8.25cm
Soitt=8cm

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
chargement surtout avec I’effort de vent de soulévement. La combinaison la plus défavorable

e Effort de soulevement :
Qzsd=G xcosa—15xV =43.4 xc0s12.77° - 1.5x 209.03 = -271.22daN/ml
e [Efforts suivant le rampant :
Qysd=1.35 G x sin a =1.35 x 43.4 x sin 12.77° =12.95daN/ml.
e Echantignolle de rive :
Rz= Qzsd x 1/2 =271.22 x 4.02/2 = 545.15 daN
Ry=Qysd X 1/12 =12.95 x 4.02/2 = 26.03daN
e Echantignolle intermédiaire :
Rz = 2x545.15=1090.3 daN
Ry=2x26.03 = 52.06daN

111-4-2 Calcul du moment de renversement :

MR=Rz x e + Ry x h/2 =1090.3 x 8 + 52.06 x 5 = 8982.7daN.cm.

I11- 4-3 Calcul de I’échantignolle :

Généralement les échantignolles sont des éléments formés a froid ainsi la classe de sa section
est au moins une classe 03.

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

Msd < Mel.Rd

Mel.Rd = %’;y—r Moment de la résistance élastique de la section

Msd = MR —» moment sollicitant
4.4. Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :
Wel > MR.yMO
B y
8982.7x1.1
Wel Z 2350
Wel > 4.2 cm?

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

=42

6 l 6 X4.2
e> 222 = = 1.29¢cm
b 15

donc I’épaisseur de I’échantignolle est de 14 mm.

I11-5 Dimensionnement des lisses de bardage :

Les lisses constituées des poutrelles (IPE ,UAP) ou des profilés minces formés a froid,
disposées horizontalement, elle sont portées soit par des poteaux de portiques ou
éventuellement par des potelets intermédiaires. L’entre axe des lisses est déterminé par la
portée admissible des bacs de bardage.
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¥
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Figure 111-12 : Disposition de la lisse de bardage
> _le poids propre de bardage :

On choisit un panneau de bardage de 35mm d’épaisseur ce qui donne un poids de
10.544kg/m?

I11.5.1 Principe de dimensionnement :
Les lisses sont soumises a : la flexion autour de Z + flexion autour de Y.
De ce fait, elles fonctionnent en flexion déviée (bi-axiale).
Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable de la pression de vent
exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.
Comme dans le cas des pannes, les lisses aussi sont dimensionneées et calculées pour satisfaire
simultanément aux :
e Condition de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;
e Condition de la stabilité (ELU : déversement) ;
e Condition de fleche (ELS).
111.5.2 Vérification de la lisse de long-pan :

111.5.2.1 Les données
* Les lisses sont simplement appuyées sur deux poteaux de portée L = 4,02m.
* L’entre axe des lisses e= 1.5m

I11-5-2-2 calcul des efforts pendérées agissant sur la lisse :

e charges permanentes :
> Poids propre de la lisse (IPE140) :12.9kg/ml
> lsolant thermique :  5kg/m?

> Accessoir de pose :  4.0kg/m?

> Etancheité: 4.0 kg/m?

Poids de bardage (LL35) : 10.544 kg/m?

A\

G = (5+4+4+10.544)*1.5 + 12.9 = 48.22 kg/ml

e surcharge climatique du au vent :

V =80.62*1.5 = 120.93 kg/ml.
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Ly E-J- b {-J ;
Il |
L ¥ 1 r 4
H L‘H " L r r
!
g L i

Plan y-v
. Plan z-2

Figure 111-13 : chargement sur la lisse.

e Charges appliquées a I’ELU :
Quy =1.35G = 65.09 kg/ml
Quz = 1.5v = 181.39 kg/ml.

e Charges appliquées a I’ELS :
QSY =48.22 kg/ml.
Qsz = 120.93kg/ml.
I11-5-2-3 condition de la fléche :
la vérification a I’etat limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service(non pendérée)
fffadm

v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) :

fz = 5xqz* L* _ 5x1.2093* 600*
384+Exly  384x2100000+Iy

< fadm

f adm=1/200 =600 / 200 =3 cm
= Iy > 324 cm*
= on adopte un UPN 120 = Iy = 364 cm* et p = 13.4 kg/m

Données concernant ce profilé :

Dimensions Caractéristiques de
Profilé calcul
UPN120 | h b tw tf r d Wply | Wplz | Avz | Awy | I,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) (cm?®) (cm? | (cm?) | (cm?)
120 55 7 9 9 82 72.6 21.2 8.8 8.2 43.2
4.5

Tableau I11.1: Caractéristiques géométriques d’UPN120.

La charge G devient alors :
G=(10544+4+4+5)* 1.5+ 13.4 =48.716 kg/ml

La combinaison a ’ELU :

Qyu=1.35G =1.35*48.716 = 65.76 kg/ml
La combinaison a I’ELS :

Qys =48.716 kg/ml .
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111-5-2-3 Condition de la resistance(ELU) :
Dans la codition de resistance a I’ELU il faut faire les verifications suivantes :

e Verification a la flexion bi-axiale.
e Verification au cisaillement.
e Verification au deversement.

111-5-2-3-1 verification a la flexion bi-axiale :

Pour ces verifications on utilise I’'Eurocode 3 p 163
MYsd Mzsd

o+
[Mplyrd] [Mplzrd

Avec:a=1, B=1 pour les sections en U (pour plus de securité ).

1P <1.0

Quy =1.35G = 65.77 kg/ml
Qzu=15v=15*120.93 = 181.39 kg/ml

= AXez-zZ:
Iy « 2
My = #2220 = 3.82kn.m
= AXey-y:
x /22 0.66% 2,012
Mz = q“yg /Z = 0.33 kn.m
Ly 60.7%x23.5
Mply = 222SY %102 = 12.97kn.m
YmoO 1.1
VA 21.2%x23.5
Mplz = 222TY 102 = 4,52 kn.m.

Ymo 1.1

Et la condition sera :

3,821 , (0337 _
[12.97] * [4.53] =0.4<1.0

=donc la resistance du moment est verifiée

111-5-2-3-2 verification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd < Vplz.Rd Et Vy.sd < Vply.Rd
Ona: A,, = 88cm?* A,, = A—A,, =17 — 8.8 = 8.2cm?

Qzsd ! _ 120,9x 4,02
[’zsd - -
: 2

= 241,1 daN

!
Vysa = 0.625%Q, 54 (E) = 0.625x65x2,01 = 81,1 daN

53
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e e ————————————————————————

_ aaliy3) _ 2P )

Voizra = =, - T = 1085419 daN
g.2(2350
< Voyra = A”yify/@ - 11/“5) =10114.13 daN
Mg ’
e Vysa = 241,1daN <<< V,; ¢ = 10854.19daN ......... vérifiée
Vysa = 81,1daN <<< Vy, pq = 10114.13 daN ........ vérifiée

~111-5-2-3-3 verification au deversement :
la semelle comprimée sous I’acton du vent de depression est susceptible de deverser du
moment qu’elle est libre sur toute sa longueur.

FParoi sous pression e

. —Lderne (trant)

-

1
7

i
;'ff{
|

Semelle comprimés
soutenue sur toute =a longueur

Figure 111.14 : Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

La formule de verification au deverssement est donnée comme suite :

Mysd + Mzsd
Mply rd Mplzrd

e calcul de I’elancement reduit :
L
/iz
L/, \2
1+ —+ ( h/i )
20 /tf

Alt =24.35

ALT =

0.25

Vel

T — At 005
Llt = — (B)

B=1
£1=93.98 =939
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235

E: E =1
£t = %3;5 = 0.26 <0.4

Donc la verification au deversement est inutile.

111-5 -2-4 Verification a I’ELS :

e Verification a la fleche :

-t _
fadm - 200 - 2,01 cm

v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) :

fz = 5xqz* L* _  5x1.2093x 402*
384+Exly  384%2100000%364

=1,9cm <Fam =2,0lcm.......... (verifiée)

v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe y-y) :
fy = 5xqz+ L* _  5%1.2093* 402*
Y= 384+Ex*lz - 384%2100000%43.2

= 19,1cm > Fadm =3cm

= Donc on adopte des liernes,les resultats de la nouvelle verification est donné

comme suite :

_ 5xqzx(L/2)* _  5%1.2093%201*  _ _
fy= otemels  364-2100000:233 1.34cm < Fadm—_2_,01cm........................
PPN (7= ¢ 1 i [-1=) B
=toutes les conditions sont verifiées donc on adopte I’'UPN 120 pour les lisses de
bardage.

I11-5- 2-5 Calcul des liernes pour les lisses de bardage :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnnent en traction,elles sont generalement
formées de barres rondes ou de petites cornieres,leurs role principale est d’eviter la
déformation latérale des lisses.

2,01lm -
1.5m I T5 T5
T4
T3
T2
T1

Figure 111-15 : efforts dans les liernes(long pan)
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I11-5-2-5-1- calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée :
Quy = 1.25(1.35G) =1.25 * 70.54 = 88.17kg = 0.8817 kn.
L=1/2
R =0.8817*2,01 = 2.65 kn.

- Effort de traction dans le troncon de lierne L1 :
T1=R/2=1.32kn

-Effort dans le troncon L2 :
T2=T1+R=132+265=3.97

- effort dans le troncons L3 :
T3=T2+R =6.62

-Effort dans le troncon L4 :
T4=T3+R=9.27

-Effort dans le troncon L5 :

2T5sin 9= T4

Avec 9=arctg 1.5/2,01 = 9=26.56°
T5 = T4/2sin 26.56° = 10.36

111-5-2-5-2 calcul de la section de la lierne :
Condition de verification a la resistance : resistance plastique de la section brute :
Le troncon le plus sollicité est T8

Ntsd < Nplrd
Avec :

Npl = A*Fy /Ym0 = A >Ntsd * Ym0/ fy

10.36%1.1

>——— > A>05Cm’
Ona:
A=0Q¢%4>09 = ¢>,/4%05/3.14 =0.8cm
¢=> 0.8 cm

pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diametre ¢ = 10mm.

111.5.2 Vérification de la lisse de pignon :

111-5-2-1 Les données
e L’entre axe des lisses e= 1.5m
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Poids propre de la lisse (UPN120) :13.4kg/ml
Isolant thermique :  5kg/m?

Accessoir de pose :  4.0kg/m?

Etancheité : 4.0 kg/m?

Poids de bardage (LL35) : 10.544 kg/m?

YVVYVYVYYV

111-5-2-2 Evaluation des charges et surcharges :

111-5-2-2-1 Charges permanentes :
G = (PCouverture+ Pisolants + PAccesoires) x e+ Plisse
G = (5+4+4+10.544)*1.5 + 13.4 = 48.72 kg/ml

111-5-2-2-2 Surcharges climatiques du vent :

La lisse de pignon est soumise a un vent de dépression de : V = -92.23kg/m?
V =-92.23 daN/m2 ............... (dépression).
V =-92.23x 1.5
V =138.34 daN/ml
I11-5-2-3 Vérification a I’état limite ultime :
111-5-2-3-1 Vérification a la résistance en section :
Dans la condition de résistance a I’ELU, il faut faire les vérifications suivantes :
+ Vérification a la flexion :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2

a
< MJ’.Sd ) +< Mz sa )B S 1
Mply.Rd Mplz.Rd
On a choisi une sectionenU:a =1 et f =5n > 1 avecn =N/ l
p

Pas d’effort normal : N=0doncn =0 = =1

12 (1,5V)I12 (1,5x138.34)62
QZ';: _{ 8) _(15x 5 ) — 933.82daN.m

Qysal? (1356)(1/2)? (1,35 x 48.72)3?
Mzsa = =g — = 8 - 8

My.sd =

= 73.99daN.m

On aWy;, = 72.6cm* W, , = 21.2cm?;G = 13.4Kg/m ...................UPN120

_Wpiy fy_(72.6)(2350)x1072
Mply.Rd_ -
YMg 1,1

_Wpiz fy_(21.2)(2350)x10~2
Myiz ra= =
]/MO 1,1

a B 1 1
N < My q ) +< Mysq ) :(933.82) + ( 73.99)
Mpiy Rra MpizRd 1551 452,91
=0.76 <1 ......... section vérifiée en fléxion bi — axiale
+ Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Vz.sd < Vplz.Rd Et Vy.sd < Vply.Rd
Ona: A,, =88cm?% A,, =A—A4,, =17 — 8.8 = 8.2cm?

Vysq = 2ot = 20X — 617 35 daN

!
Vysa = 0.625%Q, 54 (E) = 0.625x65.75x3 = 123.28 daN

=1551 daN.m

=452.91 daN.m
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_ (i) _ 08P )

Voizra = =, - T = 1085419 daN
anE) 82 )
Voly ra = ymfo =—— - =10114.13 daN
Vysa = 612.35daN <<< Vp,;;pq = 1085419 daN ........ vérifiée
V, sa = 123.28daN <<< Vp, gq = 10114.13daN ......... vérifiée

= La section en UPN120 est vérifiée.

+ Vérification au déversement :
Wply = 72.6cm? tf =0.90 cm
iz=1.59 cm Wplz = 21.2cm?®
L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément
comprimé et fléchi :
m + My sa < 1
MpRra  Mpizsa
Avec :
My, rq: Moment résistant au diversement.

My pa = XLT.BW.W;;“” = Xir-Mpiyra (Formule 5,48 de I’eurocode3)
1

B = 1: Section de classe 01.
L’élancement réduit sera A, sera déterminé par la formule suivante :

_ Wiy f
Air = —?Vly X
cr
Ar = l;—:.(w/ﬁw) Avec 3, = 1 car la section est de classe 01.
Ou:

> A =939 Ete = %

y

> Air = 0% avec i, = 1,65cm; h = 14cm; tr = 0,69cm.
05|14 L(L/iz
1 2o(h/rf> ]
300/1,59

o = T
1,88%° [1 + 35 (30ee) l

__ 5154

ALT = m = 055

{section UPN: = courbe de flambemebent (d)
o, = 0.76 L
La valeur de y,r pour I’élancement réduit A, est déterminée a partir de la formule (5.49)
de I’Eurocode3 :
1
Xir = 05
¢LT+[¢12,T—m2]

Ou:¢yr =05 [1 +oc,r (A — 0,2) + EZ]

Avec y;r <1
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¢ = 0,5[1 +0,76(0.55 — 0,2) + 0.55°]=0.78
1
= = 0,75
At 0.78+[o.782—0.552]0'5
Afin de vérifier notre résultat on utilise tableau de I”Eurocode 3 qui donne Les valeurs du
coefficient de réduction y,, pour un élancement réduit ded,; = 0.55.
{Ar = 055 = y,r = 0.7444

= Mpra = Xir-M
My .sd n Mzsq _ 93382 | 7399

Mpra = Mpizsa 115456 = 45291
I11-5-2-4 Vérification a I’état limite de service (ELS) :
e Vérification de la fleche :

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

x.r=0,7444
ply.rda = 0,7444 x 1551 = 1154.56 daN.m

=096<1...... déversmenté vérifier.

Q=G+V
Coss 0u
sdilil il FIisi s 3 33
FEEr ! LT r.:. 12 1o J.
L r 1 L
e — = e
ple 3 Cuud 208 0, 5012)"
T34 B4, "r*=3m 57
Fig. 111.16: vérification de la fleche.
l
fadm = — = 3Cm

200
v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe z-z) :

"(-}: 5d
A L ¥ l 3 3
—>
L
L 1
I ]
Plan z-z
Sxqz+ [* 5%1.2093 600 e,
= = = < =
fz 3451y  384-2100000-36 2.64cm < Fadm =3CM.......... (verifiee)

v" Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe y-y) :
G Q} 5d

L L l k ¥
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fy = 5xqz+ [* _  5%1.2093+ 600
Y = 4eEe1z  384-2100000+432

=22.48cm > Fagm=3cm

= Donc on adopte des liernes,les resultats de la nouvelle verification est donné comme suite :
fy = 5xqzx(L/2)* _  5%1.2093x 300*
y= 384xExlz  384+2100000%43.2

=141cm <Fagm=3CM...coiriiiiiiniinnnnns

PPN (7= ¢ 1 i [-1=) B
=toutes les conditions sont verifiées donc on adopte I’UPN 120 pour les lisses de bardage du
pignon
I11-5-2-5 Calcul des liernes pour les lisses de bardage :
Les liernes sont des tirants qui fonctionnnent en traction,elles sont generalement
formées de barres rondes ou de petites cornieres,leurs role principale est d’eviter la
déformation latérale des lisses.

1.5m I T5 T5
T4
T3
T2
T1

Figure 111-17 : efforts dans les liernes(pignon).
> 111-5-2-5-1 calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée :
Quy = 1.25(1.35G) =1.25 * 70.54 = 88.17kg = 0.8817 kn.
L=1/2
R =0.8817*3 = 2.65 kn.
- Effort de traction dans le troncon de lierne L1 :
T1=R/2=1.32kn
-Effort dans le troncon L2 :
T2=T1+R=132+265=3.97
- effort dans le troncons L3 :
T3=T2+R =6.62
-Effort dans le troncon L4 :
T4=T3+R=9.27

-Effort dans le troncon L5 :
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2T5sin 9= T4

Avec 9=arctg 1.5/3 = 9= 26.56°

T5 = T4/2sin 26.56° = 10.36

111-5-2-5-2 calcul de la section de la lierne :

Condition de verification a la resistance : resistance plastique de la section brute :
Le troncon le plus sollicité est T8

Ntsd < Npl

Avec

Npl= AX Fy/Ym0O = A >Ntsd X YmQ / fy

10.36%1.1

Az=220 = A2 0.50m?
Ona:
A=0Q¢%4>09 = ¢>,/4%05/3.14 =0.8cm
¢=> 0.8 cm

pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diametre ¢ = 10mm.
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

V-1 Introduction :
L'escalier est une construction permettant aux personnes de se déplacer d'un étage a un autre,
grace a une suite de marches. Dérivé de I'échelle au niveau étymologique, sa différence avec

elle est d'étre fixe.

Limon

Giron

Poutre paliere

Poteau

Palier

Figure IV-1 : vue d’un escalier

Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marche,
Dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.
Volée : est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.

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

Garde-corps : 1l est utilisé pour assurer la sécurité.
Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre 1’aplomb de deux contremarches successives.
IVV-2-Prés-dimensionnement des marches :

Pour dimensionnement des marches on utilise la formule BLONDEL pour calculer.

h :la hauteur entre les deux marches ( contre marche)

Varie de 16cm < h < 18cm
la hauteur entre les deux marche h =17 cm
H : hauteur a franchir le confort avec une volée H=25m

n : nombre de contre marches

_H 55 _
= T o 14.70 — n = 15 contremarches

n’ : nombre de marche
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

n’= n-1=15-1 = 14 marches
Donc la hauteur d’étage = he =5.00 m
La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par :  60cm < g+2h <64 cm
60cm < g+2h < 64cm
60cm<gt+2x17< 64cm —>» 26cm < g <30 cm
g : largeur de la marche (giron) Variede25ecm<g <32 cm
Onprend g =29 cm
La longueur de la ligne de la foulée :
L=g(n-1)=29(15-1) =406 cm

Inclinaison du limon
2.5

tano, =—— a 31.62° 2.5m
4.06

La longueur de limon :

2.5 v
Liimon = —————— Ljimon=4.76m U6 m
limon sin 31.60 limon - .
B I BT E— = - i
i 1 ] 1 I ¢
| in -H 1 I
I . : . i 1
il E: | i i | m
i HH H 1 |
I | L]
[ | &
I 1
| |
] |
| | 4.06m Bm
I |
| |
I |
I i
[ r [
[ H ! I
I s : [ 0.94m
I = ’ |
H | el ! |
1.2m 0.10m 1.2m 1.52m
- -
4.02m

Figure 1VV-2 :Disposition et dimension des éléments des escaliers
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

IV-3 dimensionnement de I’élément porteur :

IV-3-1 supports des marches :

Limon Mlimm

Support de marches

Figure 1V-3 :-Disposition des corniéres

La longueur de la marche : 1.20 m
La largeur de lamarche :  0.29m
4 Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanente :

-Support de marche (eStimée) ..........coovviiiiiiiiiiiie 8dan/m
-TOle d’€PaiSSEUr S NI ...uuiei ittt ettt e eeeeeaenaaas 40dan/m?
SMOTHIET A€ POSE. ..ttt ettt ettt et et 40dan/m?
-Revétement carrelage ..........ooooeiiii i 40dan/m?
Charge totale : G= (40+40+40) x 0.29 + 8

G=42.8dan/m

e Charge d’exploitation :
Q=300x0.29 =87 Q=87dan/m
+ pré dimensionnement des supports de marches :
e Condition de fleche :
La fleche doit satisfaire la condition suivante :

fmax < f admissible

. . 5ql* l
Pour une poutre bi articule : fiqy = $ et fadm 559

e Combinaisona L ELS:
g= G+Q =42.8 + 87 = 129.8 dan/m

- 5xq xI13x300 _ 5X129.8x1072 x(120)3x300

Iy > =4.17 cm*
384XE 384x2.1x10°6

—» Iy>4.17 cm*
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

On opte la corniére : L40x40x 4
+ Vérificationa L ELU :

Classe de la section transversale : corniére du classe 1
Combinaisona L ELU :
qu=135G+15Q=1.35%x428+15x87

qu= 188.28 dan/m
e Vérification de la résistance :
Condition a vérifié ~ My,s4<M,; rq

_quxl? _ qux(1.20)?

Mygq=2 = 25.95 daN.m
_ Wply xfy _ 155x235 _
My ra = pyfno Y= = 33.89 dan.m
mmm) My5q = 25.95dan . m < My, pg =33.89daN.m ............... Condition vérifié

e Vérification au cisaillement:
Condition a vérifié  Vsq <V, pg

_quxl _ 188.28 X1.20

Vsa=15 = 112.96 daN
.5
Vpipa= U2 ) - 308X@35 /3 ) 3798 66 gany
’ ymo 1.1
) Vg = 112.96 dan < Vi pg=3798.96 dan ..., Condition vérifié

VplLRd _ 3798.96

Vsq= 112.96 daN < = 1899.48 daN....... Pas d interaction entre le

moment fléchissant et I’effort tranchant.

+ \érification a L ELS

Condition a vérifier : fr,qx < Fadm

_ 5xgsdxl* _ 5%(129.8x107%)x(120)*
MAxX™" 384 xExIy 384 x2.1 X106x4.47

=0.37Cm

l 120
faam = 555 = 3gg = 0-40=0m= foae =0.37 cm < fagm= 0.40 cm

............................ Condition vérifiée

Cornier (40x 40 x4) convient comme support de marche.
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

1VV-3-2 Prés- dimensionnement des limons :

01
Qz
2.50m l W
IR
& 4 e e
1.00m 4.06m 0.94m

Figure 1V-4 : Charges appliquées sur 1 limon

I\V-3-2-1 Evaluation des charges :
+ Vvolée

e Charges permanentes :

-Corniere (40 x40 X4) ...t 2.42 dan/m
-Tole d’épaisseur (€= 5mm) ........coovvvviiniiiinninnnennnnn. 40dan/m

Y (0] g3 TS e (S oo 40dan/m
-Revétements carrelages ............ocooeviiiiiiiiiiiiiin... 40dan/m
-Garde-corps (CloiSon) .........ocovviiiiiiiiiiiiiea, 100dan/m

Charges totales :

Gr= (40 + 40 + 40) x 1.20 + 100 + 2.42
Gr==246.42 dan/m

Charge totale pour 1 limon :

Gr  246.42
G=—=
2

=12321

G =123.21 dan/m
e Charge d’exploitation :
Q=300 % 1.20 = 360
Q =360dan/m

Charge totale pour 1 limon :

Q:%:%::LSO Q = 180 dan/m
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

+ palier :

e Charges permanentes :
-Dalleenbéton (e =160mm ) .........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeann, 314.4dan/m?
= TO1e HIBON (55) ettt 12 dan / m?
Y (0 43 TS e (S oo ] 40dan/m?
-Revétement carrelage ...........cooiiiiiiiiii i 40dan/m?

Charge pour un seul limon :
G=(314.4+ (12+40+40) x 1,20 )/ 2=
G =243.84dan/m
e Charge d’exploitation :
Q =300 x 1.20 = 360

Q =360 dan/m
Charge totale pour 1 limon :
Q:§=¥:180 Q = 180 dan/m

Calcul de la charge équivalente :
On va calculer une charge équivalente (la moyenne).

e Charges permanentes :

_ 243.84 X(0.94+1)+123.21 X(4.06)
éq— 6

Gsq =162.21dan /m

Gee= 168.04dan /m

L
A A

L

5.00m

- charge équivalente(G)
e Charge d’exploitation :

Qeq =300x 120/2 = 180 Qeq= 180dan/m

Gee= 180 dan fm

LHJ,HJ,J,J,JHLJ,J,HJ,H‘LHHJ,J,HJ,Ji

-

—

N

5.00m

charge équivalente(Q)
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Chapitre IV : Calcul des eléments secondaire

1VV-3-2-2 condition de la fleche

La condition a Vérifié f,4x< fadm

Une poutre biarticulée f,, 4, = 5xq x1* < fodm = :
P max = 3ga xg x1 —JA4Mm ~ 350

q :la charge pondéré

Combinaison a LELS :

q=G+Q =162.21 + 180 = 342.21 dan/m .
Le module d’élasticité E=2.1x10° kglcm?
L=6m= 600 cm

5xqx13x250 5%342.21X1072x6003x250
ly > = = 1145.8cm*
384XE 384x2.1x106

On prend UPN180 avec ly = 1350 cm”*
IV-3-2-3 vérification a PELU :
La classe de la section c’est la classe 1
+ vérification de cisaillement (I’effort tranchant) :
La condition a vérifier Vs; <V rq

l
2

Combinaison de la charge :
g=1.35x G + 1.5 xQ =1.35x162.21 + 1.5 x180

g= 488.98 daN/ml
488.98x4.02

Vsd = 2222222 = 987 gadaN
A F .
Voura= vzx;mz/ V3 _ 151 X(ijo V3 ) _ 18624.79 daN
Vea— 982.85 daN < Vi, pg— 18624.79 daN..........ooeer.... Condition vérifier

+ Vvérification de la résistance (moment fléchissant) :

_ qxI% _ 488.98 x4.022

Mg, = 087.76 daN.m
8 8
ly xF 1790 x2350%x10~2
My pq= —E2=Y = 222000 = 3824.09 daN.m
g ymo 1.1
M ;= 987.76 daN.m < M, pq = 3824.09 daN.m ...l condition vérifier

mmss) UPN 180 convient pour limons.
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

V-3 Etude de la partie paliere des limons :

IV-3-1 pres-dimensionnement de la poutre paliére :

-~ Poteau

——
Limons

UPN180

bl b e

1.20m 0.1m 1.20m

2.50m

Figure 1V-5 :Les charges sur la poutre d’appuis des limons

IV-3-2 Evaluation des charges :
Détermination de la réaction du limon sur la poutre paliére R
Combinaisona L ELU :
R=(1.35x Géq + 1.5 x Qéq) x L/2=(1.35 x162.21+ 1.5 x 180 ) x 6/2
R=488.98 x 6/2
R=1466.95 daN
Combinaisona L ELS :

R =( Gy + Qsq) X LI2 = (162.21 +180) x 3
R= 1026.63daN

Charge de mur extérieur :
Grur= 276 x 2 =552 daN /ml

Charge equivalente :

ELS:
4XR 4xX1026.63

246, = 22222 4 552 = 1573.52daN/ml

4.02 4.02

ELU:

% +1.35 X G, = 2202003 | 1 35 x 552 = 1766.72 daN /m
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaire

IV-3-3 pré dimensionnement de la poutre d’appuis (condition de fléche) :

5ql* L
< = —
384Ely — faam 250

Pour une poutre bi articulée : f,,4x=

Avec :
g : la charge non pondéré == = 1635.34 daN /mi
L:27m=270cm

s 5% x 1% 250  5x 1635.34 x 107 x 270> X 250
¥ =T384 XE 384 x 2.1 x 10°
Iy > 498.95 cm*

Onprendun IPE140 ==  ly=541cm*
I\VV-3-4- vérificationa L ELU :

La classe de la section est la classe 1

+ Veérification du la résistance (moment fléchissant) :

2 2
Mygq = T2 = 07222 - 1380, 25daN.m

_ wly xfy _ 883 x1072 x2350

Mpira = =23 » =1886.41 daN.m
M,,sq=1380.25 da N.m < M, 4 = 1886.41 daN.m .........condition non Vvérifier
+ Vérification au cisaillement :
Vsa < Vyira
V., = qule _ 1766.72X2.50 _ po0a puan
Vpta = 222N - 260XE80/8 ) - 1191493 daN.

= Vyq=2208.4daN< V, pe=11914.93 daN.

Donc : L IPE160 convient pour la poutre d’appuis.
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Chapitre V :

Pré dimensionnement des éléments porteur

V-1 Introduction :

Apreés avoir fait le choix de la structure porteuse du batiment (poutres principales,

secondaires et solives) on redimensionne chaque élément a partir de deux conditions :

a) condition de fleche pour déterminer le type de profilé adéquat.

b) vérification faite selon la condition de résistance.

V-2 prédimensionnement des éléments :

V-2-1 Les solives :

est pratiquement déterminé par I’équation suivante : 0.7m <1 < 1.5m

Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur écartement

Leur écartement varie de 0.7m a 1.5m, suivant la nature du support de plancher, et la

destination des locaux (bureaux ou habitation). on opte pour une distance de 6m(la poutre

la plus longue) un écartement de 1.2m

\ 1
\
l : f | 1
I > l \ 4
i | : |
\ 1
1 #1
\ l
'_ 12m : . 12m | 12m 1 ~ 1.2m f 12m
| \ i | i
| 1
| | |
l ‘ IPE160 : IPE160 j IPE160 : IPE160 :
| | | | | |
I | 1 1 l
MH - B — -  — AL
em

figure V-1 : la disposition des solives

+ Evaluation des charges :

Cloison de S€paration ...........oceeeieeeiniernieeieeieaieeieeneenn, 90 kg/m2
Revétement en carrelage ............ocooiiiiiiiiiiiiiii e 40 kg/m2
MOTHET A€ POSE ..ttt e 40 kg/m2
Poids de 1a dalle ..........uwueeee e, 314.4kg/m?
Isolation thermique ..........co.iiuiiiiiiiii e 16kg/m2

4.02m



Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

o Poidsdelatole........cooviniiniiriiiiiii e 12 kg/mi

La charge permanente : G = 512.4 kg/m?.

La surcharge d’exploitation : Q = 300 kg/m?

Combinaison de charge :

q,=1.35G +1.5Q = 1.35 x 512.4 + 1.5 x300 =1141.74 kg/m?

gs =G+ Q = 512.4 +300 = 812.4 kg/m?

Pour une bandede 1.2m = ¢,=812.4* 1.2 =974.88 kg/m.
qu=1141.74 * 1.2 = 1169.85kg/m

4+ Condition de la fléche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante fiax < faam

fnax = 222 faam =

max T 3g4p| adm = 509
5q13200 5%9.75%4023x200

Donc [, >>21== = = 785.47 cm’
384 E 384%2.1X106

= on prend un IPE 160 = 1, =869 cm*.

Dimensions Caractéristiques de
Profilé calcul
UPN120 h b tw tr r d Wiy Whl,z Avz Avy 1,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm’) (cm?) (em?) | (em®) | (cm’)
160 82 5 7.4 9 112.2 | 124 26.1 9.66 6.26 68.3

Tableau V-1 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 160
Vérification de la fleche :

_ L _ 402 _
faam = 500 = 200 - 2.01 cm.
_ 5ql*  _ 5%9.75x402%  _
fmax = 384E]  384X2.1X106X869 1.81 cm.
faam =181 < foam =2.01cm ...l condition vérifiée

+ Vérification de résistance (effort tranchant) :

Vsa < Vpira

ql _ 11.7%4.02

V=% = =23.51 kn

v - Avfy
pLRd YmO\/3

Ay =A—((2b X tf +(tw+2r)X t)
A, = 20.1- (2x8.2x0.74) +(0.5+2x0.9)x0.74 = 6.26 cm?
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6.26%X235
VoiL,ra= i3 77.21 KN
Vea =2351 KN <V pqg =77.21KN ... condition vérifiée

+ Vérification de la condition de résistance (Moment fléchissant) :

2 % 2

Mgy =1 = 222 = 2363 knm.
_ fywply _ 235x%124 _

My ra = mo - 11 26.49kn.m.
Mgg < MpiRa «ovvneeeneieieie e condition vérifiée

V-2-2 prédimensionnement des poutres :
V-2-2-1 poutres principales :

+ Evaluation des charges :

e Cloison de s€paration .............coevuiieieitiniiniineiinennenn. 90%4.02 =361.8 kg/ml
e Revétementen carrelage .........cooovviiiiiiiiiiiiii 40% 4.02 = 160.8 kg/ml
®  MOTHET A€ POSE ..envvintieitete ettt et 40%4.02 =160.8 kg/ml
e Poidsdeladalle .........ccoovviiniiiiiiiiiii 1263.9kg/ml
e Isolation thermique ............ocoiiiiiiiiiiiiieaa 64.32kg/ml
o Poidsdelatole........cooiuiiniiiiii 12x4.02 = 48.24 kg/ml
o Poidsde SOliVe .....oonuiinii i 15.8 x4 = 63.2kg/ml
G =2138.86 kg/ml
Q = 300kg/ml

+ Combinaison de charges :
= 1.35G + 1.5 Q = 3337.46kg/ml
qs = G+ Q =2438.86 kg/ml
Condition de la fleche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante f,ax < faam

5ql* l
= < —_—
fmax 384 EI fadm = 200
5q13200 5%24.38x6003x200 4
Donc [, > 22— = = 6530.35 cm
384 F 384x2.1x10°

=on prend un IPE 300 = [,=8356 cm".

+ Vérification de la fléche :

I _ 600

=— = — = 3cm.
faam 200 200
5ql* 5X24.38x600%
fmax = =1 = =2.3cm.
384FI 384x2.1X109%8356
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fmax=2.3CM <faam =3CM ... condition verifiée
+ Vérification de résistance (effort tranchant) :
Vsa < Vpira

Veg :q;l = —33'37:6'00 =100.11 kn

V. - Avfy
PLRA ™ ymov3

Ay = A—((2 XbX te+(tw+2r)X tf)
A, = 53.8- (2x15x1.07) + (0.71+2x1.5)x1.07 = 15.48 cm?

15.48%235
Voira = RV =493.23 kn

Vea =100.11 KN < Vyppg =493.23KN ..., condition Vérifiée

+ Vérification de la condition de résistance (Moment fléchissant) :

12 33.37%6.02
My :q? = >~ = 150.16 kn.m.
_ fywply _ 235628 _
My ra = mo - 11 1341.6kn.m.
Mgg < Mpipa «ovvvveneeiniiiiiiiiiiii condition Vérifiee

V-2-2-2 poutre secondaire :

+ Evaluation des charges :

e Cloison de séparation ...........c..cceeevuennenn.n. 90 x 1.2 =108 kg/ml

e Revétement au carrelage .................coeeen 40 x 1.2 = 48 kg/ml

® Mortier de POSE ..ouvvvniiiiiiii e 40 x 1.2 =48 kg/ml

e Poidsdeladalle...................ooiiiii. 377.28 kg/ml

e Isolation thermique ..............cooiiiiiiiiiiiinn, 16.x1.2 =19.2 kg/ml

e Poidsdelatole ...........ooeviiiiiiiiiiiiiii.. 12x 1.2 =14.4 kg/ml
G =614.88 kg/ml
Q = 300kg/ml

+ Combinaison de charges :
qy = 1.35G + 1.5 Q = 1280kg/ml
qs = G+ Q =914.88 kg/ml

+ Condition de la fleche :

La fleche doit satisfaire la condition suivante f,.x < faam

5ql* l
= < —
fmax 384 EI fadm = 200
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5q13200 5X9.14x4023%x200

Donc I, > = = 736.33 cm*
384 E 384%2.1x106

= on prend un IPE 160 = I, = 869 cm*.

Vérification de la fleche :

l 402
fadm = ﬁ = ﬁ =2.01cm.
5ql* 5%9.14x402%
fmax = = o =1.7 cm.
384EI 384x2.1x106X869
faam =17cm < foam =2.01CM .o condition Vérifiée

+ Vérification de résistance (effort tranchant) :

Vsa < Vpira
Vs :q?l _ 9.14;4.02 ~ 18.37 KN
_ vy
PLRA™ ymov3
Vi ra= —9'16_16:2;’35 = 307.78 KN
Vsq =18.37 KN <V, pq =307.78KN ... condition vérifiée

+ Vérification de la condition de résistance (Moment fléchissant) :

ql>  12.8%4.022

Mgy =% - &8 - 25.85 KN.m.
fy wply  235x367
My pq = 2y = 222200 = 784 040KN.m,
’ ymoO
L o condition vérifiée

V-2-3 pré dimensionnement des poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on prend le poteau le plus sollicité. Généralement
les sections des poteaux sont des HEA ou HEB car ils ont une inertie importante dans les deux
sens, de plus ils sont pratiques pour les assemblages.

La regle empirique pour un poteau en profilé laminé :

_If _ 500x0.5
25 25

y = 10.

A, =L <5 = g
iy

On prend un HEB300 avec i,,= 12.99 cm.

V-2-3-1 Veérification du poteau :

%= Calcul des charges :

e Lasurface:s=5x6=30m2

e Poids des solives : G, = 15.8x 6 x4.02 = 381.1danN

75



Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

e Poids des poutres principales : G, = 42.2x6= 253.32 daN
e Le poids propre du poteau 117 x 5 = 585daN

e Poids du plancher : 512.4 x 30 = 15372 daN.

e Charge d’exploitation : Q = 300 x 30 = 9000daN.

Alors :
N = 1.35 (381.1+253.32+585+15372) + 1.5(9000) = 35898.42 daN

Calcul de N, -
Ngq= 4N = 4 x 35898.42 = 143593.66 daN
Calcul des elancements moyen 4, et 4, :

If  500%05
AL -

Y o T oee T 19.25 cm.
iy 12.99

1 = If _ s00x05
z iz 7.58

=32.98 cm.

Calcul de I’élancement réduit :

Ay= 2 xB=22 xV1=020

93.9

A, = % x B =22 xV1=035

Admax =4, =0.35 >0.2 (il y ale risque de flambement).

+ Vérification du risque de flambement :

AXFY
Nde: Xmin X ,BA X 1

mi
B39 o) <12 (1)
b~ 300
tr=19<100mm ..............co (2)

De 1 et 2 on trouve :
Courbe de flambement b pour 1’axe y-y ce qui nous donne : xy = 0.9455

Courbe de flambement ¢ pour ’ave z-z ce qui nous donne : xz = 0.9235

149.1x2350

Npra = 09235 x 1 x =222 = 204164.13 daN

Donc:
Nggq < Npgrq (le poteau est vérifié au flambement)

Pour des raisons constructives, on opte pour des HEB300.
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V-2-4 Preé dimensionnement des traverses :

Les traverses sont des poutres maitresses d’une toiture a deux versants, elles sont constituées
géneralement en profiles IPE ou HEA. Les traverses de la toiture servent a supporter les
éléments de la couverture et a en encaisser les charges et surcharges.

V-2-4-1 Evaluation des charges et surcharges :

+ Charge permanentes G :
e Poids propre de la panne IPE100 .................. G=8.1 X5
G =425x%4.02=162.81 kg

e Poids propre des accessoires ...............ecvenn.n. 5%6.15 x4.02=123.61 kg

e Poids propre d’isolant ...............coeiiiiiii, 4 x6.15x4.02=989 kg

e Poidsd’éanchéité ..................cooiiiiiiiii, 4 x6.15x%x4.02=98.9 kg

o Couverture TL75 ... 13.842 x 6.15 x 4.02 =342.21
kg

— G =162.81 + 123.61 + 98.9 + 98.9 + 342.21 = 826.43 kg/ml
G =826.43 /4.02 = 205.58 kg /mi
+ Les charges variables:
1-surcharges climatique du vent 1 (soulévement) :
Les traverses le plus sollicité se trouvent dans la zone F de la toiture.
Ve= 169.95 kg/m? = 169.95 x 4.02 = 683.12 kg/ ml T
2- surcharges climatique de neige :
N =29.07 x 4.02 = 116.86 kg/ml l
3- charge d’entretien « E » :
Décomposition des charges :
Suivant I’axe Z-Z
G, = G coso = 205.58 cos 12.77 =200.5 kg/mll
V,=V =683.12 kg/ml T
N,=Ncos a = 116.86 cos 12.77 = 113.96 kg/ml l
Qz=E cosa=43.77 cos 12.77 =42.68 kg /ml l
Suivant I’axe Y-Y
Gy = G sina = 205.58 sin 12.77 = 45.44 kg /ml
Vy=0
Ny= N sin o =116.86 sin 12.77 = 25.83 kg / ml
Qy -E sina =43.77sin 12.77 = 9.67 kg / ml
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Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

V-2-4-1 Principe de pré dimensionnement :
Les traverses sont sollicitées a la flexion dévie (flexion bi axial).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
e Condition de résistance (ELU).
e Condition de fleche (ELS).
% vérification a I’Etat limite ultime (ELU) :

e Vérification de la résistance a la flexion déviée :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante
[ Mysd ]a + [ Mzsd

I <1
Mpl zrd

Mpl yrd
Ou a et B sont des constantes qui placent en sécurité.

Pour les sectionsenl: a=2etp=5n>1

Nsd

Avecn =
Nplrd

=== B =1 (dans notre cas 1’effort normal Nsd = 0)

Par tatonnement On choisit le profile suivant : IPE 300

La classe de la section 1

2350_

M1y ra = Wyiy X 7 = 628x 107°x === 13416.36daN .m

My pa = Wiz X y— = 125% 10x 222 =2670.45 daN. m

Remarque :

Pour la combinaison de charges les plus défavorable on va combine les effets des charges

s -Les combinaisons des moments suivant z-z et y-y

Suivant Paxe 37 Mgy = 1.35 Mgz + 1.5 My, =135 x “XE 415 2L
— 135x 200.5%6.152 +15 ><100cos12.77 X6.15
M gy51 = 1579.6 daN.m
Suivant Paxey-y : My =135 Mgy +1.5 Mgy =135 x22E 415 2t
— 135 x 45.44x6.15% +15 x 100sin12.77 X6.15

3

M 4,,1=357.99 daN. m

szl Nlez

Suivant 'axe z-2: Mgy, = 1.35 Mgz+ 1.5 Myz = 1.35 x 22—+ 15

200.5 x6.152 113.96 x6.152

=1.35 X 7 1.5x%
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Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

Mquzz = 2087.87daN. m

2
Suivant Paxe y-y : Mguys = 1.35 Mgy + 1.5 Myy = 1.35x 2254 g5, NP

_ 45.44%6.152 25.83 X6.152
=1.35 XT +15x ——— -
Mquy2 = 473.20daN. m

2 2

Suivant ’axe z-2 . Myy,;3 = Mgz + 15 My, = Gzxl 15 szsl

_200.5% 6.152 (—683.12)x 6.152

+ 1.5 %

8
M g,,,3 = - 3896.56 dan .m

Gy x1? _ 45.44X 6.152
8 8

Suivant ’axe y-y . Mgy,3 = Moy =
Mguyz = 214.83dan .m
Selon deux axes Y et Z, les moments maximaux a ’ELU / ML revenant a la panne la plus
sollicitée est comb 3 :
V' Mgqu: == 2087.87 dan .m = Mysd
V' Mqy=473.20 dan.m = Mzsd

Donc :

M 2087. 7 4732011
[ YSd] [ zsd] [088 [ 30]20120<1
Mpl.de pl ZRd 13416.36 2670.45

Donc la flexion bi axial est verifié.
e Vérification au cisaillement
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :
o Vi sd<Vpi,rd
o Vysd <V rd
IPE 300:
Ayz=5.08cm? , Ayy=A-Ay; =53.8 -255=28.3 cm’
~ A xUy/V3) _ 255 25/ V3 — 31452.46 dan

Vpizrd = e
Voyng = Lo i) 28'3X(fj5°”3_) =34906.07 dan

Les combinaisons des efforts tranchant
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Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

Suivant ’axe (Z-Z) ©  Vqun = 1.35 Voz+1.5 Vez = 1.35 GT“ +1.5Vqz

200.5x12.30

=1.35x% — 1.5 x 100cos 12.77

Vquz = 1810.94 daN

Gy x1

Suivant I’axe (Y-Y) : Vqu1-=1.35Vgy + 1.5Vny = 1.35 x .

+ 1.5 % Vqysina

45.44 xX12.30

=135« — ¢ 1.5 x 100sin 12.77

GzXxl Nz X1
5 + 1.5%

Suivant ’axe ( Z-Z) . Vqu2= 1.35Vgz + 1.5V\z = 1.35 %

200.5 x12.30 113.96 x12.30

=135x% +15x

Vquzz = 2715.93 dan

Suivant I’axe (Y-Y) : Comb 2 =1.35 Vgy+ 1.5 Vi, = 1.35 x Gy;l + 1.5 xM2xd
:1 35 x 45.44x%x12.30 + 1 5 x 25.83 xX12.30
Suivant laxe (Z-Z) : Vous = Voz+1.5 Wy =" +15x 25
_ 200.5 x12.30 (—683.12) x12.30
= T +15x—7r7r =

Vouzs = -5068.7dan

_ Gy xl _ 45.44 x4.02
2 2

Suivant laxe (Y-Y) : Vqys = VGy

Selon les deux axes Y et Z, les efforts maximaux a I'’ELS /ml, revenant a la panne la plus
4 VQSZ = 2715.93 daN =V zsd
V" Vqgsy=615.54 dan = Vysd

Donc :
V' Vg =2715.93dan <V pireg = 3145246 dan _..........c.cce e vevee oo VeIl
L, Vysd=61554dan <V pyra =34906.07 yan ... \Vérifier

La résistance des traverses au cisaillement est vérifiée.

Et pas d’interaction entre le moment résistant et l’effort tranchant

e Veérification au déversement

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
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Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

La vérification au déversement fait pour Iutilisation de la condition suivante :

Mysd + Mzsd <
Mde MplZRd -

Calcul moment résistant au déversement

Mde: Xlt XﬂW X Mply

ymo

Coefficient de réduction pour le déversement

1

Xt = OLT+ [ PLT2— ALT?Z 105

Bw=1 pour les sections de classe (1) et (2) (On a la classe de profile est de classe 1
Bw =1)

it - coefficient de réduction pour le déversement

Mysd sera calculer sous [’action de vent M,,cq =3896.56 dan.m

ALT : | élancement de diversement

’ E ’235
= — F = — v‘l _— O .
M=r P 99.3¢& £ v A 3.9

L/ iz

57025
U e
20 h/tf

IPE300 : iz= 3.35¢cm ,h=30cm, tf=1.07 cm

AT =

Vel

L : la longueur de la traverse

Ar= 615/3.35 o =120.58
615
1.132[1+% ( 30//13(.)3;-, ) ]
AT = [/1;_1T] x[ pw ]%° = % =1.38>0.4 il y a risque de déversement
onat=32_ <2 courbe a oL T =0.21
b 150

SLT=05x[ 1+ aLT (A7-02) + AT
= 0.5 x [1+0.21 (0.79 -0.2) + 0.79%]
LT =156

1
~1.56+ [ 1.562—1.382]0:5

Mprq = 0.436 x 1 x 13416.36 = 5852.32daN .m

Donc :

XLT =0.436

Mysd Mzsd 3896.56 214.83
ys + zs _ +

= =0.66 +0.08=0.74 <1 ...... condition
MbRd MplzRd 5852.32 2670.45

Vérifiée.
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Chapitre V : Pré dimensionnement des éléments porteur

% vérification a I’Etat limite de service (ELS) -
Le calcul de la fleche se fait par la combinaison de charge et surcharge de service

Charge d’entretien « E »

P’ = 100 ke = 100 kg P

pr
v ! Yy v v ¥ v
7797 L/3 L/3 L/3 7ﬁ7 7797 L 7797

243 X EJ 384 X Er

Figure V-2 :Schema statique de fp et fp’

, 8625 _ pl3 _ 5 qE 1*
for === fo= =
243 EI 384 EI
8.625 _ PL3 5 E x L* 8.625 5
— =x_=_xTZ gna a=—= ,b=—
243 EI 384 EI 243 384

axp _ 0.035x100

axp=bxgqggxI — = —0_013X6_15:43.77kg/ml

Suivant Uaxe (Z-Z) : Qszdl= Gz + Qz = 200.5 + 42.68 = 243.18daN /ml
Suivant Uaxe (Y-Y) : Qsyd1l= Gy + Qy = 45.55+ 9.67=55.22 daN / ml

Suivant axe (Z-Z) : Qszd2= Gz + Nz =200.5 +113.96 = 314.46 daN / ml
Suivant Uaxe (Y-Y) : Qsyd2= Gy + Ny = 45.44+ 25.83 = 71.27 daN /ml
Selon les deux axes Y et Z les charges maximales a I’ELS revenant a la panne la plus
sollicitée.
> Q,sq =314.46 daN/ml
> Qysq = 71.27 daN/ml

Condition de vérification :

l
fcal < fadm avec fadm= ﬁ

e Fleche verticale (suivant I’axe Z-Z) :

Sur 2 appuis :

_ L _ 615 _
fadm_zoo =os " 3.07 cm
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Chapitre V :

Pré dimensionnement des éléments porteur

e Fleche latérale (suivant ’axe Y-Y) :

Sur 2 appuis :

5 Qysaxl* _ 5

fy:ﬁx El,

£ Fadim woeeee oo

V- 3 conclusions :

_5 4 314.46Xx1072 x615*

= 0.34cm

2.1 X106 x8356

........................ condition vérifiée.

71.27x1072 x615%

=1.04 cm

2.1 X10° x604

«.........condition vérifier

Les résultats du pré dimensionnement sont représentés dans le tableau suivant :

Elements Profilé adopte
poteaux HEB300
Poutres principales IPE300
Poutres secondaires IPE160
solives IPE160
Traverse IPE 300
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

VI1-1 Introduction :

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

méthode de calcul du type de plancher.
V1-2 Description d’un plancher collaborant :

De maniere classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une poutraison
métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée a la poutraison, le

fonctionnement structurel de I’ensemble répondant au schéma suivant :

Béton

['reillis d’armature

Connecteur

soudé

Solive

Figure VI-1 : éléments constructif d’un plancher collaborant

V1-3 Avantages de la dalle mixte :

Les poutres en | ou H reliées a une dalle de plancher aux moyennes des connecteurs procurent
également une meilleure résistance au feu et présentent une capacité portante plus important
par rapport aux autres dalles.
L’avantage le plus important du comportement mixte la réduction des fleches et
I’augmentation de la rigidité des poutres résultantes.

e Dalle en béton d’épaisseur......... h = 160mm

e TOleHIBONSS.....ooovvviiiiini hp = 55mm

hc = h- hp = 160-55 = 105 mm
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

Module de Young.......... Ea = 21. 10 * MPA /Ecim = 30500 Mpa

Ecim :3°5°0=15250Mpa.

2 2

e Le module d’¢lasticité longitudinal

Ea _21x10*

e (oefficient d’équivalence (acier. Béton) : N= ———=
Ecim/2 15250

n=13.77
V-4 Etude des solives :
e EntreaxedessoliveS.......oovvvvueeeennn... e=12m
e —— T ————— S ————— e — — —f= — — i
1
3 | !
| i | 1
I x | 4
| I 4
- 12m | 12m | 12m : ~ 12m : 12m a0
1< > 1< > S he———f
I | | ’ ! |
l
| l
| IPE160 | IPE160 : IPE160 : IPE160 ‘
I | | t ‘ \
| | | B
M - ——% e — = ——— HHE
em

figure V1-2 :Disposition des solives

Largeur participante (efficace) de la dalle :
Selon I’article (3-4-1) de I’Eurocode 04 on a :

beff = bey + by
bel =min (L?e ;b) avec bl=12m;b2=12m

Le (poutre isostatique) = L = Le =4.02m
bel=0.5

be2= min (= ; b) = min (== 1.2) = 0.5m
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

beff:bel +beZ =05+05=1m

beflem

A
A 4

160

Tole de type HIBONS55

IPE160

Figure VI-3 : La largeur participante de la dalle

Le poids de la dalle :

531 _l_j____:\BB.S ’6‘:,5l ! l20 (prof. 1 .5)\—/ \-_L;i

|5b | 88,5 |61,§I 150 |
750
+ ' -

Figure VI-4 : Présentation de la téle HIBON 55

e Lenombre des vides:

1 =6.66 =7 vides

0.15
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

e Le volume de béton avec des vides :
V=hx1.2=0.16 x 1x 1 = 0.160 m?
e Le volume des vides:

Vyide= S vide X N des vides

_ 61.5+88.5

x 55 x 7 x 1= 0.029 m?

e Le poids de ladalle par ml :
P béton = v« 2400 - V,;4.= % 2400
=0.160 x 2400 + 0.029 x 2400 = 384 — 69.6 = 314.4
1m? de la dalle pesé 314.4 kg
Donc le poids surfacique de la dalle est : 314.4 kg/m?
V-4-1 Evaluation des charges :

On utilise le DTR BC -2-2 (charge et surcharge)

e Les charges permanentes :

v Cloison de séparation ep 10cm..................ceeevinenni.. 90 kg /m?
v' Revétement en carrelage (2Cm) ........ccoooviiiieninanannn... 40 kg / m?
v' Mortier de pose (2. Cm) ........ooviiiiiiiiiiia e 40kg /m?
v Poids de ladalle (16 CM) ....oeeveeneeieeeeeeiee e 314.4 kg/m?
v’ Isolation thermique (4 ¢m) ..........ooovivieiiiniiiiieene. 16 kg/m?
v Poids de la solive (IPE160 )............cccoiiiiiiiin.. 15.8 kg/m2
v Poids de la tole (HIBON55) .........coeeeeeeeeeeeiiiiiiiii, 12 kg/m?

e Les surcharges d’exploitations :

Plancher courant  Q = 3 KN/m?

+ Vérification des solives :

Le profilé d’acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

e Lepoids propre dubéton...............ccevviinnn.n 314.4 x 1.2 =377.28 kg/ml
e Lepoidspropredelatdle ................ooeviiiiini. 12x1.2 = 14.4 kg/ ml

e Le poids propre de la solive (IPE 160) .................. 15.8 kg/ml

e Lasurcharge de construction.................ceeveuvennn.. 100 x 1.2 =120 kg/ml
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>

m) G =377.28 + 14.4 + 15.8 = 407.48kg/ml

Combinaison de charge :

L’entre axe des solives est de 1.2 m

< APELU:
qu =135G +1.5Q =1.35 % 407.48 + 1.5 x120
q.,= 730.1 kg/mi

% ATELS
q, =407.48 + 120 = 527.48 kg/ml

__ 5ql* _ 5X5.25x402%

fl= = = =0.97cm
384EI 384X%2.1X10°%X869

fadm = 1.34cm

RS - 1o [ 1 4 IS condition vérifiée

Le béton ayant durci donc la section la section mixte ( le profilé dans la dalle) travaillant

ensemble donc les charges de la phase finale sont :

v
v
v
v
v
v
v

Cloison de réparation .............cceevvieineennnnnnn. 90 x 1.2= 108kg/ml
Revétement en carrelage ................cooiiiii. 40 x 1.2 =48 kg /ml
MOTtIEr d€ POSE ....vvvttiiieie e 40 x 1.2 = 48 kg/ml
Poidsdeladalle ............c.ooooiiiiiiiiiiiin 314.4 x 1.2 = 404.58 kg/ml
Isolation thermique ..., 16 x 1.2 =19.2 kg/ml
Poids de la solive (IPE 160) ............ccoovviiiinnil. 15.8 kg/ml
Poidsdelatole .......ccocovviiiiiiiiiiiieene, 12 x1.2 = 14.4 kg/mi

G =108 +48 + 48 + 404.58+ 19.2+ 15.8+ 14.4
G =657.98 kg/ml

e Lasurcharge d’exploitation Q = 3 kN/m? = 300 kg/m? x 1.2

Q = 360 kg/ml

Combinaison de charge :
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% ELU:
q,=1.35G + 1.5 Q =1.35 x 657.98 + 1.5 x360
qu= =1428.27 kg/ml

% ELS:

q,= =G+ Q =657.98 + 360

qs=1017.98 kg/ml
a) Veérification de la condition de résistance : (moment fléchissant) :
q.= 1428.27 kg/mi
Il faut vérifier la condition suivante :

Mg < My Ra

_ qul? _ 1428.27%4.02°
Msd ~ g -

= 2884. 63kg.m

Détermination de la position de 1I’axe neutre plastique :

++ La force sur la section d’acier :

_Aa.Fy _ 20.1x2350

F, =42940.90 dan = 429.4 KN
ya 1.1
La force sur la section du béton :
Fb: 0.85xhcxbeffxfck avec
yb
» Fq = feo2s =25 MPA
> yp=15
» h¢=h-h,=160-55=105mm
F = S0 050 = 148750 dan = 1487.5 KN
Fp, > F, donc I’axe neutre plastique se situe dans la dalle en béton ; d’ou :
y Fa 4294090 _ 42940.90
—(0_85><be];f><fc 28) - (0.85><11050><250) - 14166.66
Y .

Z=3.03cm=30.3mm < h, =105 mm
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< bty . 0,85f4/y.
heal08mm I RSO AN T (RO vt B ANP T o= 303mm 7o ] ) +—Fc
ey i o R W o
hpaSSmm I .
'y
hs Fa_ Iy
-« » -
/Ym0

Figure VI-5 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la dalle

(flexion positive).
+ Le moment de résistance plastique :

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 :

Aa. Fy
ya

h h
Myira=Fa (5 + he —hy- g )= G+ he +hy - g)

0.16 0.030

=42940.9 (=~ + 0.105 + 0.055 - —=)

Mpl,Rd = 3864. 68daN.m

Mgq=2884.63 daN.m < M, p;=3864.68 daN.m................ la section est vérifiée

b) vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante :

Vsa <Vpira
Avec :
Vo, = ql _ 1428.27x4.02 _ 2870.82 dan
sd =5, S5 = .
Ay -Fy
V = —_—
pLRd YmoV3
a,,= 9.66x10° mm?
_ 9.6X2350 _
Vpl,Rd_ Tﬁ =11840.93 daN
Vsq =2870.82 daN < Vi, pg= 11840.93 daN ....ceuvevnniinninnnninnnnnn.. Condition vérifiée
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%+ Vérification de ’EIS :

l 402
< — =—=——=16cCcm
fmax fadm fadm 250 250
f 5 xqs x [* avec
MAaxX = 384xE xih

L : la portée de la solive
I; le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a I’axe neutre €lastique)
E : module d’¢élasticité de 1’acier
> 1,= 646 x10*mm*
A, =21.10 x 10° mm?
h,=160 mm
h.=105 mm
besr=1000 mm

YV V VYV V

Ea 21 x10%
n= - =
(Ecim/2) 15250/2

=13.77

L’aire de la section homogénéisée :

Ah = Aa + 2L = 2010 +

1000><105)
13.77

Ah = 9635.27 mm?
> Ah (5 + hy,) = 9635.27 x (80 + 55) = 1300761.76 mm”

beffx hc? 1000x 1052

> = = 400326.8 mm?
2n 2 (13.77)
ha beffxhc?
A (G +hy) > =3 —

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

% hc?
% beffx hc

_ Aa ,ha 1
Ze_E(T+hp+hC)+E P

2010 ,160 1 1000x1052
= (— +55+105) + X
9635.27 \ 2 973527 2(13.77)

=50.06 +41.12
Ze=91.18 mm
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0,85 fus/ye
A g =

hc=105mm

hp=55mm

FJ

*>r—

f/ymo

Figure VI-7 . Schéma de la section mixte. Distribution plastique des contraintes avec

axe neutre dans la dalle (flexion positive).

+ Le moment d’inertie homogénéisée :
(5 +(Ze- —) )]

= [646 x10* + 2010 ( % +55+105-93.18)] + [

befthc hc?

|h_[|a+Aa(—+hp+hc Ze)l + [——

1000x105 (105 105,2

13.77

+(93.12 - 5)?)]

= 6759128.2 + 19593494.88
I,= 26352623.08 mm®

o= 5xgsx 1* _ 5x10.7073x 4024
=) 27 384xExIh  384x2.1X 106X2635.26

f>= =0.63cm

L _ 402
faam= 250 250 =1.61cm

fmax=f1+f2=0.97+0.63=1.6

) frae =0.66CM < fam =101 CM ciiiiiiiiiiiieinenen. condition verifée.

Donc I’IPE 160 convient pour les solives.
V1-4-2 Calcul des connecteurs acier-béton :
Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour

role d’assurer la liaison et 1’adhérence entre la dalle du béton et la solive.
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Connecteur

[EEGe SEAI (P e 4 - 5
32 e g = | SRR 5 a ST e ":\ '
b4 L& L RRLSEE Y A . o DA P
oW e N A W s 4 <, g A Q’_
- E AT A B . o }
r PR | / . b 3 &' 4 X0,
' [
Y \ !
\\ ¢1 f \\

Tole de type HIBONS5

IPE160

l:i__:l

Figure VI-8 :  Schéma de position des connecteurs.

» Choix des dimensions des connecteurs suivant I’Eurocode 4 :

On choisit des connecteurs de diametre tel que ne doit pas étre inferieur a 1.25 d et la
hauteur moyenne ne doit pas étre inferieur a 0.20 d, ni la hauteur minimal inferieur a [0.15. d].

I1 convient de choisir des goujons soudés tels que la téte de goujon soit d’un diametre d’au

moins 1.5 d et d’une hauteur d’au moins 0.4 d ; ou d est le diametre du fut de goujon.

=1,5d
/ F
Téte —» IEEI,&DI
Fiit d=16mm =dd

&

Collerette
soudée “a

| I 3zu,zd '

—
=1,25d

Figure VI-9 : dimensionnements minimaux des goujons a tetes
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e On prend le diamétre d= 19 mm
w19 m<1.25d=1.25x%19=23.75 mm

° E>4- h>4xd
d —)

e ONd=19MM ==m h>4x19=75mm
e On prend la hauteur du goujon h =80 mm
Béton de classe C25/30 = F k= f.,5= 25 MPA
> E.m = 30500 MPA
» E, =415 MPA
> E,=275MPA

a=lsi >4
d

a :facteur de correction—)

=025 (5 +1) si 3<% <4

> B8 _p01— =1
d 19

» Calcul de nombre de connecteurs n :
V
n> L
Pra

1, : Effort total de cisaillement longitudinal de calcul
Pra : la résistance de calcul d’un connecteur.
e Calcul de la résistance au cisaillement pg, d’un goujon :
Selon I’article 3-10-2 (Eurocode 4), elle est donnée par la plus petite valeur des deux

résistances suivantes :

xd? 415 x (19)% _
— PRrd1 =08 xFux axyr =0.85 x 1_25 X L =75.26 KN.
2
Pra — min — PRraz = 0.29x oxd X Fck X Ecim
%192
=0.29 * % *\/25 * 30500 = 73.13 KN.

—

- Onprend prqg =73.13KN

» d=19cm . lediametre du fat du goujon.

» FE, =415 MAP == larésistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon.
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

» F. =25 MPA === la résistance caractéristique sur cylindre du béton a I’étage
considéré (f,,g)-
» E_ i, lavaleur moyenne du model sécant du béton.
> vy,= === 1.25 le coefficient partiel de sécurité a 1’état limite ultime des connecteurs.
Calcul de coefficient min orateur :
Dans notre cas : les nervures de la t6le est perpendiculaire a I’axe de la solive, donnée par
I’expression suivante :

_ 0.7 rba h_g
X Gt DI <1

=7 b

» b,: largeur moyenne d’une onde.

K;

_ b1+b2 _ 88.5+615
b, = =
2 2

b,= 75 mm
> N, - 1 nombre de goujons dans une nervure.
> hy === 80 mm la hauteur hors-tout du goujon.
> h,=55mm

> 0.7 (75
>

Ke=7 5

K,=0433<1

% (g SN

On retiendra que pour un goujon :
Pra— deminx Kt: =73.13 x0.433
Pra =31.66 KN.

Longueur critique :
Qui représente la distance du point d’appuis de la poutre jusqu’au point le plus sollicité par le

moment de flexion M, :

Y Y Y *v r v Yy

-

| rr———— |

Licritigae)

“xx__u__7i,__,,/

M(max)

i

Figure VI-10 : Présentation longueur critique.
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

1 _4
Lcr:E:E:Zm

e Calcul de I’effort total de cisaillement longitudinal V:
L’effort total de cisaillement longitudinal V;,, s’exercant sur chaque longueur antique (c’est-

a-dire chaque demi-travée de la poutre) est donnée par :

AXFy _ 20.1X2350
ymo

V,,=Fa= = 429.4KN

Fck 250

V,,= Fb=0.85x Y—Cx beff x hc = 0.85x - X 100 x 10.5=1487.5 KN

Donc :

Le nombre de goujons :

N=—L =222 _ 135 ==  N=l4goujons.
PRd 31.66

» Nombre de bacs sur la longueur critique

Leri 2000
n=—" =2—=13.33 bacs.
Lbac 150

- Ces connecteurs ductiles peuvent étre espaces uniformément en soudant un goujon dans
chaque nervure.
On opte pour n = 14 goujons.
V1-5 Etude des poutres principales :

V1-5-1 Stade de montage :

Portée: L=6m

Distance entre axe =4.02 m

e Lepoids propre dubéton .............ooevviiiiiiiiin.n 1263.9kg/ml

e Lepoidspropredelatole ..........covvvviiiiiiinninannn.. 12 x 4.02 = 48.24 kg/ml
e Le poids propre de lasolive ..., 15.8 x4 =63.2 kg /ml
e Le poids propre de la poutre principale ..................... 42.2 kg/ml.

e La surcharge de construction ...............cccoiiieiiiiann. 100x 4.02 = 402kg/ml

La charge permanente

G=1263.9 +48.24 + 63.2 + 42.2 = 1417.54 kg/ml
La charge d’exploitation

Q =402 kg/ml

Combinaison des charges :
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

ELU:1.35G +1.5Q =1.35 x 1417.54 + 1.5 x 402 = 2516.68 kg/ml
ELS: G+ Q =1417.54 + 402 = 1819.54 kg/ml
+ Vérification a la résistance :
e Vérification a ’effort tranchant :
Vsa <Vpira

Calcul de ’effort tranchant dans la section :

_qsd xl _ 25177x6

Voa= 25 = 7551 KN

Calcul de la résistance plastique au cisaillement de la section :

_ Avz XFy _25.7 X23.5
PLRA = 3 vmo ~ V3x11

Vsa =75.51KN< Vppa=316.99KN .................. condition vérifiée

vV =316.99 KN

e Vérification du moment fléchissant :
Mysd < Mply,Rd

Calcul de moment fléchissant :

_gsd xI? _ 25.17 x(6)?

Mysq = £ =113.27 KN.m

Calcul de moment plastique :

_ Wply XFy _ 628 x23.5 _
Mpiyra = === =13416.36 KN

ymo

Mysq = 11327 KN.m < My pq = 1341636 KN.m............... condition verifiée

e Vérification du déversement :
Notre plancher est collaborant, la tole sur les solives joue le role d’appuis latéral qui empécher
le déversement.
Donc L’IPE 300 est Vérifié au stade de montage.

4+ Vérification de la fleche :

fmax < fadm

5 d x1* 5 18.2 x(600)*
% 95 -5 & (600)

fmax T 384 Exly 384 21x106x8356 1.75¢m
f. =L =-9rcm
adm = 300 ~ 300
fmax =1.75em< foam =2CM i i la rigidité est vérifiée
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

V1-5-2 Stade finale

Evaluation des charges :

o Cloison de S€paration .............c.eeeeereeinienieeeineennaannenns 90%x4.02 =361.8 kg/ml
e Revétementen carrelage ............oooviiiiiiiiiiiii 40% 4.02 = 160.8 kg/ml
LY (03 1S e S 1 1 40%4.02 =160.8 kg/ml
e Poidsdeladalle ...........oovviiiiiiiiii e 1263.9kg/ml

e Isolation thermique ............coooviiiiiiiiiiiiiiiieea, 16 x 4.02 = 64.32kg/ml
o Poidsdelatole........coiiiiiiiiiiiiii 12x4.02 = 48.24 kg/ml
® Poids de SOIIVE ..ovviiniiiie e 15.8 x4 = 63.2kg/ml

e Poids de la poutre (IPE300) .........coovviiiiiiiiieeeeea, 42 2kg/ml

—— G =361.8+160.8+160.8+1263.9+64.32+48.24+63.2+42.2
G=2165.26kg/ml
Les charges variables :
e Charge d’exploitation ........................ Q=300 x 4.02 = 1206kg/ml
e Chargeduvent............oooviiieininn.. V=444 x 4,02 = 178.488kg/ml
Combinaison de charge :
ELU : q,4=1.35 G+1.5(Q+V) = 1.35 x 2165.26 + 1.5 x (1206 + 178.488)
Qua = 4999.83 kg/ml
ELS: q,4= G+Q+V =2165.26 + 1206+178.488
qsq= 3549.75 kg/ml
Caractéristique de la dalle mixte :

> Calcul de la largeur participante de la dalle en béton :
bery = min (2x %0 , €)
l, = 1: lalongueur de la poutre maitresse (1= 6m).
e : entre axes des poutres (e=4.02m)
Donc begr = min (2x g =15m,402m)=15m
+ Vérification a L’ELU :

e Vérification de I’effort tranchant (au cisaillement)

Vsa < Vyira
Vsd - qwzi X1 - 50:6 =150 KN
Vpira= avz x(fj(;/\/§) _257 x(fzi.s /V3) ~ 316.99 KN
ym .
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

==V, ;=150 KN < Vprra=316.99 KN ... condition vérifiée

e Veérification du moment fléchissant (au résistance) :
Msd < Mpl,Rd

2 2
Mgy = 200 = 500 = 295 KN.m

Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieure Du

béton :

1) Resistance de la section en acier :
_ Aa xfy _ 5380 %235
T oymo 11

Fa= 114936.36 daN
2) Resistance de la section du béton :

Fa

_0.85xbeff xhcxfck _ 0.85x1500 x105 x2.5
yb 15
Fb = 223125 daN
F,< F,=— I’axe neutre se trouve dans la zone du béton
On a besoin d’un ferraillage.

Fb

Fa _ 1337.36 x103

- 0.85 XFc28 - 0.85 X25

Z=62.93 mm

)

Myipa = Fo (5 + hy + he - 2) = 1149.36 x (222 +0.055 + 0.105 - 222

My pq+ =320.14 KN.m
——> M;=225 KNm <Mp;pq- =320.14KN.................o condition verifier

+ Verification a la fleche:
fmax < fadm
60

f —L—_O—Zcm
max ~ 300~ 300

_ 5xqsd x1*
fadm_ 384 XEa XIn
> Le moment d’inertie homogénéise :
Ay = Aa+ 220 - 5380 + 22220 = 16817.91 mm’

Ap X (5-+ hy, ) = 16817.91 (150+55) = 3447671.24 mm’

beff xhc? _ 1500%(105 )2
2h 2 %x(13.77)

= 600490.19 mm?
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Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

beff xhc?

oh A I’axe neutre élastique se situe dans le profilé métallique

Ap (5 +hy) 2

a une distance Ze de la face supérieure de la dalle.

_(Aa ha 1 beff xhc?
Ze_(Ahx(2+hp+hC)+Ahx 2h
_( 5380 ( 300 +55 + 105 ) ) 1500 x(105)?
16817.91 16817.91 2 X13.77
Ze =134.8 mm
befthc

I = (la + Aax (5 + hp + he + Ze)? + 2222 (—+(z -2)?)

1500 X105 _ , 1052 105
x (=

= 8356x 10* + 5380 (55 + 150 + 105 + 134.8) % + — +(134.8 - —) )

I, = 123599.6 x 10* mm*

f _ 5xgsd x1* _ 5%35.5 x(600)*
Max ~ 384 xE xIh 384 x2.1 X106x123599.6

finax =024cm < fo4m =2cCm

=0.24cm

——= Donc I'IPE 300 convient pour la phase finale
V1-5-2 Calcul des connecteurs dans la section mixte :

Calcul de wy,,, :

. _ Wply Xfy _ My ra XymO _ 32014 x10* xX1.1 3_
: T = = X m?3
Ona: Myyra=— 3 Wply > e 10°=1498.53 ¢

a) Dans le béton:

o Msd _ 23967x10%*
b~ hxwply ~ 13.77 x1498.53x103

=11.61 Mpa

b) Dans I’acier:

Msd 23967x10%
o,= - = = - 159.9Mpa
2 wply 1498.53x103 P

» Calcul de la connexion Acier-béton :

e Calcul du nombre de connecteur n :
Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle.

On doit alors déterminer le nombre de connecteurs a ’aide d’une théorie de connexion

partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs :
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Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :

xd?

Prg=min | Prq=0.8 x E, % Xh;

4 Xyv

1
PRd :029 XO(dZX,/ch X Ecim XY_‘U X ht

Ou : d= 19 mm (le diametre du fut du goujon).
h=90mm ( la résistance ultime en traction specifiée du matériau du goujon ).
E,= 235 MPA
E, = 415 MPA
E_im= 30500N/mm?

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

0.7 75 90
Ke—fx(g X(E—l))—0.429§1

415 1 x(19)2

PR = — X
—— Pra1 08x oz

x 0.429 = 32.303 KN

O.ZX(§+1) si 35§<4

90

h_
d 19

=47>4 — «x=1

—— Prg;=0.29 x 1 x (19)2 X w x 0.429 = 31.41 KN

— Prda=min ( Prg1 , Praz ) =31.41 KN
Calcul de I’effort rasant :
v, =min Vi =Fa= 114936.36 daN
V, = F, = 223125 daN

V, = Fa=114936.36 daN
Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est egal a la distance separant

la section d’appuis ( V;,4,) €t le moment de la section a mi travée ( My,qy ) -
Ler =227 = 3000 mm
Par unité de longueur, 1’effort est de :

V _ 114936.36

V=—=———=383.12N/mm

Ler 3000
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» Le nombre de connecteurs pour une connexion compléte :

h > V. _ 114936
~ PRd 31.4

travée.

> Espacement entre connecteur :
_ L _ 6000

= 0.75m

V1-6 Calcul des poutres secondaire :

V1-6-1 Stade de montage :
Portée : L=4.02m

Distance entre axe : 1.2m

= 3.66 =  donc 4 goujons par mi travée = donc 8 goujons par

Le poids propre du béton ..................ceneen. 377.28kg/ml

Le poids proprede latole................ceeevennn. 12 x 1.2 =14.4 kg/ml

Le poid de la poutre secondaire (IPE 160 ) ............... 15.8 kg/ml

La surcharge de construction ........................ Q=100x1.2=120 kg/ml .

La charge permanente :
G=377.28 + 14.4 + 15.8 = 407.48 kg/ml
Combinaison de charges :
ELU:1.35G +1.5Q =1.35 x 407.48 + 1.5 x 120 = 730.1 kg/ml
ELS: G+ Q=407.48 + 120 = 527.48 kg/ml
+ Vérification a la résistance :

e Vérification a I’effort tranchant :

Vsa < Vpira
Vsd: qsi x1 - 7.3 X4.02 = 14.67KN
Vo Z966X235 11044 KN

PLRA™ /3 %11

Veq=14.67 KN < Vypg = 11914 KN.....ooooioiiien,

e Vérification au moment fléchissant :

Msq< Mpira
2 2
Myq = B0 = 2220020 = 1474 KNm
_ Wply xfy _ 367 x23.5 _
My ra = — T 26.49 KN.m

Mgy =14.74 KN.m < Mg =2649 KN.M ..o

...condition vérifiée

condition verifiée
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e Vérification au déversement :

Notre plancher est collaborant, la tdle sur les poutres joue le role d’appuis latéral qui
empéche le déversement.

+ Vérification a1’ ELS:

5 gsd x1* 5 5.27 x (402 )*
fmax: X ——=—x———"—=0.98cm
384 EXIy 384 2.1 x106 X869

1 _ 402 _
fadm= 300~ 300 1.34 cm

frmax =098 cm < frar =1.34Cm oo, condition vérifiée
La condition de rigidité est vérifiée

= Donc I’IPE 240 est vérifier au stade de montage

V1-6-2 Vérification au stade final :

Cloison de séparation ...............ccceeeveenenennnn. 90 x 1.2 = 108 kg/mi
Revétement au carrelage ...............oeeevvennnnn, 40 x 1.2 = 48kg/mi
MoOrtier d€ POSE ...ovvivrineii i 40 x 1.2 = 48kg/ml
Poidsdeladalle ...............oooiiiiiiiiiinnn... 377.28 kg/ml
Isolation thermique .............ccoviiiiiiininen. 16 x 1.2=19.2 kg/ml
Poidsdelatole ..........cooeiiiiiiiiiiiiii, 12 x 1.2 =14.4 kg/ml
Poids de lapoutre ............oooviiiiiiiiiinn. 15.8 kg/ml

—— G=108+48+48+377.28+19.2+14.4+15.8 =630.68 kg / ml
Les charges variables :
e Charges d’exploitation ...............coeevviiiininnn.. Q=300x1.2=360 kg /ml
e Chargesduvent ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiii, V=43.72 x 1.2 =52.46 kg/ml
Combinaison de charges :
ELU: q,4=135G+1.5Q =1.35x (630.68) + 1.5 x (360+ 52.46)
Qua = 1470.2 kg/ml
ELS: G+ Q+V =1043.14 kg/m
qsq =1043.14 kg/ml

Caractéristiques de la dalle mixte :
begp=min (2x =, ) =min (2x051,6)
besr =1.02m
+ Verification a La resistance:

e Vérification de ’effort tranchant :
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Vsa < Vpira

Vsd— qu X1 14-.70:4.02 = 29 55KN

Voira = 13;%3;5 = 235.58 KN
Vsa =29.55 KN < Viyjpg =23558 KN..oooooiiiii, condition vérifiée

e Vérification du moment fléchissant :

2 2
M, = qsd8><l _ 147 ><£(}4.02) ~ 297 KN.m

» Calcul de la distance de I’axe neutre plastique a la fibre supérieure du béton :

v' Résistance de la section en acier :

A 2010 x23.5
Fa=42Xy _ j = 42940.9 daN

ymO0 1.

v" Résistance de la section en béton

0.85 xbeff xhc xFck _ 0.85x1020 X105 X2.5
yb 1.5

Fb=151725da N

Fa < Fb —— 1’axe neutre se trouve dans la zone du béton.

Fb =

Fa _ 429.40 x103
beffx (085 XFCZS) 1020)((0.85;(25)
Z=29.71 mm

0.16 0.02971 )

M1y ra= Fa><(—+hp+hc-—) 429.4 x (==+10.055 +0.105 -

Myiyra = 65.76 KN
Mgy =29.TKN < My, pg==065.76 KN ..............ooo condition vérifiée
+ Verification a la fleche:

fmax < fadm

1 402
=—=——=1.34cm
fmax 300 300
f -5 4 asd x14
adm ~ 3g4 " Exly

+ le moment d’inertie homogénéisé :

eI = 2010 + 1220 = 9787.77 mm?

Ah=Aa+
13.77

Ahx (22 +hp) = 9787.77 x (160 + 55 ) = 2104372.22 mm

2 2
beff xhe” _ 1020 X(105)7 _ 48333 33mm?
%7 2 x13.77
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beff xhc?
2Xn

Ahx (5 + hp) >

——> L ‘axe neutre élastique se situe dans le béton a une distance Ze de la face

supérieure de la dalle.

A h 1 b hc? 2010 160 1
Ze =2%x (M4 hp + he ) + = x LR x (224 55 + 105 ) +
Ah 2 Ah 2n 9787.77 2 9787.77
1020 x(105)?
2x13.77
Ze =90.99 mm

In = (Ig+ Aax (2 + hp + he + Zeya 200 o (2 4 76 17

= 3892x10"+ 2010 x (55 + 80 + 105 +90.99)*+ 2 x (1222 +90.99- 22’
I, =8.38 x 10°mm*
_ 5 gsaxi* _ s 1043 x(402)*  _
max ~ 3ga X Exih 382 X 71 %10° x838x105 0.2cm
fmax =02 em < frgm =1.34CM ciniiiiniiiiiiiiiiiininennn. condition Vérifiée

Donc L’TPE 160 convient pour les poutres secondaires.

» Calcul des connecteurs dans la section mixte :
Calcul de Wy,

Mply,Rd X Ymo _ 20974 x10% xX1.1

x 10°=981.76 cm®
fy 235

. _ Wply xfy —
Ona: Mply,Rd = Ym—O '=>Wply_

c) Dans le béton:

_ Msd _ 2970x10%* _
O b= xwply ~ 13.77 x981.76x105 2.19 Mpa
d) Dans I’acier:
_ Msd _ 2970x10% _
Oa=- wply ~ 981.76x103 30.25Mpa

V1-6-3 calcul de la connexion Acier-béton :

e Calcul du nombre de connecteur n :
Les sections transversales sont de classe 1, on utilise une connexion partielle.
On doit alors déterminer le nombre de connecteurs a 1’aide d’une théorie de connexion

partielle tenant compte de la capacité de déformation des connecteurs :
1
PRra

105



Chapitre VI : Etude de plancher collaborant

e Calcul de la résistance au cisaillement d’un connecteur :

Bixd?
Xht
4 Xyv

. 2 1
Prg =min Pra =029 xad X\/ Fop X Ecim Xy_v x ht

PRd =0.8 x Fux

Ou : d=19 mm (le diamétre du fut du goujon).
h=90mm ( la résistance ultime en traction spécifiée du matériau du goujon ).
E,= 275 MPA
F,= 415 MPA
E_m= 30500N/mm?

¥»= 1.25 (le coefficient partiel de sécurité a I’état limite ultime ) .

07 _ ,75 _ ,90 B
Kt_ﬁx (E X (E_l))_0429§1

415 M x(19)2
1.25 4

—— Prg1=08x X 0.429 = 32.303 KN

h h
= . -+ i <-<
a 02x(Z+1) si 3<-<4
. h
1 Sl E>4

E_ﬂ—47>4 =1
4 19 — o=

v25%30500
¥ PRz = 0.29 x 1 x (19)% X 1 X 0.429 = 31.41 KN

=> PRd:min(PRdl,PRdz ):3141KN

Calcul de I’effort rasant :
V., = min | V; =Fa=42940.9 daN
V, =Fb = 151725 daN

V,=Fa= 42940.9 daN
Cet effort rasant se transmet sur une longueur critique qui est egal a la distance separant

la section d’appuis ( V;,4,) €t le moment de la section a mi travée (M4 ) -

4020
L. = - =2010 mm

Par unité de longueur, 1’effort est de :
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74 2940.9
v =L =209 _ 51 36 N /mm
Lcr 2010

e Le nombre de connecteurs pour une connexion complete :

V. 429409 _

h> PrRd - 31410 1.36 ——= donc 2 goujons a mi travée donc 4 goujons pour une

travée

e Espacement entre connecteur :

_ 1 _ 4020 _
—h—T— 1.005m
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Chapitre VII : Etude sismique

VI1I-1 introduction :

Le but de calcul parasismique est d’assurer la résistance et la ductilité¢ de la construction
vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
approprié, et d’assurer aussi le confort des occupants qui reste le souci principal du

concepteur.

Pour la modélisation de notre structure, on a utilisé le logiciel robot structural analysis
Professional 2016.

VI11-2 Modélisation de la structure :

V11-2-1 Présentation de logiciel robot structure :

Autodesk Robot Structural Analyses Professional propose aux ingénieurs des
fonctionnalités de simulation et d’analyse structurelle évoluées pour des structures vastes et
complexe de la construction, ce logiciel d’analyse structurelle offre un flux de travail fluide et
une meilleure interopérabilité avec le logiciel Autodesk « Revit » structure afin d’étendre le

processus de maquette numérique intelligente du batiment (BIM).
Dans Robot structural analyses, on peut :

e Créer des modeles de structures.
e Effectuer des analyses structurelles.
e Générer les plans de fabrication.
VI11-2-2 Les combinaisons utilisées :
135G +1.5Q.
G +Q.
G+Q+EX
G+Q+t EY
G+Q+12EX
G+Q+12EY.
0.8 G +EX.
0.8 G + EX.
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VI11-3 Méthodes de calcul :

La quasi-totalit¢ des méthodes d’évaluation de 1’action sismique est basée sur la théorie
dynamique du génie sismique, d’ou I’analogie qui doit en résulter, tant pour la définition de
cette action que pour les facteurs qui la conditionnent.

Le calcul des forces sismique peut étre mené suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

VI11-3-1. Méthode statique équivalente :
VI11-3-1-1 principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquée successivement
suivant deux direction orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

II faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui serait observées sur la structure sous les effets
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. ce dépassement des forces est
équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de
1I’élément.

C’est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure.

e Une ductiliteé suffisante.
e La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismique majeures.
V11-3-1-2 condition d’application :

Selon le RPA 99/2003(art 4.1.2), nous pouvons dire que la méthode est applicable sur

notre structure vue que les conditions suivantes sont satisfaites ;

e Régularite en plan et en élévation.
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e Ouvrage en zone Il avec une hauteur totale inferieure a 30 m.
V11-3-2 calcul de la force sismique totale :
D’apres 1’article 4.2.3 de RPA 99/2003 ,la force sismique totale v qui s’applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

AXDXx
V:WX—Q

(equ4.l,art 4.2.3 RPA99/2003).
A : coefficient d’accélération de la zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/2003, fonction
de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas :
Zone Il a =>A=0.20

Groupe d’usage IB (art 3.2 de RPA 99/2003)

0.24
0.22
0.2
0.18
0.18 "
0.14
012
0.1
0.08
0.08
0.04
0.02

0

L=

o 1 Z 3 =
Figure VII-1 : le spectre de réponse d’accélération.

V11-3-2-1 Facteur d’amplification dynamique moyen D :

e D facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure(T).

i

D={ 250 ()" T,<T <3 (equ 4.2,art 4.2.3 RPA99/2003)
T2\2/13 (3513
L 2.51]( ?) (E) T >3
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Avec :

T2 : période caractéristique associé a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7 art 4.2.3
(RPA99/2003).

Notre site est un site ferme (catégorie S3), donc T2=0.5s

VI11-3-2-2 Facteur de correction d’amortissement (n): donné par la
formule :

n=+7/2+&) >0.7 (4.3 page 38 RPA 99 V2003)
&(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.
D’aprés le tableau 4.2 (RPA99) := & = 4% ( portique en acier avec remplissage léger )
D’oun=1.85>0.7 = n=1.85
V11-3-2-3 Calcul de la période de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par les méthodes analytiques ou numeériques.
T=Cr*h,?* (equ4.6art4.2.4 RPA 99/2003).
h . hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure, jusqu’au dernier niveau
hn=13.36 m
CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6 (RPA 99/2003) .
Dans notre cas le contreventement est assuré par des palée triangulée et des murs en
maconnerie.
CT =0.05
= Tx =Ty =0.05(13.36)** =0.355
T logiciel = 0.42 s (periode de mode fondamentale calculé par logiciel Robot)
Tiog =0.42s < 13Tx=0.45s
Onal0s< T=0.35s<0.5s
= donc D=2.5n= 2.5 *1.85=4.625
Donc :
D =4.625
VI11-3.2.4 Coefficient du comportement global de la structure(R) :
Le coefficient de comportement global de la structure, donnée par le tableau 4.3

(RPA99/2003) art 4.2.3 en fonction de section de contreventement.
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Dans notre cas ossature contreventée par palées trianguléesen X = R =4

Portique auto stable ordinaire = R= 4
VI11-3.2.5 Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité(Q) est en fonction de :

v’ Laredondance et la géométrie des éléments de la structure.

v’ Larégularité en plan et en élévation

v’ Laqualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminee par la formule suivante :

Q=1+p, (equ 4.7 art 4.2.4 ;RPA 99/2003).

Pq
Critéreq Observé n/observé
1- conditions minimales sur les files 0.05
de contreventement
2- redondance en plan 0.05
3- régularité en plan 0
4- régularité en élévation 0
5- contr6le de qualité de matériaux 0
6- contr6le de la qualité de 0.1
P’exécution

TableauVII-1 : valeur de pénalité pg(sens xx)

¢pg=0.2.
Qx=1+¢pq=1+02=1.2

Pq
Critéreq Observé n/observeé
1- conditions minimales sur les files 0.05
de contreventement
2- redondance en plan 0
3- régularité en plan 0
4- régularité en élévation 0
5- contréle de qualité de matériaux 0
6- contréle de la qualité de 0.1

Pexécution

TableauVII-2 : valeur de pénalité(sens yy)
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¢pq = 0.15.

Qy=1+¢&pq=1+0.15=1.15.

V11-3.2.6 Calcul du poids de la structure W :

W=G+BQ (4.5 RPA 99 /2003).

G : poids du aux charges permanentes et a celle des équipements fixe solidaire a la structure.
Q : charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Dans notre cas B = 0.2 (tab 4.5 RPA 99). Donc : w = G+0.2Q.

Donc a chaque niveau W; = Wg + 0.2 W,

Le poids de chaque niveau est donné par le tableau suivant :

NIVEAU Wi (dan) Wi (dan) 0.2Wog; (dan) Wi (dan)
Niveau 2 32277.26 108576 21715.2 53992.46
Niveau 1 453979.34 217152 43430.4 497409.74
RDC 484505.83 217296 43430.4 527936.23

TableauV1I-3 : poids de la structure.

W =1079338.43 dan= 10793.38KN

VI11-3.2.7 La force sismique :

AxDx*
Vx = S22 e w

_ 0.20%4.625%1.2

VX = — * 10793.38
Vx = 2995.16 KN

AxD*Q
R
_ 0.20%4.625%1.15

y=—p,— * 10793.38

Vy = * W
Vy =2870.36 KN
VI1-3.2.7.1 Distribution de la résultante des forces sismiques selon la

hauteur :

La resultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon la formule suivante :
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Chapitre VII : Etude sismique

(V=Ft+§fi

{ Ft=0.07 T*V Si T> 0.7s

\Ft=0 SiT<0.7s
Avec :

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration.

Elle doit étre déterminée par la formule :Ft =0.07 T*V ou T est la période fondamentale de
la structure (en secondes).

La valeur de F t ne dépasse en aucun cas 0.25v et sera prise égale a 0 quand T est plus petite
ou égale a 0.7s.
D’ouona T=0.35s <0.7s=>ft=0

_ (-ft)wini
Fi= —————
EwWjhj
Fi : force horizontale au niveau i.
hi : niveau du plancher.
Ft : force concentrée au sommet de la structure.
Les résultats sont donnés pour le sens x-x par le systtme de contreventement X dans le

tableau suivant :

Niveau W, (KN) H,(m) Wih; Fi (KN)
NIVEAU 2 | 5514.01 9 49626.09 1030.78
NIVEAU 1 | 5279.36 5 26396.8 548.28

TableauV1I1-4 : les valeurs des forces horizontales pour x-x

Les résultats sont donnés pour le sens y-y par le systeme de contreventement X dans le
tableau suivant :

Niveau Wi; (KN) Hi(m) Wih; Fi (t)
NIVEAU 1 5514.01 9 49626.09 987.83
RDC 5279.36 5 26396.8 525.44

TableauVI1I-5 : les valeurs des forces horizontales pour y-y

114




Chapitre VII : Etude sismique

V11-3.2.8 Verification de la stabilité de la structure selon le RPA 99/2003 :
e Lapériode :

La valeur de T calculée a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numérique ne
doivent pas dépasser celle estimées a partir des formules empirique appropriées de plus de 30
% .

Selon I’analyse de structure par logiciel (Robot 2016) :

Frequence | , . Has.s ©s Has.s cs Hasls es Masse Masse Masse Totmas.lX | Totmas.UY | Tot.mas.UZ
Cas/Mode e?“l] Periode [sec] Cumull:;zs ux Cnmu[l:]es oy Cumu[l:;zs uz Modale UX [%]| Modale UY [%)| Modale UZ [%] [ka] [ka] [ka]
4 1 239 042 0.00 9324 0.00 0.00 93.24 0.00 397956.08 397956.08 397956.0{
4 2 361 028 88.54 9324 0.00 88.54 0.00 0.00 397956.08 397956.08 397956.0¢
4 3 417 0.24 95.28 9325 0.00 6.74 0.01 0.00 397956.08 397956.08 397956.0{
4 4 889 01 95.28 9954 0.00 0.00 6.69 0.00 397956.08 397956.08 397956.0¢
4 5 10.93 0.09 99.91 99.94 0.00 463 0.00 0.00 397956.08 397956.08 397956.0{
4 6 12.05 0.08 99.91 99.95 0.00 0.00 0.01 0.00 397956.08 397956.08 397956.0¢
4 7 1233 0.08 99.91 99.95 0.00 0.00 0.00 0.00 397956.08 397956.08 397956.0¢
4 8§ 1285 0.08 99.91 9995 0.08 0.00 0.00 0.08 397956.08 397956.08 397956.0i
4 3 12.79 0.08 99.91 9995 0.12 0.00 0.00 0.03 397956.08 397936.08 397956.0¢
4 10 1297 0.08 99.91 99.95 0.69 0.00 0.00 057 397956.08 397956.08 397956.0i

Figure VI11-2 : participation modale.

A partir des formules empiriques T =0.42s
On a la période calculée manuellement est égale a T = 0.35 s.
Il faut vérifier la condition suivante :
T+T*30% = 0.35 + 0.35% 0.3 =0.455 > T cmpirique =0.42 S
=donc la condition est vérifiée.

e Modes de vibration :

Mode 1 : translation y-y
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Mode 2 : translation x-x avec une toute petite rotation.

A

Mode 3 : Rotation z-z.

Figure VII-3 : les 3 formes de vibration

e Vérification des forces sismiques de calcul (4.3.6 RPA 99/2003) :
La résultante des forces sismiques a la base vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieur a 80% v ,la résultante des forces sismique déterminées par

la methode statique.

Vt >08v

Vi(kn) V(Kkn) 80% v Etat
VX 2713.82 2995.16 2444.33 OK
vy 2719.82 2870.36 2342.48 OK

TableauV1I-6 : comparaison vt par rapport a 80%v
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e Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau “’k’’ de la structure est calculé comme suite :
0k = R
dek . déplacements du aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau ‘’k’’ par rapport au niveau ’k-1’" est égale a :
A K= 0k— Ok

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui son adjacents

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Sens x :

Etage 0 eq(m) R 0 Ak 1%hk Verification
Niveaul |0.018 4 0.072 0.024 0.09 Ok

RDC 0.012 4 0.048 0.048 0.05 Ok

TableauVI1I-7 : vérification des déplacements relatifs dans le sens (x-x) selon la combinaison G +

Q+E

Sensy-y :

Etage 0 eq(m) R % Ak 1%hk Vérification
NIVEAU 1 | 0.007 4 0.028 0.012 0.09 Ok

RDC 0.004 4 0.016 0.016 0.05 Ok

TableauVI1I-8 : vérification des déplacements relatifs dans le sens (y-y). ) Selon la

combinaison G+ Q +E

e Justification vis-a-vis de I’effort p- A (art 5.9 RPA99/2003) :
Les effets du 2° ordre (ou effets p- A) peuvent étre négligés dans le cas de batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk+A k
= <0.1
Vk+hk

0
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PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
k.

C(Wei + BWqi ) (5.9 page 55 RPA 99/2003).

Vk : effort tranchant d’étage au niveau “’k’’

Vk =& fi

Déplacement relatif du niveau “’k’’ par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de I’étage “’k”’

si 0.1 <0k <0.20 les effets p- A peuvent etre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moye d’une analyse élastique du 1° ordre

1
par le facteur Ton

Sens x :

Etage pk Ak vk hk 0 Etat
Niveau 2 5514.01 0.024 1030.78 9 0.014 Ok

NIVEAU 1 | 5279.36 0.048 548.28 5 0.092 Ok

Tableau VI11-9:_vérification de I’effet_p- A dans le sens x

Sensy:

Etage pk Ak vk hk 0 Etat
Niveau 1 5514.01 0.012 987.87 9 0.008 OK
RDC 5279.36 0.016 525.44 5 0.032 OK

TableauV1I1-10 : vérification de I’effet p- A dans le sens x

Donc les effets de 2em ordre sont négligeés.
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VIII-1- INTRODUCTION :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent,
séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. Ils sont
disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées de
stabilité).

VI111-2 — Réle des systemes de contreventement :

Les contreventements ont pour fonctions principales de :

e 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. ..

e Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous l'effet
de ces actions.

e Jouer un réle 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.

e Possedent un réle important dans les problemes de vibration de la construction, dans son
ensemble ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomene de résonnance.

VI11-3 -Les différents types de contreventement :

VIl1I- 3- 1) Contreventements de toiture (POUTRE AU VENT) :
Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. lls sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rble principal est de

transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

119



Chapitre VIII : Calcul des contreventements

Figure VIII- 1 : disposition de contreventement
VI111-3-1-2 Calcul de la poutre au vent en pignon :
La poutre au vent sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et
soumises aux réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint 1’effort d
Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypothéses suivantes :
e Les nceuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont assemblées par
des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.
e Les axes des barres sont concourants aux nceuds.
e Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour n’avoir

que des barres sollicitées par des efforts normaux).

V111-3-1-2-1 Effort du vent sur les pignons :

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide transversalement,
il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de la toiture

(poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).
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VI11-3-1-2-2Evaluation des efforts horizontaux en téte des poteaux :

%
¥
A
v
4
L J
4

JF

402

& f & F 3
F1 Fz F3 F2 F1

Figure VIII- 2 : Schéma statique de la poutre au vent.

D’apres ’étude au vent (chapitre 2), la valeur de ( ¢, ) est donnée ci-dessus.

vent
mp ()3 — D El—= -03

+ Le coefficient de réduction :
YCr=CeD+CeE=08+03=1.1
+ La pression du vent :
V=Ph=C4y X q, X 3C, =1 x70.875 x 1.1 =77.96 daN/m? Avec : Cd=1
— la force d’entrainement F, est la force de frottement pour la toiture, et est donnée par :
Fe=Fa =% (qn X Crr XSpr )
Dans notre cas le frottement est négligeable F,. = 0 (voir le chapitre 2).

+¢ Calcul des efforts horizontaux F; en téte des poteaux :

F, = (V x 2 ”8—1) = (77.96 x 2 X %) = 1403.28daN

F—(Vxhz bl)— 77.96
2= 277 _( 70X

13.36 24
X T) = 3124.63daN
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F —(V xh3xb>— 77.96 X == x %) = 2806.53daN
37 7 Xg) = (7796 x5 x7) = 2806.53da

+«» 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 grands élancements, elles tendent a flamber
sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), c’est I’une ou I’autre des
diagonales qui est tendue. Le contreventement du versant est une poutre a treillis supposée
horizontale.

Le contreventement de versant est une poutre a treillis supposée horizontale

Par la méthode des coupures, on établit que I’effort F; dans les diagonales d’extrémité (les
plus sollicitées) est donné comme suit :

Fy. cosg+F =R

R= ZFL _

2X(F1+F2)+F3 2 x(1403.28+3124.63 )+2806.53
2 2 2

R =5931.17 daN
Fd X cosa x F1 =R .Avec:R=5931.17daN et F1=1403.28daN

arctg o = L = 4= arctg= = =56.17°
4.02 4.02

N R-F1 5931.17—-1403.28
D’ou Fd = =
cos6 €c0556.17

= 4873.11daN

Nsd = 1.5 X Fd = 1.5 x4873.11 = 7309.67daN

<
¥
4
v
4
4
4
’"

402

F 3 : ¥ F 3
F1 F2 F3 F2 F1

Figure VII11-3 : Schéma statique de la poutre au vent (effet de traction).
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+ Section de la diagonale :

Par la méthode des coupures on aura 1’effort de traction max F,

R 6m
Av : Fd
4.02in i /
o e
v !
A
F1

Figure VII1-4 : L’effort F ; dans la diagonale d’extrémité 14 mm et trous de 16mm.

+ Calcul de la section brute A :

Afy NsaX¥mo  73.09x1.1
Ny <Nypg=-22 54> =
sd = TpLRd = Ly = 23.5

= 3.42cm?

On opte une corniére de L60x60x6 d’une section A=6.91cm? un boulon de 14 mm et un trou
de 16mm

+ Section nette :
Apet =A—txXdy=691—0.6 X 1.6 =595cm?

|
B -—(1}-—- - | =-»
THEEREEER

< Veérification a la résistance ultime de la section nette :
+ Condition de résistance : Ngg<Nyra

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

N __ BXxAnetxfu
u,Rd — yM2
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Tableau 1 - Coefficients minorateurs 3, et f;

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) g, 0,4 0,7
(3 boulons ou plus) B3 0,5 0,7

TableauV1I1-1 :coefficient minorateur p1 et p2.

Ou Best le coefficient min orateur donné dans le tableaul en fonction de I’entraxe P1 des
trous.

Exemple : attache de 3 boulons ou plus

P=100mm; e=25mm

P1 =100mm > 5d0 =5 X 16 = 80mm

Avec : d0=16mm diamétre de trous

Donc : p=p3 =0.7
0.7 X 5.95 x 3600
NuRd = WG = 11995.2daN = 119.95KN
Ngg=73.09 KN <N, pq=119.95KN........oocoiiiiii condition Vérifiée.
Conclusion :

Une corniére de L60x60x6 avec des boulons de 14 mm et trous de 16 mm convient pour les
barres de contreventement de la poutre au vent

¢ Veérification des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité :
Le montant de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’action de charge verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la
panne a la flexion déviée composée. Les formules de vérification sont les suivantes :

+ Vérification de la section a la résistance :

Section de classes 1 et 2 :
a
(Mysd> +< Mzsd)B <1
Mny,Rd an,Rd
Ona o=2. Et p=5n avec f >I

Ngq

n =
Ny rd
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(1-a)? )

1-n
Mny,Rd =M ply,Rd (_) et MnZ,Rd = MplZ,Rd X ( 1—-a

1-0.5a

A, = A—2b.t;;aire de l'ame

WplyXfy M _ Woizxfy

. Ay —
a: min (7, 0.5), Myyra = plz,Rd =

Ymo Ymo
Charges et surcharges revenant a la panne intermeédiaire

+ Compression : (voir le calcul de contreventement)
V=F, = 3124.63daN

+ Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)

Mysq= 547.86 daN .m

M,sq=19.4 daN .m

Ngy=1.35xV/=1.35x3124.63 = 4218.25daN

+ Caractéristique géométrique de ’IPE100 :
W,1,=5.79 cm®; W,;,,=34.2 cm®

Wy1,=39.4 cm®; W,;,= 9.2 cm’®
Mpiy,ra = Wpiy X W =39.4x 10”x 2= 841.73 daN .m
2350
M1z, Ra= Wpiz% ymo =9.2x 10%x == 1 =196.54 daN.m
_ Afy _ 103 x2350 _
Ny ra = T T 11 22004.54daN
+ Incidence de I’effort tranchant :
Si Veq<05V,pa—» il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et

I’effort tranchant
Remarque : a mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de
I’effort tranchant est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et
I’effort tranchant.

+ Incidence de I’effort normal :
Si Ngg< min (0.25 Npirq 3 0.54,,.f,/¥Ymo) il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistance et I’effort normal.
0.25N,; pq = 0.25 X 22004.54 = 5501.13daN
Ay, =A—-2b.ty =103 -2 X 57x0.57 = 3.80cm?

O.5AW.fy __0.5X%3.80x2350
Ymo 1.1

= 4059.09daN
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Ns4=4218.25 daN > min (5501.13; 4059.09) =4059.09 daN......... non vérifiée

On augmente la section IPE120. (A= 13,2cm?)
= 28200daN

Npl.Rd = Afy _ 13.2x2350

0.25 X Ny pq = 0.25 x 28200 = 7050 daN
Aw = A - 2b xt, = 13.2- 2x6.4 x0.63= 5.14 cm’

0.54y.fy _ 0.5 x5.14 x2350
Ymo 11

N,;=4218.25 daN < min (7050 ; 5486.86) =5486.86 daN......... condition vérifiée

= 5486.86 daN

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistance peut étre négligée.
Pas de réduction de moment de résistance plastique :

Mny,Rd = Mply,Rd

an,Rd = Mplz,Rd

La formule de vérification est suivante :

My.sd ]°‘ [ Mz.sd ]le.o
Mply.Rd Mplz.Rd
Nsd 2499.6
a=2;p=5n>1n = > = =0.34

0.25XNplRd 7050
B=5n=5x0.34=1.7
+ Caractéristique géométrique de ’IPE120 :

Wy, =39.4 cm®; W,;,= 9.2 cm®

Mpiy,pa = Wiy X == 60.7% 10 2% 235"- 1296.77daN .m

Mpiz,Ra= Wpiz* mo - =13.6% 10%x 222 = 290,54 da N.m
547.86 194 11 e e,
[1296 8] [290 54] =03 <1.0 .o condition vérifiée

< Veérification des pannes (montants de la poutre au vent) a

P’instabilité :

Déversement = Flambement latéral + Rotation de la section transversale.

Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descendantes est
susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture, il n’y a donc pas risque de

déversement.
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Semelle inférieure :
La semelle inféricure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible

de deverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

+ Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)
M,,sq=547.86 daN .m

M,s;=19.4 daN .m

V’ =F, =3124.63daN I’effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

(montant de la poutre au vent)
Ns;=1.5xV’ =1.5 x 3124.63=4686.95daN

Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composee avec risque de flambement :

Nsd ky.My,sd Kz.Mzsd <
Xmin.Npl,Rd Mply,Rd Mpl.zrd —

+ Flexion déviée compose avec risque de déversement :

Nsd 4 kLT.My, sd +KZ.Mzsd <
xz.Npl,Rd  yz.Mply,Rd Mpl.zrd —

% Calcul de coefficient de réduction y,,in :
Xmin= min (Xy ; Xz)

+ Flambement par rapport a I’axe fort yy’ (dans le plan) :

avec: ®y= 0.5 ( 1 + ay(Ay— 0.2) + a/)z) et Ay=( %)\/ﬁA

w = oy +(py?—Ky?)0-5

Ay on _a.
==(Ba=1 ;classel)

_ly _ 402

Aoy=—=—=82.04 et Al =939care=1
iy 4.90
Ty = AV 8208 _ (oo
Al 93.9

courbe de flabement : ( voire tableau 5,5,3 I’ eurocode 3 ) .
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h_120 _ 1875512
b 64

Axe de flambement Y-Y—  courbe de flambementa—p  ay=0.21

- xy =0.7534— tableau de flambement a
+ Calcul de coefficient Ky :
* By, :facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement

e poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie : fyy= 1.3

Wply—-Wely 60.7—-53

Hy= Ay.(2Bmy-4)+ ey =11x(2x13—-4)+ =—-1.073< 0.9
Ky=1 — 1y-Nsd <155 K 1— (-1.073)x2777.32 _ 1.22 <15

y= XVAfy Y= 0.7534x13.2x2350 '
Ny pa= S22 = 22250 = 28200 daN

My, pq = 1296.8 daN.m

+ Flambement par rapport a I’axe faible ZZ’ (hors plan) :

z=2 =22 _ 13862 et A1=939care=1
1z 145

_Z: 138.62 — 147
93.9

Le tableau 5.5.3 de I’eurocode 3 ;partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flabement en
fonction du type de la section :

% = % = 1.875 > 1.2 — axe de flambement z-z — courbe b (<, = 0.34)
Xz=0.3535

Xmin =Min (xy ; x) =min (0,7534 ; 0.3535) = 0.3535

+ Calcul de coefficient K, :

Wplz—Welz
Welz

13.6—8.64

Hz= Az.(2Bwy-4)+ =147x(2x13-4) + = —-1.483 <09

avec : Bmy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie)

(~1.483)x2777.32
0.3535Xx13.2X2350

uz.Nsd
xXz.A.fy

Kz=1-—

<15->Ky=1- =1.37
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Donc : Nsd ky.My,sd Kz.Mzsd 2777.32 1.12X549.45 1.37X6.42
" Ymin.Npl,Rd Mply,Rd Mpl.zrd 0.3535X%28200 1296.8 557.59
=0.27+047+0.03=077<1.0...ccccceiiiiiiiinn... condition vérifiée

Calcul de ’élancement réduit vis-a-vis de déversement

Ngq N Kir X Mygq +Kz X Mysq <

Xz X Npl,Rd Xir X Mply,Rd Mplz,Rd B

+ Calcul de I’élancement réduit :

Ait="2 (JF)

L. 402/
— — iz = 1.45 —

C1 =1.132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

It = %: 1.5 >0.4 il yaun risque de deverssement

section laminé o¢;;=0.21

1
= <
Xt olt+(pLT2—£1t2)0-5 — 1.0

®lt=0.5 (1 + alt(Alt—0.2) + (£1t)?) = 0.5( 1+0.21 (1.5- 0.2)+1.5?) = 1.76
1 1

= =0.37

Xit = :
7 olt+(gLT2 =195 1 764 (1762 - 1.52)*°

+ -Calcul des coefficients K,:
plt=0.15% Az. Bmit — 0.15 avec Up<09
=0.15x147x1.3-0.15=0.18 < 0.9

avec : Bmy= 1.3 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie)

(0.18)x2777.32

Klit=1-XeXse < 15, g, =1

Xz.Afy  0.3535x13.2%2350
K;;=0.95
Donc :
2777.32 0.95 x549.45 1.37 X 6.42
0.3535 x 28200 + 0.37 x1296.8 + 290.54
=138 <1 e Non verifiee .On introduit des liernes .

+ Calcul de I’élancement réduit :
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A= (VB

iz _ 291 45 _
Alt= A= 1 Y o35 — ) VY 57z —98.75
@i ()| e ()
At = %: 1.05 >0.4 il yaun risque de deverssement
XLT - <1.0

"~ olt+(¢LT2—A1t2)0-5 —

$pr = 0.5 ( 1+ alt(£lt — 0.2) + (£1t)?) = 0.5( 1+0.21 (1.05- 0.2)+1.05) = 1.14
1 1

= = =0.63
ALT = Gl (pLT?—A1t2)0% 1.14+ (1.142 - 1.052)*°
Donc :
2777.32 0.95 X549.45 = 1.37 X6.42
=092<1.............. condition verifiée
0.3535 x28200  0.63 X1296.8 290.54
Conclusion :

Le profile choisi IPE120 est adéquant comme montant de la poutre au vent ) .

< Vérification des pannes de rives a l’instabilité :
Charges et surcharges revenant a la panne de rive :
+ Compression : (voir le calcul de contreventement)
V=F, = 3124.63daN
+ Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)
M,sq= 547.86 daN .m
M,.;=19.4daN .m
N,;=1.35xV=1.35x3124.63 = 4218.25daN
(\Voir le calcul des pannes (montant de la poutre au vent) a la sécurité)
Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

Flexion déviée composée avec risque de flambement :

[ My.sd ]“ Mz.sd ]B _ [547.86]2[ 19.4
Mply.Rd Mplz.Rd 1296.8 290.54

1
| =03 <10
Vérification des pannes de rives a ’instabilité :

s Combinaison des moments : (voir le calcul des pannes)
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M,,sq=547.86 daN .m
M,.;=19.4daN .m

V’ =F, =3124.63daN effort de compression du vent revenant a la panne intermédiaire

(montant de la poutre au vent)

N,;=1.5xV’ =1.5 x 3124.63=4686.95daN
(\Voir le calcul des pannes (montant de la poutre au vent) a I’instabilité )
Les formules de vérification aux instabilités sont les suivantes :

e Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd SRy Mysd 277732 112x54945 137 X 6.42
Ymin.Npl,Rd ' Mply,Rd ' 0.3535 x 28200 1296.8 557.59

=027+047+0.03=0.77<1.0...cccevurrrrrunnnnnn.. condition vérifiée

e Flexion déviée compose avec risque de déversement

Nsd kLT.My,sd Kz.Mzsd < 2777.32 0.95 X549.45  1.37 X6.42
Xxz.Npl,Rd Xz .Mply,Rd Mpl.zrd — 0.3535 x28200 0.63 X1296.8 290.54
=092<1 ..o, condition vérifiér .

Conclusion :

Le profile choisi IPE120 est adéquant comme panne de toiture .
%= \érification a la température

Calcul de la longeur de délatation :

Al =X | X At

o« : coefficient de délatation thermique (12 x 1076 °c?)

| : la distance entre deux systeme de contrventement (1 =20.1 m)

At : latempérature (At=50c°)

Al =12x 107° x 24.18 x 50 = 0.014m

Calcul de la deformation :
Al
& =—
L
L : la longueur total (L =36.18 m)

_0.014
"~ 36.18

€ =04 %1073

Conclusion :

L’effe termique est negligeable (L =36.18 m <50 m )
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VII1I- 3- 2) Calcul de la palée de stabilité en long pan :

Une palée de stabilité est un élement de structure inscrit dans un plan vertical et capable de
d’opposer a une force horizontale paralléles a son plan. Elle est destinée a assurer la stabilité

des parois on file d’ossature vis-a vis des efforts horizontaux qui peuvent les solliciter.

Les palées de stabilités doivent reprendre les efforts sismiques. On ne fait travailler que les

diagonales tendues comme dans le cas de la poutre au vent.

XTI

Figure VIII-5 : systeme de contreventement (palée de stabilité)

La force sismique a la base est reparti selon la hauteur comme le montre la figure ci-dessous :

F1=987.83KN F1=987.83KN
—_— —»
F2=525.44KN

F2=525.44KN N

Figure VIII -6 : la palée de stabilité au long pan

VI1lI- 3- 2-1) calcul d’effort de traction dans la diagonal tendue :

On opte pour la méthode des noeuds (systeme treillis)

On procéde aux calculs en ajoutant le poids de la toiture au 2em étage.
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RA+RB =F1+ F2 = 1513.27KN
M/ —Ryx5+F X9+ F, x5

FiX5+F;X5 _ 987.83 X 5+525.44X5
9 o 9

RA = 1279.74KN

RA =

F1 N1
RB = 1513.2 — 1279.74 = 233.53KN . -
Vo »
Neeudl1 :
2F[ > N1=—F1=-987.83KN
XF/yy > N2=0 N2
Neeud 2 :
XF/xx =0—-> —RA+ N1+ N4cosa =0
N4 = BN 127973498783 _ 3206.88KN ......... traction
cosa c0s45
JF/yy =0—- —N3+ N4sina =0
. ' Oq—R.l_
N3 = —N4sina = —3206.88sin45 = —2267.61KN ..
............... Compression @
N4
Neeud 3 :
N2 4 N4

YF/xx =0—-> N5+ F2+ N4 cosa =0
XF/yy =0—-> —N6+ N4sina =0
N6 = N4sina = 3206.88sin45 = 2267.60KN .. F2 N5
N5 = —F2 — N4 cos 36.73

N5 = —525.44 — 3206.88c0s45 = —2792.70KN

\ 4
v

Neceud 4 :
JF/xx =0 - N5+ N8 cos45 =0

—-N5 279270

N8 = = = 4456.95KN
C0s544.85 cos45

%
On prend N8 = 4456.95KN = Nsd

Donc : NS N7

Effort de traction dans la diagonale tendue :
Ng4 = 4456.95 KN
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%+ Calcul de la Section de la diagonale :

Nsd < Npl.rd = 222
YMO

- Nsd.yM0 4456.95x 1.1

= 20.87cm?
fy 23.5 n

el

On opte pour des UPN 160 d’une section A=24 cm2et un boulon de 14 mm et un trou de
16mm

%+ Section nette :
Anet = 24 —x 1.6 = 20.85m?

VIIlI- 3- 2-2) . Vérification a la résistance ultime de la section nette :

N _ Anette-fy

10?% x 20.85 x 235
Ntpa = 11 = 445431.81daN = 4454.31KN
Ngq =4456.95 KN > Nypg =445431 KN, condition vérifiée.
Conclusion :

Un profilé UPN 160 avec un boulon de 14 mm et un trou de 16mm convient pour les

diagonales de palée de stabilité.

VI111-3 Vérification de la panne sabliére :

G

_ﬁﬂ_
4,02 m

Figure IV- 7 : sabliere HEA120

VI111-3-1Vérification a la flexion composée :

WpiyXfy 119.5x2750x10~2

M1y ra = = 1 =2987.5 daNm
WpizXfy 58.85%x2750%1072
Mpizra = ’;mo = " = 1471.25 daNm
AXF
Npipa = ——2 = B8 =635 5KN

Ymo

La vérification de sécurité est donnée : (I’Eurocode 3 p.163)
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Ngq + Mysd

M
+—22<10
NpiLra  Mpiyrd MpizRd

Ny =4218.25 daN

g x1? 19.9x4.022
M — —_—

ysa= g =—————=0.4KN.m

Nsq + Mysq 421825 40.19
Npl,Rd Mply,Rd 63250 2987.5

..................... condition vérifiée
Donc la flexion composée est Vérifiée

VI111-3-2 Vérification de la résistance au flambement :

N Ky XMysq K, XM
sd + ys + z zsd <1.0
Xmin Npipq MpiyRrd Mpiz,Rd
h_ 114
—=—=09<12
b 120

ty= 8mm < 100mm

Axe-y-y : courbe b

Axe- z-z : courbec

2 v= 2 o = 8220 fy=222=087
l — -

A,=2=22213311 =Y =201
i 3.02 (1

93.9
Xmin = Min (xy ; xz) = Min (0.6804 ;0.3775) = 0.3775

- Wply—Wel
W= &y (2 Bmy—4) + ”;Ty” = 0.87 x(2x1.3 — 4) + (119.5-106.3)/106.3= -1.09

XN —-1.09 x4218.25
Ky=1-2220sd - g =1.11
xy XA xfy 0.6804%25.3xX2350
4218.25 1.11 x40.19
= 0.1740.014=0.18<10
0.3775X63250 2987.5
Conclusion :

Un HEA120 convient comme panne sabliére.
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Chapitre IX: Vérification de 1’ossature

IX-1. Introduction :
Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés sur la base des régles [CCM 97], et la
Vérification est faite a I’aide des combinaisons de la force sismique, et des charges verticales,

Ces combinaisons sont faites sur la base des reglements en vigueur.

_/_\_/L\.

Figure IX-1: les éléments porteurs

I X-2. Vérification de la poutre principale IPE 300 :
La longueur de la poutre L= 6 m
Les efforts sont tirés a partir du logiciel Robot, sous les combinaisons les plus défavorables.
V,4=97.52 kN
Mgy=93.39 KN.m
La section IPE 300 est de classe 01 en flexion simple
IX-2.1. Veérification a la résistance :
e Veérification au cisaillement
Il faut vérifiee que Vg < Vi pa

V.4= 97.52 KN.
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8168 |

FigurelX-2 : P’effort tranchant de la poutre principale

Avz XFy  25.7 X23.5
VoLra = =
' V3xym0  V/3x1.1

Veg =97.52 KN <V rq = 316.99 KN.
Vsa =99.52 KN < 0.5V pg = 1585 KN ... condition vérifiée

=316.99 KN

= pas d'interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.

e Veérification au moment résistant :
Mg, = 93.39 KN.m.

-93.39

Figure 1X-3 : le moment fléchissant de la poutre principale

Wply XFy 628 X23.5

My ra =Mpiy ra = Ym0 - 11 = 13416.36 daN = 134.16 KN.
Mysq=93.39KN.m < Mp;ypg = 13416 KN.m ..........oooonni, Condition vérifiée

1X-2.2. Vérification a la stabilité :

e Verification au déversement :
Notre plancher est collaborant, la tole sur les solives joue le réle d’appuis latéral qui
empécher le déversement.

Donc I’IPE 300 convient pour les poutres principales.
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I X-3. Vérification de la poutre secondaire IPE 160 :
La longueur de la poutre L= 4,02 m

Les efforts sont tirés a partir du logiciel Robot :

Vs4=6.20 kKN

M,sq=5.22 kN.m

Sous la combinaison : 1,35G+1,5Q

La section IPE 160 est de classe 01 en flexion simple

IX-3.1. Vérification a la résistance :

e Veérification au cisaillement :

Figure 1X-4 : I’effort tranchant de la poutre secondaire
Il faut verifier que Vgg< Vi ra

V.q = 6.20 KN

o - 966x235
PLRA™ " 3511

Vea = 6.20 KN <V, rg = 119.14 KN.
Vq=6.20 KN < 0.5 V,; rg= 59.57 KN.

=119.14 KN.

e Vérification au moment résistant :

Mg = 5.22 KN.m.

y

Figure IX- 5 : le Moment fléchissant de la poutre secondaire
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Wply xfy 124 %x23.5
ymo 1.1

My ra= = 26.49 KN.m.

1X-3.2. Vérification a la stabilité :

e Veérification au déversement :
Notre plancher est collaborant, la téle sur les poutres joue le rdéle d’appuis latéral qui
empéche le déversement.
IX-4. Veérification de la traverse (IPE 300) :
La longueur de la poutre L= 12 m
Les efforts sont tirés a partir du Robot :
V,q=3.69 kN
Mysq=10.41 KN.m
M,;=0.32 KN.m
Sous la combinaison : 1,35G+1,5Q
La section IPE 300 est de classe 01 en flexion déviée.
IX-4.1 Vérification a la flexion bi axiale :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

[ ySd ] [ > ]
MypiyRrd MpizRd

2350
Mpry,ra=Wply X == 628x 107x ====134.16 KN .m

Mplz Rd= WpizX =125x 10™x 2x 2350 26.7 KN.m
[Mysd] [ zsd] [1041 032 _06<1
Mpiyra MpizRd 134.16 26 7

Donc la flexion bi axial est vérifié :
I1X-4.2 vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vsa <Vpira
Vpl Rd— (AvZ X(fy/\/_ 2.55 (2350 /\/_ 27 75 KN
YMo 11
Vea =3.69 KN <V, 24=27.75 KN _........................ condition vérifiee.

Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.
IX- 4- 3-Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale
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La vérification au déversement fait pour I’utilisation de la condition suivante :
Mysd + Mzsd <
MbRd MplzRd —

Calcul moment résistant au déversement

_ Wply
Mpra = X1t % Bw X
Ymo
Coefficient de réduction pour le déversement

1
"~ GLT+ [ LT2— ALT2 105

Xt

B,,= 1 pour les sections de classe (1) et (2) (On a la classe de profile est de classe 1 B,,=
= 1)
X1t - coefficient de réduction pour le déversement

Ai: | élancement de diversement
= i = = E = =
AM=m \/; 99.3 & & - 1 A1=93.9
L/iz
L Mg Y
v ()

IPE300 : iz=3.35cm,h=30cm, t,=1.07 cm

M= 0.25

Vel

L : la longueur de la traverse
307.5/3.35

ViTE| 14 3 ( Sy )
' 20 30/, .07
Mt =] /;L—lT] X[ pw ]10.5 = % =082>04 il y a risque de déversement
h
na—=2=2 <2 courbe a alLT =0.21
b 150

=05 x [ 1+ oL T (A7 02)+ AT
= 0.5 x [ 1+0.21 (0.79 -0.2) + 0.797]

by = 0.81

1
Xit=581+[0812-0792]05 1.01

Mygg = 1.01 x 1 x 10.41 = 10.51 KN .m

Donc :

Mysq + Ms4 _ 10.41 + 0.32
Mpra MplZ,Rd 10.51 26.7

=096<1 ..o e, condition vérifiée
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I X-5. Vérification des poteaux :
Les élements poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant

les deux axes (y-y) et (z-2).
Les sollicitations les plus defavorables tirés a partir du logiciel Robot sont :

Combinaisons | h (m) N(kN) M, (KN.m) M, (KN.m) V,(KN)

135G+15Q |5 626.93 My = 60.64 | My,,=-18.72 | 20.64
Mgyp= -62.66 | Mgy, = 17.24

Tableau IX-1 : sollicitations sur le poteau HEB300.
IX-5.1. Vérification a la résistance :
e Classe de la section :

La section est de classe 1.

e Vérification a I’effort tranchant :

Vsd = 20.64 kN

Figure 1X-6 : I’effort tranchant de poteau

Il faut verifier que Vgq < Vpira

Avz XFy 47.43 X23.5

Vpira= VA gm0 VAx1d =151.12 KN
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Vsqa =32.45KkN < 0.5 Vp pq= 75.56 KN = pas de réduction du moment plastique.

e Vérification au moment fléchissant :

M,,q=62.66 KN.m.
Figure IX-7 : le moment fléchissant de poteau
I
_ Wply xfy 1869x23.5 _
M1y ra = om0 - 11 399.28 KN.m.
Mg =66.88 KN.m < My, pg =399.28 KN.m................... Condition vérifiée.

IX-5.2. VVérification a la stabilité :
1X-5.2.1.Vérification au flambement :

Suivant ’axe (y-Yy) :

l
Ki1(IPE300) = 2 = —2 =19.61cm’
l
Ki»(IPE300) = 2 = —2 =19.61cm’
l
K=~ =270 5034 cm®.
h 500
Ko =2 =22 262,925 cm®
1 =% T 400 : :
Avec :

K, ,K;,: rigidité des poutres supérieures.

K, , Ky, rigidité des poutres inférieures.
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Chapitre IX: Vérification de 1’ossature

K, : rigidité du poteau consideére.

K, : rigidité du poteau supérieure.

K, : rigidité du poteau inférieur.
> Kpoteaux

m=1mn,=

"~ 7 3 Kpoteaux + > Kpoutres|

N1 et m2 : Facteurs de distribution pour poteaux continus.

n = K.+K_ - oss

- K. +K_+K,+K,
- K. +K.,+K,

e Détermination de la longueur de flambement :

1+0.145<(n+n:)—0.265<n = n-
L,=If -
2-0.364>(m+n:)—0.247 < nn:

AS(0.85 072 y
LIZS‘D[HG.H_[ +1)—0.265%0.85 x1

— L, =333 M
2-0364(085 +1)-0247x085 x1| 7 ¢

e Calcul de Ay

1= lr 3.38x10°
Y7 iy, 12.99x 10

A1 =939x1=939

i Ay 2625
YT 2, 939

=26.02

=0.27 > 0.2 = ya un risqué de flambement suivant I’axe y-y.

Donc on doit vérifier la condition :

N Ky, xM
sa ,rmysd g

IA

XminXNpLRd Mpiy,Rd
e Calculde x, :

Choix de la courbe de flambement :
% =1 = courbe de flambement b

tr =19 mm <40 mm
Ay =027 = x, = Xmin=0.975.
—#de = Xmin X Mply,Rd= 390 KN.m
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N KyxMysq 3245 1x66.88 o
4 + T = + =0.26<1.0..ccccevvenii.... Condition vérifiée
XminXNpiRd Mpiy,ra 390 399.9

Suivant I’axe (z-2) :
1z 68.3

Ky (IPE160) = = =22 =0.17 cm’

1z 68.3

Ky2(IPE160) = = =22 =0.17 cm’

K=2 =2 -1713cm’.
h 500
Ky == =222 =21.4cm’,
K.+K
m, = € ¢ =0.99
K.+K_ +K, +K,
_ Ke+Key .

- K. +K_.,+K,

1+0.145<(m+n:)—0.265=<n = n:
L,=1If -
2—0.364(m+n:)—0.247 = nn-
I —sol 1t 0.145(0.99 +1)—0.265%0.99 =1
| 2-0.364(0.99 +1)- 0,247 < 0.99 x1

r :| — Lf = 3,35 MM

* Calcul de 4,:
3.36 x 103
A= L=220 o432
lz 7.58x 10

A1 =939x1=93.9

— 1y 4432 N :
A, = A—y =59 - 0.47 > 0.2 = ya un risqué de flambement suivant I’axe z-z.
1 .

=donc on doit vérifier la condition suivante :
N k, M, k, M,

sd

Lwin- AL,V w fw W r‘ /o

¥y fm]

e Calcul de ymin :

Choix de la courbe de flambement :

h

o= 1 = Courbe de flambement ¢

tr= 19 mm < 40 mm

A, =047 = ¥, = Xmin=0,859.

—
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Chapitre IX: Vérification de 1’ossature

Mde =Xmin X Mply,Rd = 343.84 KN.m

Calcul des coefficients réducteurs :

ye=- Mmin _ 1724 _ o ¢
M ax 18.72

Buz=18-07y=24

W, ~W, |
Mz = Az x({lx 18-113}_4)—'_% mais: uz=0.90
elZ

i, = 0,886 < 0.9

1, .N.
K.=1-—"—" mais: k<150
YA,
K,= o081
Donc de I’équation (1) onaura 0.4 <1 .........cooiiiiiiiiiiiiiinn., condition vérifiée

1X-5.2.2. VVérification au déversement :

Le phénomene de déversement n’est a prendre en compte que pour des élancements réduits :
A >04

Avec /;; donné par la formule suivante :

;"L:r = |:|3“ XWPJ,:J xL:| | _ [h}{ﬁn } 5

M .

&r

B, =1 (section declassel)
J, =939 =93.9

C, : Facteur dépend des conditions de charge et d’encastrement (C;= 1,132).
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Chapitre IX: Vérification de 1’ossature

1132f 1+ 1| 758

A 53
A= £ =22 =056 > 0.4 = doncilyaun risqué de déversement.
= 3, ~ 939

Donc on doit vérifier la condition suivante :
N, kM, ,; k, M,

“ " <l CCMOT
A,:A'fl -ym'. XIr.th.‘_‘.'.f} / -'-';.'1'.'1 W::u‘: 'f1 / .-';.-r.-l

Uit XNsq
K, =1- 454 avec K;,<1.0
it XZ XAXfy it
1= 0.15% A, fur-0.15 avec 1;;<0.9

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By T -

BMLT :,BMlp =18-0.7¥
6291 _

p=222 - 004

66.88
Burr =1.8-0.7 x0.9 =245
Remarque :

Bur est le facteur de moment uniforme équivalent calculé pour le trongon entre deux
sections maintenues vis-a-vis du déversement et pour le diagramme de flexion par rapport a
I’axe de forte inertie.
u:=0.15 x 0.56%2.45 -0.15 = -0.056 <0.9
K;=1

D= -|:1+"Izr-{j"1,r _D'3]+ j”Ifz

b | =

a,-=0.21 pour les profilés laminés

@It = 0.69
1 : )
Kir = — mais y,. =1
F'ﬁzr + l‘?ﬁu _f*hrr
xer =0.91
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e CalculdeKz:
17.24

Y=-—=-092
18.72

Buz=18-07y =2.4

Wr — PP .
i =,aiz><({2><ﬁmj—4)+M mais:  puz =090
Wez
i, = o838 <0.9
i,.N

K. e S O 1.50

Yz AS,
K,= 08

De I’équation (2) onaura:052<1 .........cooiiiiiiiiinnn, condition Vérifiee

Toutes les conditions sont vérifiées = donc le HEB 300 convient pour les poteaux.
IX-6. Vérification de systeme de contreventement :
Les contreventements par palées de stabilité sont tendus ou comprimeés, il faut donc faire les
Verifications a la compression simple et a la traction.
IX-6.1. Palées triangulées en croix de Saint-André :

Les Palées triangulées en croix de Saint-André sont des profilée en UPN 160.

Y 7 Y Y

Figure 1X-8 : systeme de contreventement
1X-6.1.1. Vérification sous ’effort de traction :
Ils sont sollicités en traction avec un effort N;s; = 114.96 KN obtenue sous la combinaison
G+Q + 1.2 E (combinaison qui donne I’effort maximum).
On doit vérifier que :
Axfy

Nisq< Nigq =
Ymo
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Chapitre IX: Vérification de 1’ossature

A = 24 cm? (section brute)

_24x10%2x235

Nygg= 229X23% 1073 =512.72 KN.

1.1

Nisg=114.96 KN < Nygg==512.72 KN ...ooovioiieiieiiieiiien,

e La section nette :
Anette = (Abrute - 2td0)

Avec :

d, : diametre des boulons (M14)
t ; épaisseur de profile.

Aperte = 20.85 cm?,

* 2*
Nera= =22 5 1073 = 43752 KN,

Nisg= =114.96 KN < Nzq= =437.52 KN (condition Vvérifiée).

condition vérifiée

Toutes les conditions sont verifiées, donc ’UPN 160 convient pour les contreventements.
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Chapitre X: Calcul des assemblages

X-1 Introduction

Aprés avoir présenté les composants métalliques dans leur conception et leur
dimensionnement, nous intéressions ici a la liaison ou la continuité de ces composants. Pour
réaliser une ossature métallique, les composants élémentaires « poutre, poteaux, barre »
doivent étre réalisés entre eux par des dispositifs particuliers appelés assemblages. Les
assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenus « par soudure ou par boulons
» de la géomeétrie des pieces a attacher, et des efforts a transmettre d’une piéce a ’autre.

X-2 Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’exécution des assemblages sont

: o Les assemblages soudés ;

e Les assemblages boulonnés ;

e Les assemblages rivetés.

e Les assemblages collés

. Dans notre étude, I’assemblage boulonné est le mode largement utilis¢, présente en général

I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des composants initiaux.

X-3 Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale) :

Figure X-1 : Assemblages solive poutre principales (IPE300 — IPE160)

Cet assemblage sera réalisé a 1’aide des corniéres a ailles égales boulonnés a lame des pieces

assemblées.
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Calcul des assemblages

+ Assemblage par double corniére

Les solives sont articulées aux poutres par des corniéres d’attache, 1’effort tranchant repris

par I’assemblage est celui qui transmet la solive a la poutre soit Vsd = 28.7kN.

% Choix des boulons :

Cet assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire M14 de classe 10.9ncaractérisé par :
F,,= 900 MPa (Limite d’élasticité).

F,,,= 1000 MPA (Limite de la résistance ultime a la traction).

Avec do= 14 +1= 15 mm

4+ Disposition constructive d’attache par corniére :

g = hauteur du grugeage

* + F+

g Vs B
4+ n
.| +
i, = |h N
Nu de I'ame P,
de la poutre
b = 10 mm

90 mm = p = 140 mm

Figure X-2 : Disposition constructive d’attache par corniére

a>0.6 x h=0.6 x 160 =96 mm, on pend a= 100 mm

g =20mm; b= 10 mm

12mm > ¢, > 8mm on opte une corniére de L. 120 x 120 x 10

Détermination des Dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :

Minimale

Maximale

Price adopté

e; >1.2dy=18mm

e, >1,2d,=18mm

e; <4t,,+40=60mm

e, <4t, +40=60 mm

€1

=)

=35 mm

=35 mm

b- Entraxe longitudinale et transversale des trous :
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Chapitre X: Calcul des assemblages

Minimale Maximale Pince adopté
p1>2,2d0=35.2 mm p1 <min(200mm,14tw) =70mm | p;=60mm
p>>3do=48 mm p><min(200mm, 14tw) =70mm p,=60mm

X-3-2-Veérification des boulons ordinaires a la sécurité :
a) Coté de la solive :
La condition a vérifié est :

F,sq < 2F,, q(boulontravailleaudoublecisaillement) :

2 2
Fr,sd= Fv,sd + Fh,sd

Calcul Peffort maximal résultant repris par chaque boulon :

Vsd _ 287

Fv,sd = T 2— =14.03 KN.

n : nombre des boulons :

Calcul de cisaillement horizontal par boulon du au moment local d excentrement :

Me _ VsdxXe _ 28.7 X59.5
Fh,Sd = 7 = a = =0 = 3415 KN.

M, : Le moment local d’excentrement.
d= 50mm : Distance séparant les rangées extrémes de boulons.

e= 59.5mm ; Distance entre 1’axe d’un trou et I’ame de la poutre.

e=t?w+ 54 = 59.5 mm

Fyoq- /F,,%sd + F2,, =V14.03%2 + 34.152 = 36.92 KN

La section résistante As :
Boulons M ,A;="115 mm 2

ayX XA 0.5 X1000 X115
Fyrae 22l = = 46KN
’ Ym2 1.25

a,, = 0.5 pour les classe de boulons : 4.8, 5.8,6.8 ,10.9 ( moins ductile)
Frsq=3692KN<2F,,;=92KN....ococorivrrrnrnn. condition vérifier.
b- coté la poutre principale :

La condition a veérifierest F,.q<2F, 4

%4 28.7
Fysq= %‘E —-=1435KN

Fyra= 46 KN<4F, ¢4=57T4KN...........oo condition Vérifier.
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X-3-4-Veérification de la corniére :
a- A lapression diamétrale :

- . 7 L o4 F =
La condition a vérifié est :TT'S"ZS Fprq (deux corniere)

Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon Fp, .4 :

kqxXap ><fubxd Xtc

Fpra= "
m2

e i fu
Avec : ap=min (ay ,f—ub,l)

F,,= 360 MPA, contrainte de rupture des piéces (de S235)
t. : épaisseur de lame de la poutre des boulons.
Ym2 =1.25, coefficient partiel de sécurité en cisaillement.

d =14mm , diamétre des boulons .

fbe: % = 2.77(le rapport permet d’évaluer la résistance a la pression diamétrale de la tige
u
du boulon).

Calcul de a4 dans la direction des efforts :

+ Boulon des rives :

e 35
— = —=078
3d, 45

ag=
ap =min (0.77;2.77 ; 1) =0.78
+ Boulon intérieure :

p1 1 60 1
Q= ——-=—--=108
3d, 4 45 4

ayz=min (1.08 ; 2.77;0.78) = 0.78
Perpendiculairement a la direction des efforts :

4+ Boulon des rives :

Ky = min (2.8 x22- 1.7 ; 25) = min (2.8 x %f 17=484:25)=25
0

4+ Boulon intérieure :
Ky = min (14 x%- 1.7 2.5) = min (1.4 x %f 17=39:25)=25
0

Calcul la résistance en pression diamétrale :

+ Boulonderive:

kiXapxf, XdXtc  2.5% 0.78%360 Xx14Xx10
Fyra= Ju = = 78.62KN
’ Ymz2 1.25
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+ Bouloninterieure :

kiXapxf, ,XdXtc  2.5x 0.78x360 X14 xX10
Fyra= ub = =78.62 KN

Frsq _ 35.68
2

= 17.84KN< Fp,4 =78.62KN .................. condition vérifier.
b- Au cisaillement :

o N . \4
La condition & vérifier est : =2 <V, p4
2 PLR

V. _ wafu

pLRd ~ \/§><)/m0

X
Si Aper > IyX¥m0 alorsA,, = A= 20.1cm?
JuX¥Ym2
_ Awxfy, _ 20.1Xx10%x235

Voura = 3, = vaxaa  2AT-91KN
Vsd 287
- T, - 14.35 KN
4
Zﬂ = 1435 KN S Vg = 24791 KN.ooooooiiiiiseeeee e, condition vérifiée

X-3-5- Vérification de la poutre principales :
a- A lapression diamétrale :
Fr.sd < Fb.rd
Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon Fp, .4 :

kixapxg, , Xdxt 2.5% 0.78x360 x14x11
Fyrq= ub = = 86.48 KN

Frsa _ 35.68

” =892KN< Fy,q =86.48 KN .................. condition Vérifier.

b- Au cisaillement :
Condition a verifier : Vg <V, 14

v _ Axf, _ 53.8x10%x235
plrd = 3yyo V3x1.1

Veq =99.43 KN (logiciel robot)

=663.6 KN

Vsqg = 99.43 KNSV, 4 = 663.6 KN

X-3-6- Vérification de la solive :
a- A la pression diamétrale :
La condition a vérifié est :F,,.s4< Fpq

Calcul de la résistance en pression diamétrale par un boulon Fp, .4 :
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kq Xap ><fubxd xts

Fpra= "
m2

t, =bmm, épaisseur de lame de la poutre (lasolive ) .

2.5X 0.78%X360 X14X5

Fora = T =39.31 KN
Fyoq= 22 =22 = 1435 KN
F,sa=1435KN < F,,4=3931KN ... condition verifier.

b- Au cisaillement:

Condition a verifier : Vgq <Vp;rq

Vo = Axfy  20.1x10%x235
plrd = Byymo  V3x1.1

= 247.92KN

V¢4 =20.7 KN (Chapitre 6)
Vsd =99 43 KNS Vpl,rd =247.92 KN

X-3-7- au cisaillement du bloc :
Vsa <Veffra
La résistance de calcul au cisaillement de bloc Vff,4:

_ fuXAnt . fyXAnv
Verfra = Y73
Ym2 X¥Ymo

Ap.:= 0 (aire nette soumise a la traction).

A, =aire nette de cisaillement.

Tl e
.3

- =

as>

Figure X-3 : Aire efficace de cisaillement.
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Calcul de Aire efficace de cisaillementA,, o5y -

Ay eff=twX Ly efpaVeC Ly, orp = Ly, + Li+ Ly< Ly mais Ly rp < L
Avec :

t,, : épaisseur de I’ame de la solive.

L; =a; =35mm, L; =35mm <5d=75mm

fu 360
L,= (az—kdo)xE:(75—2.5 x 14) xﬁ:61.27 mm

K= 2.5 pour deux rangées de boulons.
L; =L, +a; +a3=50+ 35+ 65=150mm

DOU : Ly epf = Ly+ Ly + L, =50 + 35 + 61.27 = 146.27 mm
Apesr =ty X Lyopr X = 5 x 146.27 = 731.35 mm?

N _ Aveff xfy _ 731.35x235
effrd™ 3 X ymo V3 x1.1

Vsa=20.7T KN <Vefra= 90.2 KN ceniiiniiiiiiiiniennnene. condition vérifiée.

=90.2 KN

X-3-8-Vérification de la section grugee :

Condition a vérifier : Mgg< M,, 4
M, 4 - moment de resistance plastique réduit.

_ Wplyxfy ,réduit
M v,rd=—

Ymo

fy,réduit:(l' p ) X fy

2XVsa 4 Y= 2 X99.43
Vpird T\ 24792

p=( ~1)2=0.04

fyreauit= (1- 0.04 ) x 235= 225.8 MPA

_ 124x103x225.8

M, 4= — = 25.45 KN.m

Msd =Vsd xf
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_ (b_tw)

f + 10 =48.5mm

M,,= 99.43 x 0.0485 = 4.82 KN.m

Mgg =482KN.m<M,,q=2545KNm........................ condition vérifiée.

by |

== Efi ;;$ *

(=] o
Wt #jﬁ
£ il
IPE300 LL_=#-
IPE 160
134
44

Figure X-4 : Détail d’assemblage solive — poutre principale

156



Chapitre X: Calcul des assemblages

X-4- Assemblage Poteau — poutre secondaires :

Figure X-5 : assemblage poteau-poutre secondaire

X-4-1. Données de calcul :
L’assemblage est sollicité par :
Un moment fléchissant : My;=5.22 KN.m (poteau)
Un effort tranchant : V;;=6.82KN
Un effort normal : Ng;=0kN
#+ Choix des boulons :
On choisit 4 boulons HR10.9 avec un diamétre de 16mm et do=18mm.
fup=1000 N/mm?
fy»=900 N/mm?
X-4-2-Détermination des Dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :

Minimale Maximale Price adopté
e;>1.2dy=21.6mm e;< 4t,,+40=60mm e;=35mm
e,>1,2d,=21.6mm e,< 4t,, + 40=60 mm e,=35mm
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b- Entraxe longitudinale et transversale des trous :

Minimale Maximale Pince adopteé
p1=>2,2dp=39.6 mm p; =<min(200mm,14 t,, )=70mm | p;=65mm
p>>3do=54 mm p,<min(200mm,14t,,) =70mm p,=60mm

X-4-3- Vérification au moment fléchissant :

Le moment résistant effectif Mr de 1’assemblage est obtenu par la somme des produits des
efforts de traction dans les rangées de boulons situés dans la zone tendue par leurs distances
respectives au centre de résistance de la zone comprimée (c’est-a-dire I’axe neutre de la

semelle comprimée), sa valeur est donnée par :

Mp = Nyxd,

N1 : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone tendue.
Ni=nx Fp =nx0.7 x f,,x As

Avec :n : nombre des boulons par rangée (n=2)

Fp: L’effort de précontrainte autorisé dans les boulons :

fup: La contrainte de rupture du boulon, vaut 1000 MPa pour les boulons HR 10.9.
A : L’aire de la section du boulon de M14 ; As =157mm?

D’ou:,N;=nx Fp =n x 0.7 X f,,, x A; = 2x0,7x1000x157 = 219.8kN

d,Et d,: distance des boulons au centre de résistance de la zone comprimeé.

My = Nyxd; =219.8x150 = 32.97kN

Mg=32.97KN>Mg; =522 KN...ooiiiiiiiiiiiiiiiieene condition vérifiée.
X-4-4- Vérification au cisaillement :

Il faut vérifier la condition suivante :

v F
V1:%d<FS:[(Sxmxux 4

ms
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Avec :

V; : Ieffort de cisaillement par un boulon

F;: Résistance au glissement

K: Coefficient fonction de la dimension des trous ; =1

m : Nombre d’interfaces de frottement ; =1

u: Coefficient de frottement des piéces (surface de classe C) ; =0,3
E,: est la force de précontrainte ; =171,5KN.

Ams - 1,25 pour les trous a tolérances normales.

Ved _ 682 _ Fp 171.5
Vl_% = T=1.7051(N<FS-KSxm><y><)\—ms—1><1x0.3x1.25

=41.16KN

................................................................... Condition vérifiée.

0 IPE 160
____________________________________ A I TEL
[
= i = BT 8
o N A o Lt @ P, o=
- — - - — e — e — = —¢ — M
“ rHH “ L r o i)
= ol @ Li < :
——a :
|

II_—I
]

——
LT

Figure X-5 :Detail d’Assemblage poteau — poutre secondaire
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X-5- Assemblage poutre principale -poteau (IPE300 — HEB300) :

-
i

i . B

L]
L

Figure X-6 : Assemblage poutre principale -poteau (IPE 300 — HEB300)

X-5-1- Donnees de calcul :
+ Sollicitations :
Msd=93.39kN.m
Vsd=97.52kN
Nsd=0,00kN
#+ Platine :

La platine est soudée sur la poutre et boulonnée au poteau. La platine choisie pour notre
assemblage a les caractéristiques suivantes :

Hauteur de la platine : hyig¢ine> Rpoutre- ON prend hyiatine=460mm.

La largeur de la platine : byqtine= Ppoutre- ONPrend  byigeine=150mm.
Epaisseur de la platine : t,;q¢ine =20mm.

4 Choix des boulons :

On choisit 10 boulons ordinaire de classe 8.8 avec un diamétre de d=16mm (M16)
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X-5-2- Détermination des Dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :

Minimale Maximale Pince adopté

e; =15xdy=27mm e; <min (150mm ; 12 tw) e; =53mm

b-Entraxe longitudinale et transversale des trous :

Minimale Maximale Prince adopté
p;>22d,=39.6 mm p; <min (200mm ; 14 ¢t,, ) p; =70 mm
p2>3dg =54 mm p2 <min (200mm ; 14 ¢t,, ) p> =70 mm

X-5-3- Vérification au moment fléchissant :

Le moment résistant effectif de [’assemblage Mr est obtenu par la somme des produits des
efforts de traction dans les rangées de boulons situés dans la zone tendue par leurs distances
respectives au centre de résistance de la zone comprimée (c’est-a-dire ’axe neutre de la

semelle comprimée), sa valeur est donnée par :

Avec :
N1 : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone tendue.
d,=407mm
d,=337mm
d;=267mm
d,=197mm
ds=67mm

" di?= (0.407+ 0.337 + 0.267 + 0.197 + 0.067)%= 1.472m
N,=nx Fp =n X 0,7X f,, XxAs = 2x0,7x 800x157 = 175.84kN

=z d? _175.84 x1.472
™ a, 0.409

=632.85 KN.m

M3 =93.39 KN.m < Mp =632.85 KN.M ..o Condition vérifiée.
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X-5-4- Vérification au cisaillement :

Il faut vérifier la condition suivante :

% F,
V1:%d<Fs:1(sxmxﬂx P

ms

Avec :

V1 : ’effort de cisaillement par un boulon

F;: Résistance au glissement

K,: Coefficient fonction de la dimension des trous ; =1

m : Nombre d’interfaces de frottement ; =1

u: Coefficient de frottement des piéces (surface de classe C) ; =0,3
E,: est la force de précontrainte ; =171,5KN.

Ams - 1,25 pour les trous a tolérances normales.

v 97.52 F
V= =% ="z 994 KN< ExK, x m x u x & = 1 x 1 x0.3
n 10 Ams
171.5 e
xE=41.16KN ......................... Conditionvérifier.

X-5-5- Résistance de I’ame du poteau en traction :
Condition a vérifier :F,, ;4 < F; g
Calcul de la résistance a la traction Fg,q4 :

_befrxfyxtie
Ft,rd_ Ymo
m

t,c - Epaisseur &me poteau (11mm)
befs: p=entraxe rangées boulons =70mm

Fppq = 22202001 szi X1 — 144.76 KN

Calcul ’effort maximal résultant repris par chaque boulon :

_M _ 9353 _
Fv,sd= ~ = 7m0 320.51

Fysa =32051 > Frpg=14476 KN ...l La condition n’est pas vérifiée il est

nécessaire d’ajouter un raidisseur d’épaisseur de 10 mm.
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X-5-6- Résistance de I’Ame du poteau en compression :
s fy
Condition a vérifier : g,<—.
ml

Avec :
V : effort tranchant
A : section de profil
| : inertie du profilé
V=thhoutre t 2tpoteau ¥ 5 (tfpoteau * 7 ) =10.7+2x 19 +5 (19+27) = 278.7 mm

V Mxv 99.43x103 92.63 x102 x278.7
D’oit i0,= —+ —— = —+ —302.15 MPA > 22 = 213.63 MPA
A I 149.1 x10 8563 Ymi1

La condition n’est pas vérifiée il est nécessaire d’ajouter un raidisseur d’épaisseur de 10 mm

X-5-7- Résistance de I’ame du poteau au cisaillement :
Condition a vérifier : Fy,5q <Fyrq
Calcul de la résistance a la traction Fy,4:

_ 058 x fyxt,,xh _ 0.58 x235 x11 x300

trd — Ymo 11 =408.9 KN

Calcul I’effort maximal résultant repris par chaque boulon :

M 92.63

F =— = — =320.51
V.S d 0.289
) R La condition est vérifiée.
150
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Figure X-7 : Détail d’assemblage poteau — poutre principale
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X-6-Assemblage poteau-poteau :

Figure X-8 : Assemblage poteau-poteau :

X-6-1- Données de calcul :
+ Les sollicitations :

M,;=62.66kN.m

V,q=20.64kN

N,3=626.93kN
#+ Choix des boulons :

On choisit 8 boulons ordinaires M16 avec un diametre d=16mm
+ Platine:

On choisit (319x300x20)

X-6-2- Détermination des Dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :

Minimale Maximale Pince adopté
e;>215dy =24 mm e; <min (150mm ; 12t )= 150mm e; =70 mm
e, >1.5d, =24 mm e, <min (150mm ; 12t )= 150 mm e, =40 mm

164




Chapitre X: Calcul des assemblages

b-Entraxe longitudinale et transversale des trous :

Minimale Maximale Pince adopté
p1>2,2d0=35.2 mm pl<min (200mm ; 14t)=154mm | p; = 40mm
p2>3d0=48 mm p2<min (200mm ; 14t)=154mm | p, = 80 mm

X-6-3- Résistance de ’assemblage au moment fléchissant :
Condition a vérifier My; <M,

Ny Y d?
Mr - 12 i
dy

Avec :
N1 : Effort de traction dans la rangée des boulons la plus éloignée située dans la zone tendue.
d,=254mm
d,=214mm
d;=134mm
d,=94mm
Y di? = (0.254+ 0.214 + 0.134 + 0.094 )>= 0.484m
N;=nFp =nx 0,7XfubxAs = 2x0,7x 800x157 = 175.84kN

2
M, = NiYdf _ 17584 x0.484 _ 335.35 KN.m

dq 0.254

Mg =66.88 KN.m <M, =33535KN.mM ......ccoooiiiiiiiiiiiiiin Condition verifiée .
X-6-4- Résistance de I’ame du poteau en traction :

Condition a vérifier:  F, ;4 <F;q

Calcul de la résistance a la traction F;,4 :

_Jfyxty X2
Ft,rd -
Ymo

t,. : Epaisseur &me poteau (11mm)

100x1073 x235 x11
Ft‘rd = =235 KN

1.1

Calcul ’effort maximal résultant repris par chaque boulon :

_M __ M _ 6266 _
Fv. sa= d ~ h-2tf 0278 240.57

Fera> Fvisdooooo. la condition n’est pas vérifiée il est nécessaire d’ajouter un

raidisseur d’épaisseur de 10 mm.
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X-6-5- Résistance de I’Ame du poteau en compression :

Condition a vérifier : on <22
yml

Avec :

V : effort tranchant

A : section de profil
Wel : inertie du profilé
D’ou:

V+N M 66.88 x103+628.52 X103 = 66.88 X102 f;
= —+—= + = 46.53 MPA <% =213.63 MPA
A Wer 149.1 X102 1678 x103 Ym1

..................................... La condition est vérifiée .

o o
N N
70
4 & —
o
ol o T L
o||lo 3{% | H==g:
o | o - o . _HEB300 [/ i
8 e HEB 300
oo & ! ==}
o |l o - e h
=¥ L
< Ll

Figure X-9:Détail d’assemblage poteau — poteau.

X-7- Assemblage poteau — traverse :
L’assemblage poteau — traverse est réalisé a 1’aide d’une platine boulonnée a la traverse et au
poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.
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Figure X-10 : Assemblage poteau — traverse
X-7-1- Données de calcul :
+ Les sollicitations :
Msd=26.6kN.m
Vsd=13.17kN
Nsd=10.66kN
#+ Choix des boulons :
On choisit 10 boulons HR M16 de classe 10.9 avec un diamétre d=16mm.
4 Platine : (468 x 150 x 20)

Le coefficient de frottement u = 0.3(Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme
avec enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).
+ Jarret :

La hauteur : h =140 mm
La longueur : L =300 mm

La largeur : | =150 mm
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X-7-2- Détermination des Dispositions constructives :

a- Pince longitudinale et transversale :

Minimale

Maximale

Pince adopté

e, =>15xdy=27mm

e; <min (150mm ; 12 tw)

e; =53 mm

b-Entraxe longitudinale et transversale des trous :

Minimale Maximale Prince adopté
p1=>22dy=39.6 mm p1 <min (200mm ; 14 ¢, ) p1 =70 mm
P2 >3dy =54 mm p, <min (200mm ; 14 t,, ) p, =70 mm

X-7-3-Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

X =ty /”—b = 10.7 %2 = 49.18 mm
twh 7.1

d;=365.82 mm,
d, = 295.82 mm
d; =225.82 mm
d, = 155.82 mm

ds = 65.82 mm
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150

70

(o] [+] O o]
8] 4] o o
90 , 70,70 70 83
B B S e
468 .
4

Figure X -11 : la hauteur de la zone comprimee.

X-7-4. Calcul du moment résistant :

MRd = Nldl + dez + N3d3 + e = ZNl'dl'

Ny, N N3
di dy dy
Ny

2 dl dl
MRd: (dl +N2.d2N_1+N3.d3N_+“‘>

1

dy
N
Mgy =d—i(d§+d§ +dZ+-)

lediz D’Oﬁ . N1 — MRd-dl

Mo, =
Rd ™ q a}

» N : L’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné du centre de rotation.

» d, : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

a- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons :

Selon I’article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03, on a :

E, = 0,7. fup-As = 0,7 x 1000 x 157 = 109.9kN (Par boulon)
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b- Le moment résistant effectif de 1’assemblage :

N1Ydf _nFpXdf
dy dy

» n: Nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Z d? = (365.822 + 295.822 + 225.822 + 155.822 + 65.822) = 300940.56 mm?

nFp.Yd} _ 2x109.9 x 300940.56
d, 365.82

Mpg= x 1073 = 180.817kN.m

Ona:

M

ysda = 26.6kN.m < Mpg = 180.817kN.m ... ... ... vérifiée

X-7-5- Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant :

Veg 137 137 kN
n 10

L’inégalité suivante doit étre vérifiée :

%4 ky.m.v. E
Sy = 0T
n VM,
Avec:
» kg=1:Trou normal (Article 6-5-8-1 de I’Eurocode 03).
» m=1: Plan de frottement.
» v = 0,3: Coefficient de frottement (Article 6-5-8-3 de I’Eurocode 03).
> F, =171,5 kN: Précontrainte de calcul par boulon (Article 6-5-8-2 de I’Eurocode 03)
> vm, = 1,25 : Coefficient sécuritaire.
Vo 1x1x0,3 X109'9—2637kN
Ra = 1,25 e
VSd ks.m.U.Fp L. S e,
— =137kN < Vpy = y— = 26.37 kN ................condition vérifiée
n M,

X-7-6- Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue :
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Zone tendug

[T

Zone cisaillée

Zone comprimeée

Figure X-12 : Résistance ame du poteau dans la zone tondue.
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :
Fy < FiRa
La résistance de I’ame du poteau a la traction :

1
Fira = twe- beff-y;;
0

L’effort de cisaillement vaut :

Msd
h—t

E, =

Avec :

twe = 11.1mm : Epaisseur de 1’ame du poteau.
berr(p) = 70 mm: Entraxe rangées de boulons.
My, = 26.6kN.m

h =mm(300 x 2)

tp = 21.4mm(10.7 x 2)

YV V V V V

)

Fopg = 11.1 % 70 X = 166kN

)
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F=—220 _ _ 4so7kn
7 0.6—0.0214 7
F, =4597kN < F,pq = 166 kN ... ...... vérifiée = on a pas besoin d 'un raidisseur.

X-7-7 Vérification de la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :

Assemblage par
platine d'about I

1
1 ¢
i F,
S h r
/| 75
teh /

Figure X-13 : Résistance ame du poteau dans la zone comprimée.
L’inégalité suivante doit étre vérifiee :

Ngg < Fera
ke.p.bess.tye-fy

yM1J<1 +1,3 (%)2>

berr = trp + 2a,V2 + 5(tpc + 1) + 2,

Fc.Rd =

SI 0c5a<07f, = k.=1
1,7 - Oc.sd

fy

si ,<072= p=1

1, = 0932 bes-dwe-fy. 25 — 0,2

P E.t2, '|sinon p=—Fp—
Ap
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Chapitre X: Calcul des assemblages

Avec :
> t, = 20mm : Epaisseur de la platine d’extrémité.
> trp = 10.7mm: Epaisseur de la semelle de la poutre.
>ty = 19 mm: Epaisseur de la semelle du poteau.
» 1. = 27 mm: Rayon de raccordement &me-semelle du poteau.
> a, = 5mm: Epaisseur estimée pour la gorge de soudure.
» h = 300 mm: Hauteur de la section du profilé.
» tye = 11mm : Epaisseur de I’ame du poteau.
» dye. =208mm

Calcul de la Contrainte normal de compression dans 1’ame du poteau du a I’effort de

compression et au moment fléchissant :

Vsa | Mgq.7; 1317 =~ 26.6 X 27 X 107

= — 2.94 kN /cm?
Oesd = ¥ T T 401 T 25170 kN /em
Ocsa = 2.94kN/cm? < 0,7 f, = 16,45kN/cm? ......... condition vérifiée

k=1
bess = [19] + [2 x 5V2] +[5(10.7 + 27)] + [2 x 20] = 261.64 mm
Calcul de PElancement réduit de la partie efficace de I’ame :

_ bess- de- f,
Ap = 0,932 L2222
P E .t2,

= 0.479

9y 26.164 x 20.8 x 23,5
P 2,1 x 10% x 1.12

1p=0,479<0,72=p=1

La résistance de ’Ame du poteau a la compression :

kCXprefthchfy 1 x1 X26.164 x1.1 X 23,5

Fera= =435.98 KN

1+13 eff 1,1 1+13(26164)>

Calcul de la somme des efforts dans les boulons tendus :
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Nsd = ZNi

N; = M;Txlzd

N = T = TOLKN

N = s =64 KN

N =Mt OB g

Ny = MSdetzd4 = 2162'2 :110522812; 1100-_63 =3.37KN

= el L

Nyg = YN; = 24 KN

Ngg =24 KN <F_pq = 43598KN ..........ocevnnnn. Condition vérifiée .

on a pas besoin d 'un raidisseur
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Figure X-14 :Detail d’assemblage poteau — traverse
X-8-Assemblages poteau—fondation :

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des éléments de continuité qui assurent la

transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.
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Figure-X-15- Assemblage poteau-fondation.
Plaque d’assise :

Les poteaux doivent étre munis de plaques d’assise capable de répartir les efforts de
compression du poteau sur une surface portante de tel sorte que la pression de contact ne

dépasse pas la résistance de calcul de la liaison fj.

X-8-1- Résistance de contact de la liaison fj:

La résistance de contact de la liaison fj est donnée par la formule :
fi=B1 % kj X feq

Avecp;: est le coefficient relatif a la liaison prés égale a 2/3

. k; - est le facteur de concentration peut étre égale a 1.

fea: est la valeur de calcul de la résistance en compression du béton, donnée par

Avec : f, =Lk
Yc

fer: La résistance caractéristique en compression sur cylindre.
.. Le coefficient partiel de securité sur les propriétés du béton.

D’ou:
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_fck_ 25 -
fea=5% =15 =16.66 MPA

fi = Blkjfc = 1x 16,66 = 11,IMPA

X-8-2- La surface portante Sp :
La surface portante est égale a :

S,=S -Spp

Avec:

S : surface de la platine La largeur supplémentaire d’appui « ¢ »ne doit pas dépasser :

fy
3 X ymoO Xfj

c<t
t : Epaisseur de la plaque d’assise en acier. On propose t =25 mm.
fy: Limite d’€lasticité de I’acier de la plaque d’assise.

AN :

c<25 |—2>__ =64.73mm On prend ¢ = 60 mm

- 3XxX1.1Xx1.1
X-8-3- Les dimensions de la platine :
Hauteur de la platine :
hpoteau < @< hyoutre + 2€. On prend a=400mm.
La largeur de la platine : byoteqy < b <bpoyutre +2C.
On prend b=400mm
D’ou : S=400x4000=160000mm?2
X-8-4- Les tiges d’ancrages :

Il convient de dimensionner les tiges d’ancrage pour résister aux effets des charges de calcul.

Elles doivent assurer la résistance en traction nécessaire vis-a-vis des efforts de soulevement.
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L’effort de traction Nt incluant tout effort supplémentaire da a I’effet de levier, ne doit pas

deépasser la résistance de calcul en traction B, p; de ’ensemble plaque-boulon.

+ Les sollicitations :

M,,=69. 78kN.m
V,q=23.19kN

Ng;=-75.66KN (traction)

Ona: N, = 75.66 + % = 463.33 KN
2

X-8-5-Dimensionnement de la tige d’ancrage :

La résistance de calcul a la traction F, g, :

_ 09X fup X Ag

Ft’Rd_ Ymb

La résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulonB; g,:

0.6 XT X dy Xty x09 X fy

B =
tRd Ymb
Donc :
_ 09X fup XA
Ne S Fppg = =0 s e (1)
Ymb
_0.6 XX dp Xty Xx0.9X fy
Np < Bppagm— e e 2)

Ymb
De (1) on trouve :

< Ymb X N¢ _ 1.5 X 463.33 x103
S =0.9X% fup 0.9 X400

A =1930.52mm?

Pour une seule tige d’ancrage :4, > 482.63 mm?

D’ou:
1) /M—HAS =24.78 mm onprend @ =27 mm

De (2) :
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d> N¢ X Ymbp _ 463.33 x1.5 X103
TO06XTXtyxp, 0.6X3.14 X25 X360

=40.98 mm

On prend un goujon de diametre d=42mm

X-8-6-Vérification de I'adhérence béton-tige d'ancrage :
On doit verifier la condition suivante :

Fo < Faam

Faam =1 % Ty X @ Xl

Avec:lg=r+1; + I,

r=3® =81 mm [,=200 = 540 mm [,=2® = 54 mm
D’ou:

ls =81+ 540 + 54= 675mm

Teu = 0,6 X P2 Xfr28=0,6x1,5%x2,1=126%2=15 Pourles HA

Faagm =TTX Tgy X @ xlg =3.14 x 1.5 x 42 x 675 x 103 = 133.53 KN

F= = 222 =11583KN.
F, =11583KN< Fugm=13353KN.....cooiiiiiiiii, Condition Vvérifié.
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Figure X-16 : détail d’assemblage poteau — fondation
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Chapitre XI: Etude des fondations

XI-1- Introduction :

On appel fondation la base de 1’ouvrage que se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise, son role est d’assurer la stabilité de 1’ouvrage en assurant la transmission de toutes

les charges supportées par cet ouvrage d’ une maniére uniforme au sol.
Les fondations doivent assurer deux fonctions essentielles

v Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans les bonnes conditions, de facon a
assuré la stabilité de I’ouvrage.

La fondation doit étre en équilibre sous :

v Les sollicitations dues a la superstructure.

v" Les sollicitations dues au sol.

XI-2- choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement de facteurs suivants :

v’ La capacité portante du sol d’assise.
v La distance entre axe des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.

v' La profondeur du bon sol.

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

vz

< Osol

Avec :
N : effort transmis de la superstructure jusqu'a la base.
S : surface d’appuis sur le sol.

0501 12 capacité portante du sol.
XI-3- Etude du sol :

Dans I’é¢tude d’un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une

étude géométrique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages.
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Dans notre cas la contrainte admissible du sol est égale a 2 bars.
Xl1-4- Etude d’encrage :

L’encastrement d’un pied de poteau sur un massif en béton est réalis¢ au moyen d’une

platine appuyée sue le massif et ancrée par des tiges de scellement.

Pour le dimensionnement de I’encastrement c'est-a-dire la détermination des efforts dans les
tiges d’ancrage et dans la platine ainsi que le moment et I’effort normal exercé sur la base du

poteau sont équilibrés par la traction des tiges d’ancrages et la compression du béton.

La liaison des poteaux a leur extréemité est considérée comme encastré dans les deux sens

longitudinal et transversal.
Le béton des poteaux est dosé a 350kg/m? ; f.,s= 25 MPA.
XI-4-1 Platine d’extrémité :

C’est un plan en acier rectangulaire soudé a la base du poteau par un cordon de soudure
appliqué sur le pourtour de la section du profilé constituant le poteau. Elle est percée sur sa
ligne médiane pour recevoir les extrémités filetées des tiges d’ancrages scellés dans la
fondation. Sous I’action du serrage des écrous, la platine prend directement appui sur le béton

de fondation. La platine peut étre renforcée par un raidisseur.
XI-5 — fondation de la structure :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et

réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

XI-5- 1 — caractéristiques des materiaux :

+ Béton :

Resistance caractéristique de calcul f.,g =25 MPA.
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a — Sollicitations sous actions normales :

0,=0.85x 122 =085 x 2 =14.16 MPA
yb 1.5

f:28=0.6 + 0.06 xf_,5 =0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPA
b- Etat limite de service :
0, =0.6 X f,,5 =0.6 x25 =15 MPA.

C — Sollicitations sous actions accidentelles :

o, = 0.85 x 128 = 085 x 25 = 18.48 MPA
14 1.15

+ Acier:
Acier H A ;

a — Sollicitations sous actions normales :

o, =12 = 20 _ 318 MPA
Ys 1.15

b- Etat limite de service :

0, =2xf, ==x400 = 267 MPA.

C — Sollicitations sous actions accidentelles :

o5 = 400 MPA

XI1-5-2 choix du type de fondation :

Le choix de type de fondation se fait suivant trois parametres :

e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e Laqualité du sol de fondation.

Vu la nature du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars) et la descente des charges :

on opte pour des fondations superficielles de type « semelle isolées »
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XI1-5 -2-1 dimensionnement des fondations :

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le

poteau (A), les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniere.
a — sollicitations maximales (selon logiciel Robot 2016) :
Nyg= 657 KN

Veq = 105.57 KN

Mg = 99.83 KN .m

o, = 2bar = 0.2 MPA.

A a
B b

N N 657
Ol = =% = AXB>AxB> =% = -
AxB Osol 2000

A x B >0.3285 m?

On aune semellecarré = doncA=B

AxB>? = A=B > /M
2000

On prend une semelle carréede A=B =1m
b- calcul de la hauteur de la semelle :
la hauteur de la semelle est: h, =d +5.

B-b

— <d< A-a
4

b =300 mm = 0.3 m (Poteau HEB 300)

> =2 <d<07m= 02m <d<07m .

Onprendd=0.5m=50cm
hi=d+5= 05 + 5=0.55m =55cm
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X1-5-2-2 vérification de la stabilité :

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste a 1’intérieur de la moitié centrale de la

base des éléments de fondations résistant au renversement.
Stabilité = A>6e
Tel que :

e : excentricité.

M 99.83
e=—% === =015
Ngg 657

6e=6 x0.15 = 0091
A > 6 e =condition vérifiée.

XI1-5-2.3 Ferraillage de la semelle isolée :

e=0.15< E: 0.17

A— 1-0.3 R
Aa=Ny X——0— = x 657x107 = 3.3cm?
8x htx348 8X%0.5%X348
A-a 2
A= Ny Xx ————— =33cm
b= Msd ™ g x ht x348

Onprend A=452cm? = 4T (H.R) ¢ 12

+ Détermination de la hauteur du patin « e »

e > max (60+6cm,15cm)
= e> max (13.2cm ;15 cm) donconprende =15 cm

+ L’espacement des cadres :
S < (20cm; 15 9)

S <(20cm ;15 x1.2) =18cm
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4T12
Y
-~ 55 cm
15 em B 8 & [ v
-

100 cm

Figure X-1 : ferraillage de la semelle isolée
XI1-6 Calcul des longrines :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entre elles, elles sont soumises a un effort

de traction.

Une longrine est posée directement sur un béton de propreté pour empécher la pollution du

béton frais de la longrine par le sol support lors du coulage béton

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.
XI1-6-1 dimensionnement des longrines :

Selon le RPA 99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale

des longrines sont 25 cm x 30 cm.
X1-6-2 calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale
N
a: F:max(;;ZOKN)

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appui solidarisés.

o ; coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considerée, pour les sols
Ss.
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e L’ELU:
Ny _ 657 _ 5475 KN
(¢4 12
e LELS:
Ns _2693%  _ 3911 KN
x 12

= F =max (54.75 KN, 39.11 KN, 20 KN ) =54.75 KN

_f _ 54750
Astu -~
ost 348

=1.57 cm?.

54750
A= L = = 2.59 cm?
osts 210.6

Le RPA exige une section minimale :
Apmin=0.6%B = 0.6 % (25 x 30) =4.5 cm?.
= Donc on prend A, = 6T12=6.78 cm
XI1-6-3 vérification de condition de non-fragilité :

Ag so.zsbxdx%

e

{ Ay =6.78 cm?
25
0.23b x d x <28 = 0,23 x25 x 30 X > = 10.78 cm’ }
f. 400

e

= Donc la condition est vérifiée.

XI1-6-4 calcul d’armatures transversales :

. h . .
(ptSmln(E’(pmin’

2

10
> p<min (;10;2") = ¢ <min (8.57 ;10 ; 30)
Alors on prend : ¢ =8 mm

X1-6-5 Calcul d’espacement des cadres :

Le RPA exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser : st < (20 cm ; 15 ¢,)
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=5,<(20cm ;15 @)= S, <(20cm; 12 cm)

Alors on adopte un espacement S; = 10 cm

® 250 °
* 13112
2 198
—u o 3712

Figure XI-2: ferraillage des longrines
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CORCILSION genera

Notre travail ci présent a débuté a partir d’un plan d’architecture, ce qui nous a

amené a trouver des solutions technologiques et diverses méthodes de calcules
afin de permettre la réalisation du plan.

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concevoir et de dimensionner un
batiment en structure métallique a usage industriel, Ce type de construction
connu pour sont comportement spécifique face au vent et aux forces sismiques.
Le calcul des portiques longitudinaux, contreventement et assemblages nous ont
permis d’approfondir nos connaissances sur les constructions métallique et nous
ont amené a utiliser des logiciels de calcul tel que le ROBOT dont la métrise est
indispensable a tout ingénieur.

Lors de notre étude, on est parvenus a un certain nombre de conclusions :

> La modélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la
structure secondaire soit il ou structuraux ce qui permet d’avoir une idée
précise sur le comportement réel de la structure.

» L’action sismique est plus défavorable que celle de vent a cause du poids
considérable de la structure.

> La légéreté et la rigidité de I’acier nous permet de concevoir des élements
de grandes porteées.

» L’usage de logiciel de calcul (ROBOT) nous donne des résultats précis
en lapse de temps reduit.

» L’étude nous a également montré que la hauteur des batiments et le
nombre de travées contreventées ont une grande influence sur le

coefficient de comportement dynamique.
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SRRographie

e Reglement neige et vent version 2013 (RNV 2013).
e Calcul des Eléments de construction Métallique de Lahlou DAHMANI.

Selon I’Eurocode 3, Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2012.

e Eurocode3, les normes Européennes de conception, de dimensionnement
et de justification des structures de batiment et de génie civil.

e Calcul des constructions mixtes acier-béton d’apres I’Eurocode 04.

e Document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 «les charges
permanente et charges d’exploitations »

e Réglés de conception des structures en acier « CCM97 » (DRT.BC.2.48)

e Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003(document
technique réglementaire D.T.R.C 23-4.7).

e Reéglement BAEL (calculs des structures en béton armée).

e Les theses de fin d’études.
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