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Introduction générale

Introduction générale :

Le domaine de construction est tres vaste, il est envisagé en plusieurs manieres de conception et
d’exécution, il différe selon les matériaux constitutifs et les types des structures, mais le but des
études reste le méme qui est de concevoir des batiments capable de résister aux efforts qui sont
appliqués, et aux multiples phénomenes naturels (séisme, vent extréme, neige, ect...).

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité « Construction metallique » a
I’Université de MOULOUD MAMMERI « TIZI OUZOU », nous sommes amenés, a I’issu de
notre cursus, a réaliser un projet de fin d’études (PFE), Le but de ce projet est d’étre confronté a
une situation professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc 1’ensemble des
qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien.

Du coup notre projet s’agit d’une salle de sport en charpente métallique a la commune de
FRIKAT, Daira De DRAA EL MIZAN wilaya de «TI1ZlI OUZOU ». Cette structure permet
d’exploiter les caractéristiques favorables respectives de ce matériau d’une fagon optimale. Ainsi
notre choix s’est basé non seulement sur la fonctionnalité structurelle, mais aussi sur la conception
architecturelle.

Notre mission est a la fois de concevoir et dimensionner les différents éléments de la structure
avec les régles actuellement en vigueur en Algérie (RNV2013, CCM97,RPA99 / Version 2003,
BAEL91...)

L’étude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’éléments finis ROBOT
qui permet a la fois de modéliser, analyser et de dimensionner différents types de structure, ainsi
aprés un redimensionnement des différents éléments de la structure, un model 3D de celle-ci est
¢laboré a 1’aide du logiciel Robot.

Notre travail est composé d’une introduction générale, d’une conclusion et de 11 autres chapitres
qui sont comme répartis comme suit :

e

AS

Chapitre 1 : présentation de notre ouvrage.
Chapitre 2 : étude climatique (neige et vent)
Chapitre 3 : étude des éléments secondaires
Chapitre 4 : calcul des contreventements
Chapitre 5 : calcul des fermes

Chapitre 6 : étude sismique

Chapitre 7 : calcul des poteaux fermes
Chapitre 8 : calcul des assemblages
Chapitre 9 : calcul des bases des poteaux
Chapitre 10 : les fondations en béton arme
Chapitre 11 : modélisation de la structure avec le logiciel Robot.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

l. Introduction

La construction métallique est utilisée pour la réalisation de la charpente des batiments
industriels et commerciaux (usines, hangars), des ouvrages d’arts (passerelles, ponts), des
ouvrages de geénie civil (pylénes, plates-formes de forages, remontée meécaniques) et
dernierement, des batiments d’habitation.

La construction légére en acier peut étre congue de sorte a minimiser les effets des
vibrations. Des poutres de plus grande portée mobilisent une masse efficace supérieure et
réduisent la réponse aux vibrations.

La construction en acier apporte au programme de construction des avantages qui ont
une influence majeure sur un achevement rapide et sur la rentabilité financiére.

1.1.Présentation du projet :

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a l’issue de notre cursus, a
réaliser un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation
professionnelle Concréte. Notre projet consiste a dimensionner une salle de sport en
construction métalliqgue de forme rectangulaire a double versants de toiture. Dans ce
chapitre, nous ferons une présentation de toutes les données relatives du projet.

Couverture
en tole nenvurés

en brigque
Pannes - .
Portique avec traverse o : ! 6.0
a Ame pleine T
- e 6.0
‘ Lisses de
. e — bardage

-

8.8

S.t'-‘Smx 3.175m 5.1'-‘5m;5.1'-‘5m

Dimensions ¢n [m]

L
20.7m

Figure 1.1: Perspective de la salle de sport (dimensions en m)

1.2. Zone d’implantation

L’ouvrage est implanté a draa el mizan — frikat- wilaya de Tizi Ouzou, qui est classé
comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1) avec une grande importance selon le
reglement parasismique algérien RPA99 versions 2003.

1.3.Données géométriques :

Notre structure est caractérisée par les dimensions suivantes :
<+ Longueur totale (long pan): 30 m
<+ Largeur totale (pignon): 20.7 m
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<+ Hauteur totale: 9.8 m

+ Hauteur des poteaux: 7.8m

<+ Hauteur de la toiture: 2 m

+ Angle d’inclinaison de la toiture: a =06.62°

1.4.Logiciels Utilises :

On a utilise le logiciel Auto CAD 2009 pour [’élaboration des différents plans et figures,
et le logiciel Robot structural Analysis professionnel 2010 pour la modélisation de la
structure.

1.5.0ssature et stabilité de la structure :

La structure est constituée de 6 portiques metalliques ayant le principal réle d’assurer
la Stabilité transversale de [’ossature. Par contre, la stabilité longitudinale est assurée grdce
aux Palées de stabilité.

1.6.La toiture :

La toiture est en charpente métallique a double versant. Constituée de bacs de couverture
reposant sur des pannes en IPE, et de poutre au vent.
La couverture est en panneaux sandwich, est composée de tole nervurée type TN40 d’une
matiere isolante entre les deux parois, Elle sera disposée de maniere a utiliser son module de
résistance maximale.

Figure 1.2: Tole nervurée 40

1.6.1 Caractéristiques physiques de la tdle de couverture :

Poids propre : P= 12kg/m2

Résistance a la traction : fu=360 Mpa.

Limite d’élasticité . fy =235 Mpa

Fleche admissible : omax=1/200

Module de résistance : w = 70 cm3

Moment d’inertie : | = 659 cm4

Poids propre de la matiére isolante : P = 25,3 kg/m2

FEEFRFEEE

Sachant que le type de notre structure est une structure en treillis
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Membrure superieure

Diagonales

Montant
Membrure inferieure

Figure 1.3.Structure en treillis

1.7. Les facades :

Les facades extérieures sont en magonnerie en parpaing creux d’une hauteur de 1.80m,
ainsi que des panneaux sandwichs fixés aux lisses de bardages pour la suite de la hauteur.

1.8. Bardage :

Le bardage est composé de panneaux sandwichs (TN40) [panneaux monoblocs
composés de deux parements en tole nervurée enserrant un isolant en mousse de polyuréthane
(rigide)], fixés aux lisses reliées entre elles avec des tendeurs de lisse qui sont fixés sur la
structure principale.

Faitiere simple
\

Couvertine

Acrotéere

Raccord avec la couverture Rive de téte

Raccord d'angle
T \

Angle de bardage Pied de bardage

Figure 1.4.Bardage par panneaux sandwichs

1.9. Contreventement :

La stabilité de la structure vis-a-vis des efforts horizontaux (vent, neige, séisme...) est
assuree par des paliers de stabilité prévus sur les deux extrémités du hangar ainsi qu’une
poutre au vent horizontal de toiture installé sous les fermes.
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1.10.Les données concernant le site :

Le projet est implante dans un terrain plat & la commune de Frikat Daira De Draa el
Mizan, Wilaya de Tizi Ouzou :

+ Altitude: 700 m.

4 Zone de neige: Région A

4+ Zone du vent : Zone |

4 Zone sismique: Zone ll; (zone a sismicité moyenne), Groupe d’usage : lg.
+ Contrainte admissible du sol : est de 0.2 bars (sol meuble).

1.11.conception structurelle :

La conception de cette structure a été faite de facon a satisfaire les critéres suivants:
» L ’économie.
> La faisabilité.
» Assurer la stabilité d’ensemble de la structure.
» Assurer une résistance vis-a-vis des phénoménes d’instabilité.

1.12.Matériaux utilisés :

1.12.1.1 ’acier de construction :

L’acier est un matériau par transformation qui associe le fer et le charbon dont le fer est
[’éléement prédominant entrant dans sa composition.
Nuance d’acier . FE 360.
La limite élastique : fy = 235 MPa.
La résistance a la traction : fu = 360 MPa.
La masse volumique: p = 7850Kg/m3.
Module d’élasticité longitudinale : E = 210000 MPa.
Module d’élasticité transversale : G = 80000 MPa.
Le coefficient de poisson : v = 0,3.

FEEEEEE

1.12.2.Le béton :

C’est un matériau constitue par le mélange de ciment avec granulats (sable et pierraille)
et de [’eau, tous ces composantes interviennent dans la résistance du mélange (béton), on
utilise ce matériau a cause de sa résistance a la compression mieux qu'a [ effort de traction.

> Le beton armé est dosé a 350 kg/m3.
> Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3.

Ces caractéristiques sont:
+ La résistance caractéristique a la compression : fc28=25 MPa.
+ La résistance caractéristique a la traction: ft28=0,06fc28+0,6=2,1 MPa.
4 Poids volumique : v =2500 Kg/m.3
+ Module d’élasticité : E=14000 MPa

1.13.Réglements utilisés :

Les reglements utilises pour le dimensionnement de notre structure sont :
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DTR BC.2.2: Document technique réglement charges permanentes et exploitations.
RPA 99: Regles parasismiques algériennes version 2003.

BAEL 91: Béton armé aux états limites.

RNV 99 : pour [’étude climatique.

Eurocode 3 : pour I’étude et la vérification de [’ossature métallique

X/ /7 X/ /7 X/
LI SR X IR X I X4

1.14.L es états limites :

Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour
Les quelles elle a été congue. On distingue:

1.14.1.Etat limite ultime :

Les états limites ultimes sont associés aux points critiques qui causent une perte partielle ou
totale des fonctionnalités de la structure, ils comprennent :

o La perte d’équilibre de la structure ou ['une de ses parties ;

o La ruine de la structure ou de 'un de ses éléments.

1.11.2.Etat limite de service :

Les états limites e service correspondent aux dépassements des criteres d’exploitation,
comprennent :

-les déformations et les fleches affectant [’aspect ou [’exploitation de la construction, ou
provoquant des dommages a des éléments non structuraux ;

-les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son contenu.
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I1. Les données de la structure :

Le calcul doit étre effectue séparément pour chaque des directions perpendiculaire
aux différentes parois de la construction.
Notre projet présent un hangar a deux versants de toiture de forme rectangulaire et
symétrique.

Hauteur : 09.80 m
Largeur : 20.70m
Profondeur : 30.00m
Fléche de la toiture : 02m

Entraxe des portiques : 06.00 m
Position du sol : 00,00 m
Altitude de la construction : 09,80 m

Couverture
en tole nenurée

8.8

S.ITSmK 3.1753m 5.1'-‘5m;f5.1'-‘5m

lﬂ.f?m Dimensions en [m]

Figure 11.1 : Perspective de la salle de sport (dimensions en m)

11.1.Etude au vent

11.1.1. Introduction

L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur
la stabilité de ’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.
Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- La direction.

- L’intensite.

- La région.

- Le site d’implantation de la structure et leur environnement.
- La forme géométrique et les ouvertures de la structure.
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L’ organigramme suivant représente le travail a effectuer afin de déterminer les pressions

dues au vent :

Calcul de la pression
aerodynamique du vent W(z)

|
[ N .

Pression Coefficient Intensité de Le
dynamique d’exposition turbulence coefficient
du pointe (Ce) 1,(2) de rugosité
Qr(2) Cr(2)

l

Coefficient
de pression
extérieur
Cee

Figure 11.2: Organigramme de calcul de la pression du vent.

Dans notre cas:

l

Coefficient
de pression

intérieur
Crpi

1l s’agit, donc, de calculer la pression due au vent W(Z) qui s’exerce sur un élément de

surface a la hauteur (z). Les regles RNV2013 sont applicables car notre structure a une

hauteur totale H=9.8m < 200 m.

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

différentes parois de la structure. Pour notre cas, on a une salle de sport de forme

rectangulaire donc on considérera les deux directions du vent qui sont
» Ladirection du vent perpendiculaire au long-pan (sens V1)

» Ladirection du vent perpendiculaire au pignon (sens V2)

\V,’ 2

Figure 11.3 : Les directions principales du vent

11.1.2.Détermination des différents parametres et coefficients de calcul :

11.1.2.1.coefficient de la topographie:

Dans notre cas, on a un site plat, donc le coefficient de topographie Ct =1
(8 2.4.5.2, chapitre2 RNV 2013).
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11.1.2.2.coefficient dynamigue de reference Qref :

Effet de la région :

Le projet est situé a la daira de DRAA EL MIZAN, wilaya de Tizi Ouzou, et selon
le RNV99 version 2013 la wilaya de Tizi Ouzou est classée en zone |, et la pression
dynamique de référence est donnée comme suit :

Qref = 37.5 daN/m?2.
(Tableau 2.2, chapitre2 RNV99 V 2013)

11.1.2.3.Catéqgorie du terrain :

Notre structure est implantée dans une zone plate et selon le reglement RNV2013 est :
- Zone |
- Catégorie de terrain IV
Ki=0.234 ,Zo=1m , Znin=10m.
Avec : (Tableau 2.4, chapitre2 RNV 2013)
Qref - pression dynamique de reference .
Zo : langueur de rugosité .
Kt: facteur du terrain .

11.1.2.4.Hauteur de référence :

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminé comme
indiqué par la figure de RNVA 2013.

Fagade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment raférance pression dynamique
b sur la face au vent
z,=h
z .
|
% A G o o s
b
z,=h
| | Quizl =g thy [
'
Z) = b,
r- | g.iz) = q(b)
b -
F-4
T )///, 2 o s
b
Z,=
| Fuiz) = Gy
b
|
Z, =2
| Mo ' ! b
R
Zvo -
| izl = q,lb}
b
F-4
- . i e

Figure 11.4. Hauteurs de référence (Ze), dépendant de h et de b
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» La force du vent est donnée par la relation suivante :

Fw= qu(Z) (Cpe— Coi ) X Aref + D Fir

Fow=>W(z2) X Aret + > Fr

11.1.3.Calcul de la pression aérodynamique du vent W(z):

W(z2) = 0p (2) * ( Cpe—Cpi) .

11.1.3.1.La pression dynamigue de pointe Op (Z) :

la hauteur de référence Ze est donnée par
Qu(Z) = gref x Ce(Z)(dan/m?)
(Chapitre2 RNVA 2013, Formule 2.1)
Avec :
Ce : coefficient d’exposition au vent.
Z : (en m) est la hauteur de référence.

11.1.3.2.Coefficient d’exposition (Ce) :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient compte de la nature
Turbulente du vent.

Ce(z) = C (2) xCi%(2) X[ 1+71y (2)] (RNVA 2013 CH.2, formule 2.2)

11.1.3.3.Le coefficient de ruqgosité Cr(z) :

Traduit [’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne du vent. Il est donné
par la relation suivante :
Ci(z) = Kex IN(Z 1 Zmin) (Selon RNVA 2013, Chap2, formule 2.3)

Avec KT : Facteur de terrain.
Z0 : (en m) le paramétre de rugosité.
Zmin : (en m) la hauteur minimale.
h : (en m) la hauteur considerée

11.1.3.4.Calcul du coefficient dynamique Cd :

Le coefficient Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d 'amplification dus & la partie de
turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d oscillation de la
structure.
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Cd est donné en fonction des dimensions de la structure (la hauteur et la largeur), ainsi
que du matériau constituant la structure.
La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a

15m On prend : (8 3.2, chapitre3 RNV 2013).

11.1.3.5.Intensité de turbulence I(z) : (RNV2013, §2.4.6)

L’intensité de la turbulence est définie comme [’etant l’ecart type de la turbulence diviée par

la vitesse moyenne du vent et est donné par la relation suivante :

1
I,(z) = 7 pour Z < Znyin
(coxm(Z)
0
1
I,(z) = ~ pour Z > Znyin
(cixin(z2)
Avec :

t : est le coefficient de topographie.
Cr : est le coefficient de rugosité.
Iv : est I'intensité de la turbulence.

z : (en m) est la hauteur considérée.

11.1.3.6.Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de
leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont definis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2 auxquelles correspondant les
coefficients de pression notés respectivement Cpe,1 et Cpe,10 :

Cpe s obtient a partir des formules suivantes :
Cpe=Cpe,1si : S<Im2

Cpe=Cpe,1+ (Cpe,10-Cpe,1) xlog(S) si : Im2< S <10m2
Cpe=Cpe, 10si : § >10m2

Avec S (en m2) : désigne la surface chargée de la paroi considérée.
(Selon RNVA 2013 chapb, article 5.1.1).

11.1.3.7.Détermination des coefficients de pressions intérieurs Cy; :

Les valeurs recommandeées lorsqu’on ne connait pas la perméabilité des parois du

batiment (note 2 paragraphes 7.2.9 NF EN 1991-1-4), sont les suivantes :
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Pression intérieure : Cpi=+0.2
Dépression extérieure : Cpi=-0.3

11.1.4.CAS du vent perpendiculaire au long-pan (V1):

Zmin
70 )
Cr(z) = 0,234 In (10/1) = 0.5388

Cr (Z) =Cr (Zmin) =k X|I"I[

7XKr

Ce(Z) = Ct2 (Z) XCrZ(Z) ><[ 1+ m]
Ce(z) = 17 x 0.53882 x [ "2 +1] = 1173

e lavaleur de la pression dynamigue de pointe :
Qp(2)= q ref XCe = 37.5 x1.173 = 44daN/m?

11.1.4.1.Calcul des coefficients de pression extérieures:

11.1.4.1.1. vent perpendiculaire a la grande face ( 6=0°) :

a- Parois verticales :

b=30m, d=20.7m,h=09.8m.
e =min (bx2h) =min ( 30, 2x(09.8)) = min ( 30, 19.6)

donc : ‘ e=19.6 m I ce qui nous donne (e <d).

zone A : e/5 =19.6/5=3.92m
zone B : d-e/5=19.6—19.6/5=15.68m
zoneC:d-e =20.7-196=1.12m

e=min{b;2h}

Figurell.5. legende pour les parois verticales
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les valeurs des coefficiants de pressions extérieurs (Cpe) pour les parois verticales :

A B C D E
Cpeio | Cper | Cpeio Cpex Cpew | Cpe: Cpe1o | Cpes Cpewo | Cpe:
-1 -1.3 -0.8 -1 -0.5 +0.8 1 -0.3
Le schéma suivant illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :
-1 0,3 o5
| o [ttt
Al B 'C = A B 'C £
Vi g % %
=l | D E % +0,8§ D Cpe E éifﬂﬁ
A B C % A B | C %
e/5 e 1Ull1111111l111{l{!’léllullullu“_*;g

Figure 11.6. Répartition des Cpe pour les parois verticales (sens V1)

b)- Versant de toiture :

La direction du vent est perpendiculaire aux génératrices de la toiture d’ou I’angle 6 = 0°
(Au long-pan).

Ona: Tg(a)=1.20/10.35=0.1159 & a=06.62"°
0 =0°;b=30m ; d=20.7 ; h=9.8m

e =min (b ; 2h) = min (30 ; 20.7%x2) = 19.4m

Dans ce cas, on a cing zones F, G, H, J et | qui sont présentées sur le schéma suivant :

e/10 = 19.6/10=1.96m

e/4 = 19.6/4 = 4.9m

versant au vent

Lo 1

versant sous le vent

—

e 14]:

Vi
-

e ;"4[

F

F

+

=

énératrice de faitage

g
=)

+

e /10

o

e /10

Figure 11.7. Zones de pression pour la toiture (sens V1)




Chapitre 11 : Calcul des surcharges climatiques

c)- les actions vers le haut :

Zone F : la surface de la zone F est de A=1.96x4.9 = 9.604m?:
Elle est comprise entre 1m2et 10m?, on calcul d’abord les valeurs de Cpe pour A=9.604m?
par interpolation log entre les valeurs de Cpe pour A=1m?et A=10m>,

- Interpolation log : | Cpe = Cpe1+(Cpe1o — Cper)log A

Pour : a=5°: Cpe = -2.5 +(-1.7+2.5)log 9.604 = -1.714 .
a=15°: Cpe = -2 + (-0.9+2) log 9.604=-0.9109.

la valeur de Cpe pour 0=9.86° s’ obtienne par interpolation linéraire entre la valeur de
Cpe =-1.714 pour a=5° et la valeur de Cpe= - 0.919 pour a=15°.

e Interpolation linéaire : | F(X) = f(xo) + %x (X = Xo)

Pour : a= 06.62°

ZoneF: Cpe = —1.714 + 22 C171Y

X (06.62 —5) = —1.5852 1

Les surfaces des autres zones : G,H, | et J dépassent 10m?.
On utilise les valeurs de Cpeio dans les interpolations .

Zone G : Cpe = (-1.2) + 22C22 (06,62 — 5) = —1.1352.1

Zone H : Cpe = (— 06)+M

—0.4— ( 06)

x (06.62 — 5) = —0.5514 1
X (06.62 — 5) = —0.5676 1
x (06.62 — 5) = —0.6648 1

Zonel : Cpe = (—0.6) +

Zone J: Cpe = (— 06)+M

d)- Les actions vers le bas :l

0.2— (o)

Zone F,G H : Cpe =0 + 222 @« (06.62 - 5) = 0.0324 1

Zonel,J:Cpe=0y

Ce qui nous donne :
Tableau 11.1. les resultats des actions vers le haut et vers le bas

Zone Actions vers le haut 4 actions vers le bas ¢
Zone F Cpe =-1.5852 Cpe = +0.0324

Zone G Cpe =-1.1352 Cpe = +0.0324

Zone H Cpe =-0.5514 Cpe = +0.0324

Zone | Cpe =-0.5676 Cpe =+0

Zone J Cpe = - 0.6648 Cpe =+0
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11.1.4.1.2 Vent perpondiculaire a la petite face ( 6=90°) :

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

b=20.7m, d=30m, h=19.6m .

e=min ( 20.7, 2(9.8)) = min(20.7,19.6) = 19.6m .
e/10=19.6/10=1.96m .

e/4=19.6/4=4.9m .

d
- e = la plus petite des deux dimensions
— suivantes : bou 2h
b : dimension du cété perpendiculaire au vent
Vues en élévation pour e< d
\ Vent A B c h
D E b
/ s
RS h
4 Vue en élévation 4 Vent

A L 0 L e o o b o i S

Figurell.8. légende pour les parois verticales

a- les parois verticales :

Tableau 11.2. valeurs des coefficients de préssion extérieures Cpe pour les parois verticales:

A B C D E

Cpe1o | Cpes Cpew | Cpe: Cpew | Cpe: Cpe1o Cpe1 | Cpew | Cpe:

-1 -1.3 -0.8 -1 -0.5 +0.8 1 -0.3

b- versant de toiture :

La direction du vent est perpendiculaire aux génératrices de la toiture d’ou [’angle 0 = 90°
(Au pignon).

ks
4 9m H I
G
Geéneératrice de faitage 20.7m
—
109m|
H I
h‘4,9111 F
1.94m 7. 84m 2022m
I |
I |
i 30m N
i v

Figure 11.9. La répartition des zones de pression Sur la toiture suivant le sens V2.
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on peocéde de la meme maniere que précédemment :
Zone F : lasurface de lazone F :  Ar =9.604m?2,

Elle est comprise entre 1m2et 10m?, on calcul d’abord les valeurs de Cpe pour A=9.604m?2,
par interpolation log entre les valeurs de Cpe pour A=1m?et A=10m?2.

- Interpolation log : Cpe = Cpe1+(Cpeio — Cpei)log A

Pour : a=5°: Cpe =-2.2 +(-1.6+2.2) 109g9.604 = -1.6105 .
a=15°: Cpe = -2 + (-1.3+2) log 9.604= -1.31.

la valeur de Cpe pour a=06.62° s obtienne par interpolation linéraire entre la valeur de
Cpe =-1.6105 pour a=5° et la valeur de Cpe=-1.31 pour a=15°.

1 0
e Interpolation linéaire : F(X) = f(X)"'M X (X = Xo)

Pour : a=

Cpe = -1.6105+

x1-x0

9.86°

-1.31—(—1.6105)

x (06.62 -5) = -1.5618 4

Les surfaces des autres zones : G,H, 1 et J dépassent 10m?.
On utilise les valeurs de Cpeio dans les interpolations .

Zone G : Cpe = -1.3T

Zone H : Cpe = (—0.7) +

Zonel : Cpe = (—

290D « (06.62 - 5) = —0.683 1

—0.5— ( 06)

0.6) + x (06.62 — 5) = —0.5838 1

Ce qui nous donne :

Tableau 11.3. résultats des actions vers le haut

Zone Les actions vers le haut 4

Zone F Cpe =-1.5618

Zone G Cpe=-1.3

Zone H Cpe= -0.683

Zone | Cpe =-0.5838

11.1.5.Pression aérodynamigque du vent :

W(z) = Qp(z) % (Cpe — Cpi) et Qp(z)= 44 daN/m?.

Tableau I1 .4. Pression aérodynamique du vent (Direction du vent ©=0) avec pression
intérieure de +0.2.

(Direction du vent ©=0) avec pression intérieure de +0.2

Parois verticales

Versants de toitures

Zone | Qp(2)

Cpe Cpi W(2) zone | Qp(z) | Cpe
(daN/m?)

Cpi

W(z)
(daN/m?)
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D 44 +0.8
A 44 -1

B 44 -0.8
C 44 -0.5
E 44 -0.3

+0.2

+0.2

+0.2

+0.2

+26.4 F 44 —1.5852
+0.0324

-52.8 G 44 -1.1352
+0.0324

-44 H 44 -0.5514
+0.0324

-30.8 | 44 -0.5676
+00

-22 J 44 -0.6648
+00

+0.2

+0.2

+0.2

+0.2

-78.548

-7.3744

-58.7488

-7.3744

-33.0616

-7.3744

-33.7744

-8.8

-38.0512

-8.8

Tableau I1 .5. Pression aérodynamique du vent (Direction du vent ©=0) avec pression
intérieure de -0.3.

(Direction du vent ©6=0) avec pression intérieure de -0.3

Parois verticales Versants de toitures
Zone | Qp(z) | Cpe Cpi W(z2) Zone | Qp(z) | Cpe Cpi W(z2)
(daN/m?) (daN/m?)
D 44 +0.8 |-0.3 +48.4 F 44 —1.5852 | -0.3 -56.5488
+0.0324 +14.6256
A 44 -1 -30.8 G 44 -1.1352 -36.7488
-0.3 +0.0324 | 93 [ +14.6256
B 44 -0.8 -22 H 44 -0.5514 -11.0616
03 +0.0324 | oo | +14.6256
C 44 -0.5 -8.8 | 44 -0.5676 -11.7744
+00 +13.2
E 44 -0.3 -03 |00 J 44 -0.6648 | -03 | -16.0512
+00 +13.2

Tableau 11.6.pression aérodynamique du vent ( direction ©=90°) avec pression interieure

+0.2
(Direction du vent 6=90°) avec pression intérieure de +0.2
Parois verticales Versants de toitures
Zone | Qp(z) | Cpe Cpi W(z) Zone | Qp(z) | Cpe Cpi W(z)
(daN/m?) (daN/m?)
D 44 +08 |[+0.2 |[+26.4 F 44 -1.5618 | +0.2 |-77.5192
A 44 -1 -52.8 G 44 -1.3 -66
+0.2 +0.2
B 44 -0.8 -44 H 44 -0.683 -38.984
+0.2 +0.2
C 44 -0.5 -30.8 I 44 -0.5838 -34.4872
E 44 -0.3 +0.2 | -22
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Tableau I1.7.pression aérodynamique du vent ( direction ©=90°) avec pression interieure

-0.3.

(Direction du vent 6=90°) avec pression intérieure de -0.3

Parois verticales Versants de toitures
Zone | Qp(z) |Cpe Cpi W(z) Zone | Qp(z) Cpe Cpi W(z)
(daN/m?) (daN/m?)
D 44 +0.8 -0.3 +48.4 F 44 -1.5618 | -0.3 -55.5192
A 44 -1 -30.8 G 44 -1.3 -44
-0.3 -0.3
B 44 -0.8 -22 H 44 -0.683 -16.852
-0.3 -0.3
C 44 -0.5 -8.8 | 44 -0.5838 -12.4872
E 44 -0.3 -0.3 00

I11.1.6.répartition des pressions :

11.1.6.1 repartition des pressions du_vent perpondiculaire au long-pan : (V1)

a)- parois verticales :

A=-528 _
B=-4 C=-308
F
e
=
Vent %
==
—) e 3 e -
O=1964 en daNAnd %
—> >
u C=-308
A=-528  B=-4

i
[
M

Figure 11.10. direction du vent (©6=0°) avec une préssion intérieure de +0.2
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A=+308

. C=1338
| h

3

Vent %

[

) W >
en daN/in2 > E=00

D= +484 %

—> >

A ”u C=-38
A=+308 B

Figure 11.10. directiob du vent ( ©=0°) avec une depression intérieure de -0.3

b)- versants de toitures :

F=-78.348

— 18 0517
T e
G=-58.7488 -
-7.3744 H=-33.0616 I1=-33.7744
-7.3744 :
- -8.8
[ vl J‘\.-\_h - E= _21
A D=+264

Figure 11.11. direction du vent (6=0°) avec une préssion intérieure de +0.2

F=-56.2488

+14.6256 = -m_gm
G=-36.7488 +13.2
. '::I"
T T I=-11.7744
+14.6256 =-11.
. ; +132
[ S 2 E=-12
1] D=+264

Figure 11.12. directiob du vent ( ©=0°) avec une dépression intérieure de -0.3
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11.1.6.2 repartition des préssions du_vent perpondiculaire au pignon : (V2)

a)- parois verticales :

A=-528

B=-4 C=-30.8
T tantaanataet
-
-
|
Vent %
) W -,
D= 4264 en daNin2 %‘ o
>
LTI
hALARALAALLL
C=-3038
B=-44

A=-52.8

B=-22
Add Ad A C=-33
[TITTTTITTT A 4044
-
-
-
Vent %
- -
Wiz >
en daN/n2 > E=00
D=-+484 %
S nd
A ”u C=-88
A=+308 B

Figure 11.14. direction du vent (6=90°) avec une pression intérieure de -0.3

b)- versants de toitures :
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G=-66 G =-66
H——ES 984 H=-38984
F=-77.5192 F=-77.51%2

R

=-34 4872 Si

- C=-308 «\f C=-308 -
- B=-44 B=-44

- en daN/m2 »
- A=-528 A=-528 >

NI 177

Figure 11.15. direction du vent (6=90°) avec une préssion intérieure de +0.2

I=-34 4872
H=-38954

F=-77.5192

* =-308
- B=-44
« A=-528

T e W T
Q@\‘\i\\\ . [J:Z_[ Wi

I=-34.4872
H=-38984

F=-77.5192

-::_-;\/;:_- “'j

- =-308 >
B=-44

en daN/m2 *

A=.528 >

Figure 11.16. directiob du vent ( ©=90°) avec une dépression intérieure de -0.3

11.1.7.Calcul de la force de frottement F : (RNV2013 — Chapitre .2.6,8 2.6.3).
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Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force
completement due aux frottements qui s exerce sur les parois paralleles a la direction du vent
au-dela d’une distance des bords au vent égale a la plus petite des valeurs (2b) et (4h) .

Avec :

d : dimension (en m) de la construction paralléle au vent.
b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent.
h : hauteur (en m) de la construction.

S3 : surfaces perpendiculaires au vent .
S2+S1 : surfaces paralleles au vent .

$1=30%7.8=234 m?.
$2=10.35/c0506.62x30=312.584 m?.
S$1+S2=234+312.584=546.584 m?>.
$3=20.7x7.8+(10.35tg(06.62)%(20.7/2))=173.892 m2.
4S3=182.146x4 = 695.570 m>

*  S2+51=546.584 m? < 4S3=695.570 m?.
* Ce qui nous confirme que la force de frottement est negligeable .

a)- Action d’ensemble :

La force resultante Fw est donnée par :

Fw =Y W(z)xAret +)_Fir.

Avec :

W(z2) : pression aérodynamique du vent qui s exerce sur un élément de surface considérée.
Avref : air de I’element de surface considéreée.

F# : les forces de frottements ( d entrainement ) eventuelles.
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11.1.7.1.Direction du vent (0=0°) : pente du versant : a= 06.62 ° .

Vent

> Surfaces tributaires par projection horizontale (en m?):

Zone F1: Sp1= 4.9%x1.96=9.64 m?.
Zone F2: Sk2=4.9%1.96=9.64 m?.
Zone G: Sc=20.2x%1.96=39.592 m?.
Zone H : Sy=8.39%30 = 251.7m?.
Zone J : S;=1.96x30 = 58.8m?.
Zone | : $,=8.39x30 = 251.7m?.

Tableau .11.9.Direction du vent ( ©=0°) avec pression intérieure de +0.2 :

Zone | Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz(daN)
D 26.4%x234 =6177.6 —> 0

E 22%234 =5148 —> 0

F1 78.548%9.64tg6.62= 87.880 <«— 78.548x9.64 = 757.202 4

F 78.548x%9.64t0g6.62=87.880 <— 78.548x%9.64= 757.202 4

G 58.7488%39.592tg6.62= 269.948 <«— 58.7488x39.592= 2325.9825 4
H 33.0616x%251.7tg6.62=965.787 <«— 33.0616x251.7=8321.6047 T

I 33.7744%251.7tg6.62=986.6084 — | 33.7744x251.7=8501.01648 4
J 38.0512x58.8tg6.62=259.668 —>» 38.0512x58.8 =2237.41056 |
Total Fwx =13983.3714 —» Fwz =22900.41824 4

Tableau .11.10.Direction du vent (©=0)avec depression intérieure de -0.3 :

Zone | Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz(daN)
D 48.4x234 = 11616 —» 0

E 00%234=00 —>» 0

F1 56.5488%9.641tg6.62= 63.2666 +— 56.5488%9.64=545.1304 4

F> 56.5488%9.64tg6.62 = 63.2666 «— 56.5488%9.64= 545.1304 4

G 36.7488%39.59tg6.62= 168.8506¢— 36.7488x39.592=1454.9585 1
H 11.0616%251.7t96.62=323.1283 «— 11.0616%251.7=2784.2048 4

| 11.7744%251.7t96.62=343.951 —» 11.7744%251.7=2963.6165 |

J 16.0512x58.8tg6.62=109.536 —»> 16.0512x58.8 = 943.8106 4
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| Total | Fwx =12687.9991 —»

Fwz = 9236.8512 4 |

11.1.7.2.Direction du vent ( 6=90°) :

t

G

-

48m

49m  545m P 545m
' =

20.22

7.84m

1.96m

v enl/

Calcul des surfaces tributaires par projection horizontale:

Zone F1 : Sp1= 4.9%x1.96=9.614m?,
Zone F2: Sgp= 4.9%1.96=9.614m?,
Zone G : Sg= 2(5.45x1.96)=21.364m?>.
Zone H: Su= 2(10.35%7.84)=162.28m>,
Zone | : 5=2(10.35x15)=310.5m?,

e Tableau .11.11. Direction du vent ( ©=90°) avec pression intérieure de +0.2 :

Zone | Composante horizontale Fwx (daN) Composante verticale Fwz(daN)

D 26.4x[(20.7x7.8)+((20.7%2)/2)]=4809.024— | 0

E 22x[(20.7x7.8)+((20.7%x2)/2)]=4007.52 —> | 0

F1 0 77.5192x%9.64cos (6.62)=742.3027 T
F2 0 77.5192x9.64c0s(6.62)=742.3027 1
G 0 66x21.364c0s(6.62)=1400.623 T

H 0 38.984x162.28c0s(6.62)=6284.1432 T
I 0 34.4872%310.5c0s(6.62)=10636.8791 T
F+r 0 0

Total Fwx =8816.544 —» Fwz =19806.2507 T

Remarque :

Les zones D et E integrent la partie rectangulaire et la partie triangulaire du pignon.

e Tableau I1.12.Direction du vent ( ©=90°) avec dépression intérieure de -0.3 :

Zone | Composante horizontale Fwx (daN)

Composante verticale Fwz(daN)

D | 48.4x[(20.7x7.8)+((20.7x2)/2)]=8816.544—»

0

E 0

0
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Fi |0 55.5192x9.64c05(6.62)=531.6367 1
F2 |0 55.5192x9.64¢05(6.62)=531.6367 T

G |0 44x21.364¢05(6.62)=933.7486 1

H |0 16.852x162.28¢05(6.62)=2716.0067 T
| 0 12.4872x310.5c0(6.62)=3851.4242 1
Fw |0 0

Total Fwx =8816.544 —» Fwz = 8564.4529 1

11.8.Calcul de la stabilité d’ensemble : préssion intérieure de +0.2

11.8.1.Verification de la stabilité transversale : ( direction du vent ( 6=0°)

11.8.1.1.Calcul du moment de renversement

Mr:FWX X h/2 + sz Xd/2
M,=13983.3714 x (9.8/2) + 22900.41824 x (20.7/2)= 305537.8486 daNm = 3055.378kN.m

11.8.1.2.Calcul du moment stabilisant

Ms= W x(d/2)

W= 50daN/m?: poids approximatif par m?de la surface en plan du batiment.
W= 0.5 x20.7 x30= 310.5KN= 310.5%10% daNm.

Ms= 310.5x102%(20.7/2)= 321367.5daNm .=3213.67KN.m

Ms=3213.67 KN > Mg = 3055.378 kN.m =» |a condition est verifiee .

11.8.2.Vérification de la stabilité longitudinale : (direction du vent (6=90°)

Petite face < au vent > : Résultantes des pressions de vent sur la section longitudinale de la
structure.
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T —————

11.8.2.1.Calcul de moment renversement

Mr:FWX X h/2 + FWZ ><d/2
M= 8816.544 x (9.8/2) + 19806.2507 x(30/2) = 340294.8261daN.m = 3402.94826 KN.m

11.8.2.2.Calcul du moment stabilisant

Ms= W x(d/2)

W= 50daN/m?: poids approximatif par m?de la surface en plan du batiment.
W= 0.5 x20.7 x30= 310.5KN= 310.5x10% daNm.

Ms= 310.5x102x(30/2)=465750daNm =4657.50 KN.m

Ms=4657.50 KN > Mgr = 3402.94826 KN.m.................. la stabilité longitudinale est vérifiée .
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11.2.Action de la neige

Introduction :

La toiture de notre construction est soumise a l’accumulation de la neige. Selon les
Régles Algériennes RNV2013 qui sont applicables sur [’ensemble des constructions situées a
une altitude inférieure a 200m, la valeur représentative de la charge statique de neige
dépend de la localisation du lieu d’implantation de I’ouvrage sur la carte des zones de neige,
de ['altitude de ce site par rapport au niveau moyen de la mer et aussi de la forme de la
toiture de [’ouvrage. La charge caractéristique de neige ( S) s obtient par la formule

suivante : (Selon RNVA 2013 partie I, Article 2.2)
S= . SE[KN/m?

Avec :

S : charge caractéristique de neige par unité de surface (en KN/m?)
Sk : charge de neige sur le sol en [KN/m?]

M : coefficient d’ajustement des charges ou coefficient de forme.

Remargue :

1l n’est pas nécessaire de calculer les charges de neige suspendues en débord des
toitures, car cette charge doit étre prise en compte seulement pour les constructions situées a
plus de 1000m d’altitude, ce qui n’est pas le cas dans notre étude.

11.2.1.Charge de neige Sk sur le sol :

La valeur de Sk varie suivant la localisation géographique et suivant [’altitude du lieu
considéré.

a)- .Influence de la localisation géographique :

Une salle de sport en construction métallique est construite a DRAA EL MIZEN (Tizi
Ouzou), qui fait partie de la région A [selon la classification de (L ’annexe 1 RNVA2013)].

DONC : o=006.62°
Région A.
Altitude : H=700m .

11.2.1.1. charge de la neige sur le sol : (RNVA2013. Partie 1.4)

_0.07H+15 _0.07 x 700 + 15

= =0.64 KN/m?
Sk 100 100 0.64 KN/m

11.2.1.2.charge de neige sur la toiture:

Il est en fonction de la forme de la toiture.
Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants symétrique avec une pente o = 06.62°
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S(a)= v(a) .Sk
11.2.2.Charge de neige répartie sans rédistribution par le vent :

a)- Versants par symétries:

O<am=a=a=06.62°<30° Donc: uv(a)=0.38
(Selon le tableau 2, RNVA2013 partie 1.6.2.2)
—— S(@)= 0.8 x 0.64 = 0.512 KN/m?.

> Par projection horizontale : S(a)= 0.64 KN/m?.
> Suivant rampant : S(a)= 0.64 cos 6.62 = 0.6357 KN/m?.

Et la figure suivante nous montre la distribution de la charge de neige par projection
horizontale, et suivant rampant :

| | $=0.64 KN/m2

--H-‘.‘-\_"-\._\__\_
e fﬂf_ﬁ_ﬁ:';n%“ﬁ-___q_ ——

— 7 $=0.6357 KN/m2

Figure 11.17. Charges de neige sans redistribution par le vent

11.2.3.Charqge répartie avec rédistribution par le vent :

L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans rédistributio 0.5 x
S(a)= 0.5 (0.64) = 0.32 KN/m?,

0.32 EN/m2

2
2
B

0.64 KN/m2 | 0.32 KN/m2

Figure 11.18.Charges de neige
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Conclusion :

Dans ce chapitre des surcharges climatiques, nous avons fourni les principes généraux et

procédures pour déterminer les charges agissantes sur la structure étudiée selon le réglement
algérien RNV 2013.

Les résultats trouvés seront utilisés dans les prochains chapitres qui concernent le
dimensionnement des éléments de la structure (pannes, poteaux, lisses, potelets, ect ...).




o Chapitre 111 ; -

Etude des élements

N
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111.1.CALCUL DES PANNES

111.1.1. Introduction :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s appliquant

sur la couverture a la ferme.

Elles peuvent agir comme éléments comprimées en tant que partie du systeme des
contreventements et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement de la traverse ou
bien la ferme. Elles sont calculées en flexion déviée, sous [ effet des charges permanentes et
d’exploitations (entretien) et des surcharges climatiques.

Traverse Pannes couranteés panne sabliere

\
;j”jmr
\
}

~ Lisses de bardage <
oteau B v
Bardage

Figure 111.1. Disposition de la panne sur la toiture.

111.1.2. Principe de dimensionnement :

Les pannes fonctionnent en flexion déviée car elles sont posées inclinées d'un angle a,qui est
égale a la pente des versants de la toiture.Elles sont en effet soumises a :

» Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son
Centre de gravité suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composantef
paralléle a /’ame de la panne et une autre composante tparalléle aux semelles.

* Une charge obligue : due au vent parallele a /’ame de la panne.
Les pannes sont dimensionnées par le calcul pour satisfaire simultanément :
« Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement).
* Aux conditions de déversement (ELU : déversement).
* Aux conditions de la fleche (ELS).

Z\-

AY Panne

Figurelll.2.0rientation des charges sur les pannes.
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111.1.2.1.Pré-dimensionnement des pannes : Il existe deux méthodes :

a) Méthode de la fléche :

5 v. 14

=—X
1Y =388 % Ex1y

< fadm

b) Méthode de la vérification a la flexion :

Wnt Xf
plLy yZMsd

M =
pLyrd
Ymo
> Msd X Ymo
y

On opte pour la 2eme méthode :

Wpiy X f,

_ "ply Yy
Mpl,y,rd - = Msd
Ymo

Avec : Msd = 762.25 daN.m

Mgg X Vmo _ 762.25 X 10% x 1.1

WpLy = 3 23E = 35.67 x 10*mm3

On opte pour IPE 120 avec Wpl,y = 60.7x10% mm?3

» Les données :

Poids propre du bardage ............cco oo e ee e e e e e e, 1 2.00 daN/m?2

Poids propre d’accessoires De poSe ...........ccccoeuvieiiciinieiieennns 5daN/m?

ISOLARLS ..o oe v e ee e e e e e e e e e e ee e e een 222D DAN/M2

Poids propre des pannes est estimes a(IPE120) ......................10.4daN/m?

Entre axe entre deux pannes courantes  ................ccccce ... 17TM

Surcharge d’entretien...............cccc.coceveeeeeeve e e v e E=60daN/m?
Surcharge de laneige ................cccccee e e et e e ... .N=64 daN/m?a=06.62°

111.1.3.Calcul la valeur equivalente du vent :
e Cpeéquivalent :

|(CpeF x2) + (CpeG (L- Z))]

Cpe .eq =

L : la longueur de la panne = 5175 mm =5.175 m.

e Direction du vent = 0° :

e =19.6m.
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F = 78.548 daN/m?,
G = 58.7788daN/m?.

19.6

[(78.548 x T) + (58.7788 ( 5.175 — ﬂ))]
Cpe .eq =

=77.50daN /m2

5.175

G

T
8 ]

Grande face au vent
Théta =(°

Ce qui nous donne la valeur moyenne entre F et G est : 77.50daN/m?

e Direction du vent 6= 90° :

[(CpeF x Z) + (CpeH (L- Z))]

Cpe .eq =

e=19.6m
F = 77.5192 daN/mZ.
H = 38.984 daN /m?

19.6

[(77.5192 x %) + (38.984 ( 5.175 — T))]
5.175

Cpe .eq =

= 75.471 daN /m2

Hq
/P
4 z

Petite face au vent
Théta = 90°

Ce qui nous donne la valeur moyenne entre F et H est : 75.471daN/m?

= Donc la valeur la plus défavorable : max (Cpe.eql, Cpe.eq2) = 77.50daN/m?
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111.1.4.Détermination des charges et surcharges

111.1.4.1.1 es charges permanentes action vers le bas : (selon le DTR)

G= (12+5+5)%(1.7/cosa)+10.4= 48.051daN/ml .

111.1.4.2.Surcharge du vent V ( perpendiculaire au versant ) action vers le haut

V=77.50x 1.7/cos(6.62) = 132.68daN/ml

e

Figure 111.3. Cas de [’effet du V et G sur la panne

a

111.1.4.3.Surcharge de la neige N : ( par projection horizontale )

N=64x1.712 = 109.57daN/ml.
N= 64 cos a = 64 cos (6.62) = 63.573daN/ml .

| N=109.57 daN/m? v v 3 v v XN

N Cos o
. W=063.373dalN/m2
Aa—)/

Figure 111.4.Schéma statique de la charge de neige.

111.1.4.4. Surcharge d’entretien E

Dans le cas des toitures inaccessible categorie H , le reglement eurocode 1 préconise une
charge d’entretien E= 0.6KN/m?=60daN/m? pour les toitures ayant la pente du versant : a <

30°.
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Tableau I11.1 : charge d’entretien des toitures inaccéssibles.

Pente a en degrés: Qk ( KN/m?)
a < 30° 60
30°< a < 60° 60 [ (60—c)/30]
o > 60° 0

= E=60x%1.7/cos(6.62) = 102.72 daN/ml.

» Vérification de la couverture :
Apres plusieurs simulation on prend le nombre de panne = 7 pour un versant.

I111.1.5.Combinaisons de charge les plus défavorables :

111.1.5.1.Actions vers le bas

Qsd1=1.35G+1.5E = 1.35(48.051) + 1.5(102.72) = 218.95daN/ml
Qsd2= 1.35G+1.5N = 1.35 (48.051) + 1.5(109.57)= 229.22 daN/ml
= Qsd.2=229.22daN/ml : est la plus défavorable.

111.1.5.2.Les actions vers le haut :

Qzsd= Geosa— 1.5V = [(48.051%c0s(6.62))— (1.5%132.68] =-151.3daN/mi
Qysa= 1.35 G sin a = 1.35x48.051%sin( 6.62)=07.03 daN/ml

e Remarque :

D apres le nouveau reglement (DTR) , les charges climatique ne se combient pas avec la
surcharge d’entretien.
Les combinaisons les plus défavorables a retenir pour la suite des calculs :

Actions vers le bas v Actions vers le haut 4

Q2= 229.22 daN/ml Q0= - 151.3 daN/ml
Qysa= 07.03 daN/ml

111.1.6.Verification a L’ELU :

111.1.6.1.Verification de la section a la resistance :

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

111.1.6.1.1.Verification a la flexion déviée :

La panne travail en flexion déviée pour le cas de flexion travaillant suivant les deux axes «Y-
Y et Z-Z », I’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande [ utilisation de la méme méthode
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exposée dans [’article (5.4.8) pour la flexion composée, pour cette vérification on utilise la
condition suivante pour lesSections de classe 1 et 2

Lz

/

Figure.ll1.5. Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement

AVEC :

My,sd. Moment fléchissant de calcul autour de [’axe y-y causé par la charge Qz,sd.
Mz,sd: Moment fléchissant de calcul autour de [’axe z-z causé par la charge Qy,sd.
Mpl,y,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant /’axe y-y.

Mpl,z,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant /’axe z-z.

Qy,d: Charge appliquée dans le plan perpendiculaire a I’dme

Qz,d: Charge appliguée dans le plan de /’dme.

Wopl,y: Module de résistance plastique de la section suivant /’axe y-y.

Wopl,z: Module de résistance plastique de la section suivant /’axe z-z.

Plan z-z Plan y-y

Figure 111.6: Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

111.1.6.2. Pré dimensionnement de la panne :

Sous la combinaison : 1.35G + 15N

[11.1.6.2.1.Les actions vers le bas:Qmax= Qsd = 229.22 daN/ml

Qz,5d = Qsd cos a = 229.22% cos (6.62) = 227.70daN/ml .
Qy,sd = Qsq sin a = 229.22% sin (6.62) = 26.43 daN/ml .

Qz,sd x 1> 227.70 x 5.1757

3 3 = 762.25daN.m(surdeuxappuis)

My.sd =
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Qy,sd x (1/2)> 2643 x2.5°

Mz.sd =
Z.S 3 3

= 20.86daN. m(surtroisappuis)

Dans le domaine élastigue :

My,sd Mz, sd
o= <f
Wel,y Wel,z

My, sd Wel,y Mz, sd My, sd Mz, sd
= ey )= ey (1 Hasa) <5

= X =
? Wel,y Wel,z My,sd Wel,y My, sd
_ Wel,y
aveck = Wel, z
Wel v > My, sd (1 N Mz,sd)
&by = fy HMy, sd
u=6a9 pour les poutres en | ( pannes) ce qui nous donne p= 7 pannes .
Wel v > 762.25( 20.86 ) — 38 65cm3
¢y =335 762.25) o o0
Soit IPE 120 :
b=64mm t=6.3mm tw =4.4mm r=7mm d=93.4mm
Wel,y =53cm® | Wel,z=8.65cm® | ly =318 cm* Iz=27.7 cm* P = 10.4 kg/ml

Wely :Module de résistance elastique par rapporta'y.
Wel; : Module de résistance élastique par rapport a Z.
Woi; :Module de résistance plastique par rapporta Z .
Woiy : Module de résistance plastique par rapporta.
ymo=1.1 : coefficient partiel de sécurité du matériau vis-a-vis du déversement.

111.1.6.2.2.Classe de la section :

Classe de la semelle:

Clts = (b/2)/ts = (64/2)/6.3 = 5.07<10
Clts = [[(b-2r-tw)/2]/2 ] Its = [(64-2%x7-4.4)/2]/6.3 = 3.6< 9 .
= la semelle est de classe 1

Classe de ’'ame : ( ame flechie)

Clts = dltu< 72
d/tw=93.4/4.4=21.22 < 72

= ame est de classe 1.
= donc la section est de classe 1
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Remarque :

Généralement les profilés laminés de calibres inférieurs ou égales a IPE 200, sont d 'une
section de classe 1.

111.1.6.3.nature de la sollicitation : flexion déviée

B
<1.0

( My,sd >“+( Mz, sd )
Mpl,y,rd Mpl,z,rd

Ou a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a ['unité , mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

les sectionsHet | :a=2 et f=5n>1. avec : N=Nsd/Npird.
Qmax= Qsa = 229.22daN/ml

Qzsd= 229.22c0s(6.62 ) = 227.70daN/ml

Qy.sd= Qsd sin a = 229.22x sin (6.62) = 26.43 daN/ml .

Qz,5d x 2 227.5 x 5.175?

My.sd =
s 8 8

= 761.57daN. m(surdeuxappuis)

Qy, sd x (1/2)? 2643 X 2.5642

Mz.sd = 3 3 = 21.72daN.m(surtroisappuis)
Wpl,y X f,\  60.7 x 2350 x 1072
Mpl,y,rd = = =1296.772daN.m
Ymo 1.1
Wpl,z X f, 13.6 X 2350 x 1072
Mpl,z,rd = = = 290.54daN.m
Ymo 1.1

a B

( My, sd ) +< Mz, sd ) _ (761.57)2+<21.72 )1_0 420 < 1.0
Mpl,y,rd Mpl,z,rd) — \1296.8 290.54) '

= 0.420<1 ., la condition est verifiée .

111.1.7 Verification au cisaillement:

La verification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (seclon [’eurocode 3 ) -

Vz,sd <Vp|,z,rd ) Vy,sd < Vpl,y,rd

Voiyra =(Avz *(fy [v/3))/ywmo
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Volz.rd =(Avy X (fy 1V3)) ymo

Crse .
z — ;r,."y-;{
A / ' 12 i
D ———Y]
! e ! - ar 230
Vo= Qg2 Va0 =06250, 4(112)

- i
~ v ’/

\\ e’ -
LT_ . ,z_"/ /,4

Plan z-z Flany-y

Figure 111.7.Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement.

IPE 120 :

Av; = 6.3 cm?
Av,= 8.6 cm?

_ Ay, x(fy /V3) 63 x(2350/+3)

— = 7770.609daN
Vpl,Z,Td ymo 1.1 a
A, X V3) 8.6 x(2350/V3
v, =% (fy 1V3) = ( /3) = 10607.49daN
plyrd 1 1
ymO .
Qz,sd X1 5
Vosa =~————=227.70 x o = 569.25daN.

Vysa= 0.625Qy.4 (I/2)= 0.625%26.43x2.5= 36.34daN.
0.5xMpl, y,rd = 0.5x 1296.772= 648.386 daN .

2 Vst = 569.25 daN< Vpizrd = 7770.609 ...oovvveceeeeeereeserens ok
= Vysa = 36.34 daN < Vpiyrd =10607.49 ...coorrvvverrrerreeeesrerernns ok

Fy = 235 Mpa = 2350 daN/m® : limite d’élasticité du matériau (S235) .
La section en IPE 120 est vérifiée a la résistance .

111.1.8.Verification de I’élément au déversement :

Déversement = Flambement latéral + rotation de la section transversale .
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Semelle superieure:

La semelle superieure qui est comprimée sous l’action des charges verticales
descendentes est susceptible de déverser . Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas
de risque de déversement .

Semelle inferieure:

La semelle inferieure qui est comprimée sous [’action du vent de soulevement est
susceptible de deverser du moment quelle est libre tout long de sa portée .

111.1.8.1. verification de la semelle inferieure comprimée au déversement :

Action vers le haut: T

Qusa= - 151.3daN/ml $ Qyse= 07.03daN/ml  «—
My.sa = (Q; x1%)/8 = (-151.3%5%)/8 = - 472.81daNm .

Masa = (Qy x (I/2)2)/8 = ((07.03x (2.5)2)/8 = 05.50daNm .
Moly,rd = (Wpl,y XFy) /YMlz 1296.772 daN.m .
Mpl.zrd = (Wpl,z ><fy) / ymr = 290.54 daN.m .

ymi=1.1 : coefficient partiel de sécurité du matériau vis-a-vis du déversement .

+

11
= L > et y
partie comprimée _w
susceptible de +
deverser f 1 + e
5,

- T -

Je

vent de soulévement

Figure 111.8.Déversement d 'une panne de la toiture.

111.1.8.2.L.a formule de la vérification au déversement est la suivante :

My, sd Mz, sd
(i5ra) * (iprzra) =1
Mb,rd Mpl, z,rd

111.1.8.2.1.Calcul du moment résistant au déversement Mb,rd:

Wyxfy

Mp.rg = XLT X
b,rd LT YM1

Wy : est le module de résistance approprié .
Wy = Wpl,y : section de classe 1 et 2 .
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Wiy X f.
_ pLy Yy _
Mb,rd - XLT X - XLT X Mpl,y,rd

mil
111.1.8.2.2. Calcul du coefficient de réeduction pour le déversement X.t:

Méthode graphigue : ( par les courbes de flambements )

XLt est déterminé dans les tableaux de X en fonction I’élancement reduit ALt est de la courbe

de flambement appropriée .

111.1.8.2.3.Calcul de I’élancement réduit ALt

_ W, X E,
= 4 Y Avec :

LT —
MCT'

Mecr : est le moment critique de déversement élastique .

111.1.8.2.4.Calcul du moments critique du déversement élastique Mcr:

Mo = Cx m? x GI, y IW+L2+GIt
er =~ L2 I;  m?xEI,
Pour IPE 120
It = 1.74 cm* moment d’inertie de torsion .
E=2.1 x106

1,=0.89 x10° cm® facteur de gauchissement

1,=27.65 cm?* moment d’inertie autour de ’axe Z .

G=8x10°

Ci=1.132 facteur sans dimension gio depend de la nature di diagramme des moments
( charge uniformement repartie ) .

L=5.175mla longueur de flambements latérale L .

Mcr = 1.132 X

3.14 X 2.1 x 10* x 27.65 y 890 N 517.5%2 x 8 X 10* x 1.74
517.52 27.65  3.14 x 2.1 x 10* X 27.65

Mecr = 656.1 KN.cm
cr = 6.56 KN.m

P 60.7 X 235 _ 47
Lr = 656.17

111.1.8.2.5.Calcul du coefficient de réeduction pour le diversement Xi7:

Section laminé : h/b = 120/64=1.875< 2 .
Donc la courbe de flambement (a) avec (0=0.21 ).
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On lit dans le tableau de ksi la valeur de : X.t= 0.3857

= Mb,rd = X1 X Mpiy,rd=0.3857 x 1296.8 = 499.8daN.m
Donc :

=0965<1

(My,sd)_l_ ( Mz, sd )_ 472.81 N 05.50
Mb,rd Mpl,z,rd)  499.8 = 290.50

Conclusion

Le profilé choisi IPE 120 est vérifiée au déversement .
Donc : IPE 120 est verifié a l’etat limite ultime .

111.1.9.Verification a I’état limite de service(ELS) :

Le calcul de la fléche se fait par la combinaison de charges et surcharges de services ( non
pondérées ) .

Q:Ad Q;SJ
i g YV VYVYVYY V VY
A ; » 1/2 172
FaS ;205 05 l/2)
384" EI, T KL

Figure 111.9.Vérification de la fleche
Qsd 1= G+N=48.051+109.57 = 157.621 daN/ml.
Qsd2=G —V =48.051- 132.68= -84.63 daN/ml .
Qsd = max(Qsd1 , Qsa2 ) = 157.621 daN/ml .

Qzsd = Qsd xcos (a) = 157.621 %cos (6.62) = 156.57daN/ml .
Qy.sd = Qsd xsin (o) = 157.621xsin (6.62) = 18.20 daN/ml .

111.1.9.1.Condition de la vérification:

J1< fadm
JV < fadm

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

Fadm = L/200 = 517.5/200 = 2.587cm.

Etude des éléments secondaires
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5 Qzsdxl*
Fz = X
384" Exly
gy 3 156575175 1072
273847 21x106x3178x102 M
F,=2.190cm < fagm = 2.587¢cm ..ooovvvvvve condition vérifiée.

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

Fagm =( 1/2)/200 = 258.75/200 = 1.293cm .
l
205 _Qy,sdx ()

by = 350 * T Exiz
. 2.05 18.20 x 258.75% x 1072 0.075
= X = U.
Y =382 * 2.1 x 10° x 27.65 x 102 cm
Fy=10.075cm < Fagm = 1.25CM .......ccocveee. condition vérifiée.
Conclusion

le profilé en IPE 120 est vérifié aux états limites ultimes et de services , donc il est vérifié a la
sécurité et convienne comme panne de toiture .

111.2.CALCUL DES LIERNES

111.2.1.Introduction :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Ils sont généralement formés
de barres rondes ou de petites cornieres. Leurs role principal est d’éviter la déformation
latérale des pannes.

Ces liernes, reliés entre elles au niveau du faitage, permettent d’éviter la déformation
latérale des pannes, trés préjudiciable au bon aspect de la couverture.

Les liernes
a

Figure 111.11.: Coupe transversale des liernes.

111.2.2. Dimensionnement des liernes :

Dans le plan (Z-Z), on considére les pannes sur 3 appuis dont I’appui central est un
appui élastique.
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Pour le dimensionnement des liernes, les regles du CCM97 imposent la vérification
suivante :

Qmax = Qsd = 229.22 daN/ml.

111.2.2.1.La réaction R au niveau de lalierne :

Qy, sd— Qsd sin a. Oy.sd
Qy, sa= 229.22sin (6.62)

Qy. sd = 26.43daN/ml. JL L iy L)

= Ry =1.25%Qy, sd % L,
L.: est la longueur de la panne sur 3
appuis.
Ry = 1.25 x26.43x%2.5 = 82.59daN. Ry
= Ry =82.59daN.

e Effort de traction dans le troncon de lierne L; provenant de la panne sabliére :

R, 8259
T1 = 7 = T = 41.30 daN.

e FEffort dans le troncon L, :
T>=Ry + T1 = 82.59 + 41.30 = 123.90daN.

Panne faitiére

T7
e Effort dans le troncon L3 : L7
T3=Ry + T2 = 82.59 +123.90= 206.48daN.
16
e Effort dans le troncon L4 :
T4 =Ry + T3 = 82.59+ 206.48= 289.07daN. 15
e Effort dans le troncon L5 :
T5 =Ry + T4 = 82.59 + 389.07 = 371.66daN Traverse Ll
e Effort dans le troncon L6 : 13
T6 = Ry + T5 = 82.59 +371.66= 454.25daN
12
e FEffort dans les diagonales L7:
2 T7. Cos (0) = To b
. — i
Avec : 0 = arctng 2
e : ['espacement entre les pannes. -
/2 : 1a longueur de la panne sur 3 appuis. Pannes sablicre

Figure 111.12.Coupe longitudinale
© = arctng (1.7/2.5) = 34.23°.  Des liernes

Avec : 0= 34.23°

Traverse
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T, 454.25

T = =
87 2C080  2C05(34.23)

=274.71daN

Remargue importante :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants, au fur et a mesure qu’ils se rapprochent du faitage. Les efforts de traction
sollicitant les liernes ne peuvent pas étre attachés aux pannes faitieres, qui périraient
transversalement, ils sont donc transmis aux fermes (traverse) par des tirants en diagonale
(bretelles).

111.2.3. Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est L7 :
Nsd<Ntrd = Npi,ra= ( A.fy / ymo) . 7 N =Tz

T7<Np|,rd: ( Afy / YmO)

T, 454.25
A= =| —=—=—|=0.212cm? = 21.2 mm?

(fy /¥mo (%)

A= JU¢?*l4 > 0.212cm?= 21.2mm?

4 x0.212
Q> — = 0.520 cm

Soit une barre ronde de diametre ¢=0.520 cm=5.20 mm

Pour des raisons pratiques et pour plus de sécurité, on opte pour une barre ronde de
diametre ®=10 mm.

111.3.CALCUL DE L’ECHANTIGNOLLE

111.3.1.Introduction :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux
fermes. Elle est réalisée au moyen d’un plat plié, elle est dimensionnée en flexion sous [’effet
de [’effort de résistance de |’échantignolle est le moment de renversement du au changement
(sous [’effort de soulevement du vent et de [’effort suivant versant).
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Panne

Echantignole

Traverse

Randissenr

Etude des éléments secondaires

_— Panne de touvhure

Figure 111.13.: Disposition de /’échantignole.

111.3.2.Dimensionnement de I’échantignolle :

Pour IPE 120 :

b= 6.4cm, h =120mm = 12cm.

L excentrement « t » est limité par la condition suivante : 2(b/2) <t < 3(b/2).

6.4cm <t<9.6cm soit t=8cm.

e Effort de soulévement :

Qz,5¢= G cos (@) —1.5 V.

Q2,50=44.285 cos (6.62°) — 1.5 (119.371) = - 135.0668daN/ml.

e Echantignolle de rive

Rz = 2(Qz,sdxly / 2 ) = 2(135.0668x 5.175 /2) = 698.9707 daN .

e Echantignole intermediaire

Rz = 2x[2(Qz,sdxly / 2 )] = 2x( 632.464) = 1397.9414daN.

Echantignolle
[
trr et TMT ottt
Qz_sd Qz.sd
" L=5m . L=5m
¢Rz R_Z“ ‘F:E{z. R_:;+

111.3.2.Calcul du moment de renversement :

Selon I’Eurocode 03 les sections transversales travaillent en flexion simple. Généralement
dans une structure métallique les échantignolles sont des éléments formeés a froid. La classe

de la section est au moins de classe 3.
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Mr =Rz x t = 698.9707 x8 = 5591.765daN.cm

111.3.2.1. Dimensionnement de I’échantignolle :

Msda<Mgrd

111.3.2.1.1. Calcul de I’épaisseur de I’échantignolle :

Me,ra= Wer % (fy /ymo) : Msd = My

M, 5591.765 3
= = 2.617 cm”avec :

W, > = =
M= /Ym0 2350/1.1

b 16

Etude des éléments secondaires

b x e?

W, =
ech 6

6 X Ween 6 X 2.617 ]
e = = = 0.990 cmsoit : e = 9.90 mm

Pour les raisons pratiques et de sécurité on prend : e=12mm.

b><e2_ 64mm x 122
6 6

Weoen, = = 1536 mm?.

Donc : apres calcul, on opte pour une échantignolle de largeur (b = 16cm).

111.4.CALCUL DES LISSES DE BARDAGES:

Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou des profils
mince pliés disposées horizontalement, elles sont portées par les poteaux de portiques ou
éventuellement par les potelets intermédiaires, donc les lisses sont destinées a reprendre les

efforts du vent sur le bardage

| | Lisse haute ||

Lisse courante I"espacement

Entreles lisses

Longueur dela lisse

Figure 111.14. Coupe longitudinal
de la lisse de bardage

Potean HE A
B

Figure 111.15. Coupe transversal
de la lisse de bardage




Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.4.1 Espacement des lisses :

La structure en charpente a une hauteur de 7.8m.
- Espacement des lisses (e =2 m)
- Nombre de lisses (h = 3)

111.4.2.Dimensionnement des lisses :

Pour les conditions de réalisation et d’esthétique, les lisses de bardage doivent étre de
Méme type et de méme dimension.

Pour dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression
de vent exercée sur le long-pan et celle sur le pignon.

L’action du vent maximale est :
W(z) max = +48.4 daN/mz, (la paroi D - Direction V2 du vent Pignon....... ..... Voir (tableau
116 .... Chapitre 2)

» Le pré dimensionnement des lisses :

a)- Méthode de la vérification a la flexion :

WpLy X fy
Mpl,y,rd = = Mgq
Ymo
Msd X Ymo
Wply =
fy

Avec : Msd = 486.068 daN.m

Mgq X Ymo _ 486.068 X 10* x 1.1

WpLy = 3 23E = 62.91 x 103mm?

On opte pour IPE 140 avec Wpl,y = 88.3 x10° mm?

111.4.2.1.Calcul des charges et surcharges revenants a la lisse la plus chargées (lisse
intermédiaire) :

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ........c.cccccevvvevieiieesvennn. 12 daN/m?
¢ POIAS PrOPIe diSOIANLS ......o.oovevevevceeeieee e 5 daN/m?
* Poids propre d’accessoires 0e pose... ......ccoccuuceiciiiiiieiiiiiesenee e 5 daN/m?
* Poids propre de [a 1isse (IPE 140) ......cccoooieiiiiieececce e 12.9 daN/ml

111.4.2.2.Calculs des efforts pondérés agissants sur les lisses

» Charges permanentes : (perpendiculaire a l’dme)

G = (Pcouverturet Pisolants + PAaccesoires) X €+ Plisse
G= (12 +5+5) x2 + 12.9 = 56.9 daN/ml
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» Surcharge climatique due au vent (suivant le plan de I'ame).

On calcul les lisses avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent : (parois D)
V=148.4x 2 = 96.8 daN/ml.

» Combinaisons de charges les plus défavorables :
1.35G+15V
Qzsd = 1.5V =15 % 96.8 = 145.2 daN.
Qy o= 1.35G = 1.35 x 56.9= 76.815 daN.

Qz Qv
bl ol b v by kb
AR BT

1 cas 2em2 Cas

Figure 111.16. Les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

1ER CAS : pour la facade pignon

Facade PIGNON - Portique

Figure 111.17.Coupe longitudinal de la lisse de bardage au pignon.

1°" cas : poutre sur deux appuis
"= Qs X 1?2 (1.5 X 96.8) X 5.175 2

ysd 8 8
2eme cas : poutre sur 3 aDDUiS

l
Qysa X (1/2)?  (135G)(5)* 135 x 56.9 x (2.5875)2
MZ,Sd = 8 = 8 = 8

= 486.068 daN.m

= 64.286 daN.m
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II1.4.3.vérification a ’ELU :
111.4.3.1. Vérification de la section a la résistance :

» Classe de la section :

Clte = (b/2)/ts = (73/2)/9= 4.055 <10 ...ccveevvvvieciciene Semelle de classe 1

» Ame (fléchie) :

(clty) <10savec: fy =235 N/mm? ..........c.cc.ccvo..... Ame de classe 1
Y

Donc : La Section est de classel

111.4.3.2 Vérification a la flexion bi-axiale :

2

My, sd Mz, sd
( ) + ( ) < 1.0
Mpl,y,rd Mpl,z,rd

Ou a et B sont des constantes qui placent en sécurite si elles sont prises égales a [ 'unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
- SectionsenletH:a=2et f=5n>I.
Avec : N=Nsd / Npi,rd .

Caractéristigue géométriques de I’IPE 140

ly =541 cm*
Weiy= 77.3 cm?®
Wpl,y: 88.3 Cm3
I,=44.9 cm*
Wpl,z = 19.3cm3
Wi, = 12.3 cm®
W, X 88.3 x 2350 x 1072
Mpyyrq = —222 Iy _ = 1886.409 daNm.
> Ymo 1.1
W, , X 19.3 x 2350 X 1072
Mpizra = p;f by _ — = 412.318 daNm.
mo0 '
Donc :
2 2
M M 486.068 64.286
y,sd z,sd , =gz
+ = + =0223<1 ...
(Mplwd) (Mpl,z,d) (1886.409) (412.318) verifice
Remargue

Dans notre cas, [’effort normal (Nsd = 0) => p=1.
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111.4.3.3.Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Pour IPE 140 : Avz = 7.64 cm? et Avy = 8.6 cm®

_ 15V XL 15 x96.8 x5.175

Vysa = > 3 = 375.705 daN.m
L 175
Vy,sd = 0.625 X (1.35G) % (E) = 0.625 x (1.35 x 56.9) x ( > ) = 124.224 daN.m
2350
A, X 3) 7.64 X (=)
Vozra = — B3 = 3 7 _ 9423.40 daN .
Ymo 1.1

Ayy X (fy/y/3) 8.6 x (2350/,/3) _

Votyra = ” T = 10607 daN .
Vzsa= 375.705 daN.m < Vpizra = 9423.40daN ...........cc.coocoo...... OK .
Vysa = 124.224 daN.m < Vpiyra= 10607 daN ...............c........... oK

111.4.3.4.Vérification de I’éléments au déversement:
Déversement = flambement latéral de la partie comprimée + rotation de la section
transversale .

> Pour la semelle comprimée :
Il ny a pas de risque de deversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur par le bardage .

Paroi sous pression
“1* -
RS _—Lierne (rant)
_— ™ R B
~ . > : i
~, b 0% ~ oo oy e
. ~ e ~ ~ -
e e N~ RAA I 3 S R
\Qx.sa S _— l g,
\ ~. ~ X A EEan NG B g
h T o~ . Y
> S~ G55 e | e
S S 2 4
% = § ¥ - - =
o J =
e ¥ -
\\ - | & 9 2|
\\ Semelle comprimee
\ soutenue sur toute sa longueur
\\
=

Figure.18.Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur
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111.4.3.5.Vérification de la paroi en dépression :

La semelle de droite qui est comprimée sous [’action du vent en dépression sur la paroi
verticale est susceptible de déverser du moment quelle est libre tout au long de sa portée.

parot en
dépressi

tendeur de lisse

Semelle comprimée
susceptible de
déverser

st — I [
] )

e -

e

Figure.19.La paroi en dépression sur toute sa longueur

111.4.3.5.1.L a dépression engendrée par le vent :

V=-44 daN/m? (ZoneB .............. Tableau 1.4 / chapitre 2 )
V=44 x2 = 88 daN/mi

Q2 =15V =15%x88 =132 daN

Qysd =1.35G =1.35 %56.9 =76.815 daN

_ Qzea x1*  (132) x 5.175?

My,sq = =22 - = 441.88 daN.m
l
Qysa X (5)*  (76.815) x 2.5722
M, sq = = = 63.518 daN.m

8 8

Mb,rd = y.1 xMpl,y,rd : sachant que le profilé est de classe 1 .
xLt: coefficient de réeduction pour le deversement .
On lit sa valeur de tableau de y en fonction de I’elancement reduit ALt :

111.4.3.5.2.Calcul de Uelancement reduit A, 7

Wy X Jy
Mcr

/TLT =

Avec :
Si la section est de classe 1 ou 2 : Wy = Wpl.y
Si la section est de classe 3 : Wy = Wel y
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Si la section est de classe 4 : Wy = Weff,y / Wpl,y .

Mcr : moment critique de déversement élastique .

sid;r < 0.4, iln'estpasnécessairedetenircomptedudéversement .

sid;r > 0.4, il faut determiner le coefficient de réduction X.r a appliquer a la capacité

plastique ou élastique de la section .

111.4.3.5.3.Calcul du moment critigue du déversement élastique Mcr :

Pour une poutre a sections constantes et doublement symetriques en | et H

2 , 2
n“El; |Iy L“GI,
Mcr = C,—LZ E+—1t2EIZ

Les données géometrigues de IPE 140

It = 2.45 cm*: moment d inertie de torsion

Iz=44.9 cm* : facteur de gauchissement

Iw=1.98 10%cm® : moment d’inertie autour de I’axe z
L=5.175 m : longueur de flambement latéral
Ci=1.132 : pour la charge uniformement repartie .

M, =1.132 x

3.142 x 2.1 X 10* x 449 [1980 s 517.52 x 8 x 103 x 2.451%°
X
517.52 44.9 " 3.14% x 2.1 X 10* X 44.9

Mcr= 969.5197 daN.cm = 9.695 daN.m

P W, xf, [883 ><23.5_1462
Ir= 1 M, ] 969517 ~

Section laminée h/b =14/7.3 =1917<2 et Tf <40mm
Courbe de flambement (a) avec a = 0.21.
On lit dans le tableaux de ksi ( voir annexe) la valeur de : Xt = 0.3898

Donc: Mp,rd = Xot %X Mpl,y,rd =0.3898 %x1886.409 = 735.323 daN.m

My,sd+ Mz,sd _ 441.88 N 63.518
Mb,rd = Mpl,z,vrd ~ 735.323 = 412.318

=0.76 <1.00 ... ... ... ... ... .. verifiée

Conclusion

Le profilé choisi IPE 140 est juste vérifié au déversement.
Conclusion : le profilé IPE 140 est vérifié a [’état limite ultime.
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I11.4.4.Verification a L’ELS
111.4.4.1 Vérification a la fléche

Le calcul de la fléche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service ( non
pondérées : Q =G+V

Q:.SJ Q‘-Sd
I vV V¥VYVYVY VYV VY
’j!; / I 1/2 1/2
<& > |
\\—fi‘_""/ | e
5 0. % ). o (172)*
f- = f - £_|Sd
aht By T3 El
Condition de la vérification : f < fagm  avec: fagm = 1/200 .
(z . qy
l * | 4 vvVV\rwlvvvwvvvl ’_'
e « n A
0 A Q 482 < : =
< » < > < >
1 Cas 2™ Cas

111.4.4.2.Fléche verticale suivant (Z-Z) (sur deux appuis)

Fadm = L/200 = 517.5 /200 = 2.587 cm.

5 vV xL* 5 96.8 X 517.5% x 1072
E, = X = X
384 EI, 384 2.1 x 10° x 541

=0.795 cm

F,=0.795 cm < fagm =2.587cm......ccccvvvevnri.. condition vérifiée

111.4.4.3.Fleche latérale suivant (Y-Y) (sur trois appuis):

Fagm =(1/2)/200 = 258.7/200 = 1.29 cm .
l
o 205 QysaX (" 2,05 _56.9 x 258.7* x 102

N N =0.1442

Y= 384" T Exl, 384 2.1 x 106 x 44.9 cmn
Fy=0.1442 cm < Fadm = 1.29cm.........c...c....... condition vérifiee
Conclusion

La lisse de bardage en IPE 140 est vérifiée a la securité .
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111.5.1.CALCUL DES TENDEURS DE LISSE (FACE PIGNON)

111.5.1.1.Calcul de effort de traction dans le tendeur le plus sollicité

Tendewr de hisse

Lisses

< poteawx

partie en brique

Figure 111.20.La disposition des tendeurs de lisse sur le pignon.

R=1.25(1.35 x G) x (L/2) = 1.25 x1.35x 56.9 x2.5875 = 248.45 daN.

> Effort de traction dans le troncon L1

R 248.45
T, = E = = 124.224daN .
» Effort de traction dans le troncon L2
Tn: R + Tnfl

To=R + T1 =248.45 +124.224 =372.674 daN.

» Effort de traction dans le troncon L3

T3=R + T2 =248.45 + 372.674 = 621.124 daN

111.5.1.2. Calcul de la section des tendeurs de lisse :

Le troncon le plus sollicité est Las.
T3= Nsg= 621.124 daN (tension).
Les tendeurs de lisse travaillent en traction Nsg< Npi, rd

AXSy o Notra Xymo _ 621124 X 1.1

Ymo fy 2350
T X 02

N = 0.291 cm?

plrd <

A >0.291 cm?avec: A= > 0.291 cm?
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4 x0.291
0 > — = 0.608 cm

» Conclusion

Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢= 10
mm.

111.5.2. la facade long pan:

Figure 111.21.Coupe longitudinal de la lisse de bardage au long pan.

1°" cas : poutre sur deux appuis
Qusa X 1?2 (1.5 X 96.8) X 62
My,sd = 8 = 8

=653.4daN.m

2eme cas : poutre sur 3 appuis
l
CQysax (/2)? (1356)())°  1.35x56.9 x (3)?

M, sa = 3 5 3 =86.42 daN.m
111.5.3. vérification a ’ELU
111.5.3.1. Vérification de la section a la résistance :
> Classe de la section
Clts = (b/2)/ts = (73/2)/9= 4.055 <10 ....oeovvrerirrrien Semelle de classe 1
> Ame (fléchie)
(clty) < 10savec: fy =235 N'mm? .............cc.eeeev e .n... Ame de classe 1

Donc : La Section est de classel
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111.5.3.1.1 Vérification a la flexion bi-axiale :

( My, sd >2+( Mz, sd
Mpl,y,rd Mpl,z,rd

)<1.0

Ou a et B sont des constantes qui placent en sécurite si elles sont prises égales a |’'unité, mais

qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
- SectionsenletH:a=2et f=5n>1.
Avec : N=Nsq / Npird .

Caractéristigue géométriques de I'IPE 140

I, =541 cm*
Wely= 77.3 cm®
Woiy= 88.3 cm®
l,=449cm*
Whiz = 19.3cm?®
WeI,z =12.3 Cm3
Wy X f,  88.3 x 2350 x 1072
MPl,y,rd = Voo = 11 = 1886.409 daNm
W.,,, X 19.3 X 2350 x 1072
Mpizra = ”;f : fy — = 412.318 daNm.
m .
Donc :

2 2
M M 653.4 86.42
ysd )4 (252 ) = (—) + (—) —03295<1....
My, v My 2ra 1886.409 412.318

» Remargue

Dans notre cas, ’effort normal (Nsd = 0) => p=1.

111.5.3.2.Vérification au cisaillement :

La verification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :
Pour IPE 120 : Avz = 7.64 cm? et Avy = 8.6 cm®

_1.5V xL_1.5 X 96.8 X 6

o VETIfiGE

Vz,sd - 2 - 2 =435.6daN.m
L 6
Vysa = 0.625 x (1.356) x (§> — 0.625 X (1.35 X 56.9) X (E) — 144.028 daN.m
2350
Ay, X 3) 7.64 x(—%)
Voisra = — Uy /‘/_)= 37 — 9423.40 daN .
]/m() 1.1
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A, X 3) 8.6 x(2350/./3
Voryra = —> B3 = ( /N3 = 10607 daN
Ymo 1.1
Vysa = 435.6 daN.m < Vipizra = 9423.40daN ......oovvvorveveeenrennn, OK

Vysd = 144.028 daN.m < Vpyrd = 10607 daN

111.5.3.3.Vérification de I’éléments au déversement :

Déversement = flambement latéral de la partie comprimeée + rotation de la section
transversale .

» Pour la semelle comprimée :
I ny a pas de risque de deversement de la lisse du moment que la semelle comprimée est
soutenue latéralement sur toute sa longueur par le bardage .

Paroi sous pression

4 e = ‘// /, /,

-

-
Semelle comprimeée
soutenue sur toute sa longucur

1

Figure 111.22.Semelle comprimée soutenue sur toute sa longueur.

111.5.3.4 Vérification de la paroi en dépression :

La semelle de droite qui est comprimée sous [’action du vent en dépression sur la paroi
verticale est susceptible de déverser du moment quelle est libre tout au long de sa portée.
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paroi en
dépression

tendeur de lisse

bardage

N

Semelle comprimée
susceptible de
déverser

v

sl

Figure 111.23.La paroi en dépression sur toute sa longueur.

> La dépression engendrée par le vent :

V=-44 daN/m? (ZoneB .............. Tableau 1.4 / chapitre 2 )
V=44 x2 = 88 daN/ml.

Q2 =15V =1.5%88 =132 daN.

Qysd =1.35G =1.35 x56.9 =76.815 daN .

_ Qpea X I? _ (132) x 62

M, cq = 3 3 = 594 daN.m
l
Qysa X (5)*  (76.815) x 32
M, sq = = = 86.416 daN.m

8 8

Mb,rd = XLT xMpl,y,rd : sachant que le profilé est de classe 1 .
XLT : coefficient de réeduction pour le deversement .

On lit sa valeur de tableau de X en fonction de I'elancement reduit ALt

» Calcul de I’elancement reduit A7 -

Wy X f,
MCT

/TLT =

Avec :

Si la section est de classe 1 ou 2 : Wy = Wpl.y

Si la section est de classe 3 : Wy = Wel,y

Si la section est de classe 4 : Wy = Weff,y / Wpl,y .

Mcr : moment critique de déversement elastique .

si Ay < 0.4, il n'estpas nécessaire de tenir compte du déversement .
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si Ayr > 0.4, il faut determiner le coefficient de réduction X.r a appliquer a la capacité
plastique ou élastique de la section .

> Calcul du moment critique du déversement élastique Mcr :

Pour une poutre a sections constantes et doublement symetriques en | et H

m?El, |Iy, L2GI,
Mcr = Cl—Lz E-I_—TL'ZEIZ

Les données géometriques : pour IPE 140

It = 2.45 cm*: moment d’inertie de torsion

Iz=44.9 cm* : facteur de gauchissement

Iw=1.98 10%cm® : moment d’inertie autour de I’axe z
L=6 m : longueur de flambement latéral

Cl=1.132 : pour la charge uniformement repartie .

M, = 1.132 x

3.14% x 2.1 x 10* x 44.9 N 1980 N 6002 x 8 x 10% x 2.45 1*°
6002 449  3.14? x 2.1 x 10* x 44.9

Mcr= 833.608 daN.cm = 8.336 daN.m

_ ,W x f, /88.3 x 23.5
= |[2—2= =1.57
Lr M,, 833.608

Section laminée h/b =14/7.3=1917<2 et Tf<40mm
Courbe de flambement (a) avec a = 0.21.
On lit dans le tableaux de ksi ( voir annexe) la valeur de : X.t = 0.3444

Donc Mp,rg = Xi1 % Mpl,y,rd =0.3444 x1886.409 = 649.67 daN.m .

My, sd N Mz, sd B 594 N 86.416
Mb,rd = Mpl,z,rd 649.67 412.318

=1.09 = 1.00 ... .... ... ... ... verifiée

Conclusion

Le profilé choisi IPE 140 est juste vérifie au déversement , pour des raisons de sécurité on
opte pour un profilé en IPE160.
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111.5.4. Veérification a L’ELS

111.5.4.1 Vérification a la fléche

Le calcul de la fléche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service ( non

pondéreées : Q =G+V

[Tl e

/ 1/2
| & S0
ral < < - st

e
|4

: . _—

P _205 Q,5-0/2)
384" EJ, =38 EIL
Condition de la vérification : f < faam avec: fagm = 1/200 .
qz qy
* 4 VVVVVVVVVVVVVVl l l
Y\ . A 1 O n
< > < > < >
1 Cas 2™ Cas

» PREMIER CAS : Fléche verticale suivant (Z-Z) (sur deux appuis)

Fadm = L/200 = 600/200 = 3 cm.
5 VxIL* 5 968X 600* x 1072

F = —x -2 x = 1.437
27384 EI, 384 2.1x106x541 37 em
F:=1.437cm < fagm =3CM.......coeee. condition Vvérifiee.

> 2eme CAS : Fléche latérale suivant (Y-Y) (sur trois appuis):

Faam =(1/2)/200 = 300/200 = 1.5 cm .
l
o 205 Qysa X " 205 _56.9 x 300* x 1072

X = X =0.260
Y~ 384" ExlI, 384 2.1 x 106 x 44.9 cmn
Fy=0.260cm<Fadm=15cm................. condition vérifiée.
Conclusion

La lisse de bardage en IPE 140 est vérifiée a la sécurité .
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111.6. TENDEURS DE LISSE DU LONG PAN

111.6.1.Calcul de !’effort de traction dans le tendeur le Plus Sollicité

La Réaction R au niveau du tendeur :

, L3 L3
bardage TIN40 T3 3

LISSES 12 r

Tl
L1

poteau | |

endewrs de lisze

4 Poteau

partie en brique

Figure 111.24.La disposition des liernes sur le long pan.

R =1.25(1.35 x G) x (L/2) = 1.25 x1.35% 56.9 x3 = 288.06 daN.

e FEffort de traction dans le troncon de lierne L1

R _ 288.06

) = 144.03 daN .

1

> Effort de traction dans le troncon L2

Th=R+ Th1
T,=R + T1 =288.06 +144.03 = 432.09 daN.

» Effort dans les diagonales L3

2T3xsin(0) = Ta.
Avec :
2
0 = arctg 3= 33.69°
T, 432.09
Is=5sine = 2 sin(33.69°)

111.6.2 Calcul de la section des liernes :

Le troncon le plus sollicité est Lo.
T>= Nsg= 432.09 daN (tension).
Les liernes travaillent en traction Nsg¢< Npi, rd

= 389.4543 daN .
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A X Npl,rd X Ymo _ 432.09 x 1.1

fy - A >

N < > = = 0.21 cm?
pLrd =7 , 2350 cm
X @ 5
A>021cm? avec: A= ) >0.21cm

4 x0.21
0> /T=0.51cm

Conclusion
Pour des raisons sécuritaires et pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢=
10mm.

111.7.CALCUL DES POTELETS

111.7.1 Introduction :

Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou en H destinés a rigidifier le bardage
et résister aux efforts horizontaux du vent.

Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature du bardage (en magonnerie ou en
tole ondulée) et la hauteur de la construction.

Et ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

Comme ils travaillent a la flexion sous [’effet du vent provenant du bardage des lisses, et
a la compression sous [’effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses qui lui est
associé, et de ce fait fonctionne a la flexion compose.

potean le plus chargée

Figure 111.25. Schéma statique du potelet au pignon

111.7.2.Dimensionnement des potelets :
111.7.2.1.Action et sollicitations

- Poids propre du bardage .................cccccoeeeeiiiiieieeaeinnaannnn. 12 daN/m?,
- Poids propre des lisses IPE 140 ..........c..ccoveeeeeeeeeeeeeecennne e 12.9 daN/m?.
- ACCESSOIFES U8 POSE ... vvvvee e e e e e et e e e e ee et e en e aneeee D daN/mL.
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e 10] F= 0| TP RPN 7 /774 /4 /1 A

- longueur de 1a liSSe ..........c.cco e v v e ieeeee e e e e, D175 ML

= NOMDBYe de [ISSES .........ceveeaeeiee e iee et et e s e e e e e A LTSS ES.

- la préssion engendré par le vent : V= 48.4 daN /m? (paroi D...... chapitre I1......tableau 11.6).

- Poids propre du potelet (a déterminer).

- la hauteur du potelet : H = 7.8m.

- I’entre axe des potelets . 5.175m.

- la surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : 7.8 x 5.175 = 40.365m>.

111.7.2.2.La charge permanente G

G= (12.9 x5.175 x4) + (12+5+5) x7.8x5.175 = 1155.06 daN.

111.7.2.3.Surcharge climatiques V : (horizontale suivant le plan de [’dme)

Vent = 48.4 daN/m2
V=148.4 x 5.175 = 252.54 daN/ml.

> Dimensionnement du potelet a L’ELS

Sous la condition de la fleche :

La verification de la fleche se fait sous les charges non pondéré.
V= 252.54daN/ml.

_5 xrt
f2 = 384 EL, = Jaa = 350

L= 7.8m : longueur du potelet le plus chargé (potelet du milieu) :

1000 V.I3 1000 x 252.54 X 1072 x 7803

I, > X = = 1486.152 cm*
y=T384 " E 384 x 2.1 x 10° cm

I, > 1486.152 cm®.
Ce qui correspond a un profilé IPE 200 : avec ly= 1943 cm 4.

Tableau 11.2.Caractéristiques géométriques de L’IPE 200 -

p A h b tw tf iy
22.4 28.5cm? 20 cm 10cm 056cm 0.85cm 8.26 cm?
kg/m

2.24 cm?

= G =1155.06 + 22.4 x7.8 = 1329.78 daN .

111.7.3.Vérification a L’ELU
111.7.3.1.Vérification de la section a la résistance
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+ Vérification a la fléxion composée
Aw-fy
)

Ymo
- il n’y a pas de réduction du moment de résistance plastique .

St Nsd < mm(025 Npl,Rd ,0.5

Nsg =1.35G =1.35 x 1329.78 = 1795.203 daN.

AXf, 224x2350
Npira = = = 47854.54 daN.
Ymo 1.1

0.25N, pq = 0.25 X 580.36 = 11963. 64 daN.

A, =A-2b.t; =285—-2x10x0.85 = 11.5 cm?

fy 23.5
054, x—=0.5 x11.5 x (—) = 12284.09 daN.
Ymo 1.1

Nsg = 1795.203 daN < min( 11963.64 ; 12284.09) = 11963.64 daN.

= [ln’y a pas de réduction du moment de résistance plastique .

My sd < Mey,Rd

111.7.3.2.Classe de la section :

4+ Classe de la semelle : ( semelle comprimée )

C_(b—t,—2r)/2 (100—56—2x12)/2

— =414 < 9¢ avec:

te tr 8.5
= La semelle est de classe 1 .

+ Classe de ’ame : ( flexion composée )

_1<d+dc)<1 g o Nsa _ 1795203
“Ta\T2 )= TS T 056 x2350
1 (d + dc) 1 (15.9 + 1.364) _ 0217 <1
*=ad\"2 )" 159 2 et =
Pour les sections de classe 1 :
d 396 ¢
—_— S _
ty ~ (13a—1)
d 15.9 396 ¢ 396 x1
_ =217.46

=" =2840 < =
t, 0.56 “(13a—1) (13x0.217—1)

= Section de classe 1.

235

©= |f, =235
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111.7.3.3.Vérification de la section a la résistance:

Pour les sections de classe 1 et 2 :

My,sd< MNy,Rd
1—n
Myyra = Mpiyra [m]

Ns¢ = 1795.203 daN.
V =48.4 x 5,175 = 252.54 daN/ml.

1.5V x [? _ 15 x 25254 x 7.82

y,sd = 3 = 3 = 2880.85daN.m

Wpiy X fy _ 221 % 2350 x 10~

=4721.3636 daN.m
Ymo 1.1

MPl,y,Rd:

Ay
—min (2 03)
a mm(A

AW_11.5_O4O
A 285

a = min(0.40; 0.5) = 0.40

Ny  1795.203

"= Nyiga 4785454

M =M [ 1-n ]—472136><[ 1-0038 1_ v 44 dan
Ny.Ra = PPLyrd |T 05, | = ' 1-05x040] rraaN.m

M, ¢ = 2880.85 daN.m < My, rg = 5677.44daN.m ... .. .. ... Vérifice

111.7.3.4. vérification de I’élement aux instabilités avec risque de déversement

> Vérification par rapport a l’axe fort (vv):

N, M
sd +kyy y,sd <1

Npy ra Mp,ra

> Vérification par rapport a l’axe faible (zz):

N M
sd +k2y y,sd < 1

Npz ra b,Rd

Avec:  Nsg=1795.203 daN ; Mysi=2880.85daN.m
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+ Calcul des coefficients d’interactions Kii:

_ N N
Crmy (1 +[1-0.2] be“; d); Comy <1 +0.8 Nb;i d)l

1, =095 > 04

kyy = min

. (1 0.11, y N¢4 0.1 y Ng4 )
=max|1— 01—
= CmLT —0.25 sz,Rd CmLT —0.25 sz,Rd

+ Flambement par rapport a [’axe fort (vv):

Lo IXT80 o g Py 94430
Y i, 826 7 Y4 939

=1.005

4+ Courbe de flambement :

h/b =200/100 =2>1.2

Axe de flambement y—y = courbe de flambement (a ) : o = 0.21

A, =1.00 - X, =0.6656 (tableau de X)

Nyyra = Xy Ny ra = 0.6656 X 47854.54 = 31851.981 daN = 318.519 KN .

+ Flambement par rapport a l’axe faible (zz) :

—2- 20 9285 ;1= t des li
2= = 554~ 8% : ;= 2m (entre axe des lisses )
A, 89.285
A = = 0.950

2= 7,7 7939

4+ Courbe de flambement:

h/b =200/100=2>1.2
axe de flambement z --z = courbe de flambement (b ) : f=0.34
A, =0.950 — X, = 0.6290 ( tableau de X)
Npsra = Xz Nyyra = 0.6690 X 47854.54 = 32014.69 daN = 320.469 KN .

Cmy et CmLt sont des facteurs de moments equivalent pour tenir compte de la forme du
diagramme du moment fléchissant entre les points de maintien latéraux

4+ Charge uniformément répartie:

Cmy=Cmr=0.95
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Kyy = min [0.95 (1 +[1.00 - 0.2 1795203 ); 095(1+08 1795203 )l
yy = MRS, ' “137851.081)" ©31851.981

ky, = min[ 0.992,0.992 ] = 0.992

. (1 0.1 X095 1795203 _ 01 1795.203)
zy T MAX\ L7095 — 025~ 32014.69 ' 0.95—0.25 . 32014.69

k,, = max[0.995;0.991] = 0.995

& Calcul de ’elancement réduit vis a vis du déversement A7

_ A
A = [ALIT] ABw1%°  avec: 2, =93.9

Bw = 1 : pour les sections de classe 1 et 2.
A7 ¢ élancement de I'élément vis — a — vis du déversement .

Pour les profilés laminésen l et H :

L, /i, 200/2.24

025 025
1 (/i 0.5 i M
(C)O3 [1 % <_h/tf)] 1 [1 Tt (20/0.85 )]

78

Aur =

Moments aux extrémités du troncon de 2m .
On prend : Cj=~1 : poutre a simple appuyée .
_ A 78

Ay =—=——=10.83
T2, ~ 939

A7 =0.83>04 - ilyarisque de déversement .

%+ Courbe de déversement

Le choix des courbes de déversement :

/b = 200/100 = 2 => courbe de déversement a; 0=0.21

Air = 0.83 - X, = 0.7781 ( tableau de X)
My, ra = Xz MpiRa

Wiy X 2350
Mpiyra = — 2 = 4712.81 daNm.

My pa = X7 My g = 0.7781 x 4712.81 = 3667.04 daNm.
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111.7.3.5.Les vérifications

» Vérification par rapport a l’axe fort (yy):

Neg , Mysa _ 1795203 288085 .. .
Noyra > Mpgra 31851981 '~ "73667.04 v 0

> Verification par rapport a [’axe faible (zz):

N, Mysa _ 1795203  2880.85
Nosra 2 Mypq 32014.69 ' ~3667.04

=0.837<1.......cc.........0k

Donc IPE 200 convient comme potelets de notre salle de sport .
Conclusion :

Apres calcul on a opté pour les profilés suivants :

Les éléments : Les profilés :
Les pannes IPE 120
Les lisses du pignon IPE 140
Les lisses du long-pan IPE 160
Les potelets IPE 200
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Chapitre IV : Calcul des contreventements

1V.1.Introduction :

Les contreventements sont des éléments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
[’ossature en s ’opposant a [’action des forces horizontales telles que le vent, le freinage des
ponts roulants, [’action sismique...etc.

Ils sont disposeés en toiture dans le plan des versants : poutre au vent "contreventement
horizontal" et en facades : Palée de stabilité "contreventement vertical”, et doivent reprendre
les efforts horizontaux appliqués tant sur le pignon que sur les long-pans.

1ls sont destinés pour un bon cheminement des charges horizontales jusqu’aux fondations.

Poutre au vent

Portiques de stabilité

~—
Pan de fer

Figure 1V.1. Légende des contreventements

1V .2.Répartition de I’effort du vent sur la poutre au vent

Les données géométriques :

- Zoneduventl:Qref=375
- Cd=1
- b=20.7m ; d=30m ; pente de toiture a=06.62°.

Panne faisant partie
du montant de la
poutre au vent

Poutre
au vent Panne
sabbere

#

F2 F3 B2 d=30m
F1 Fl

Pof-:]f

17
20.

G 3m

LA
LA

(1
=
1
Lh
=

me 5.175m 5.175m © pajce de stabilité
pia

=]

Figure 1V.2.1a disposition des forces sur la poutre au vent
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1V.2.1.Evaluation des efforts horizontaux :

/) /b
/

—

mn—>|

mn—->|
—

w
n
N
T
ity

A

v
A
\4
A
\4
A
N

5.175m 5.175m 5.175m 5.175m
Figure 1V.3.Poutre au vent

D’apres ’étude au vent, on a constaté les valeurs de « CPE » et « CPI » ainsi que la
valeur de V=W(2).

D E

Cpe=+0.8 —» <« Cpi Cpi—»  «— Cpe=-0.3

Donc : la somme vectorielle des coefficients de pression :
> (Cpe — Cpi) = (Cpep — Cpi) + (Cpee + Cpi) =0.8+0.3=1.1

> lavaleur de pression dynamique de pointe : (voir le Chapitre I1)

Qp (2) = Qref x Ce = 37.5 x 1.173 = 44 daN/m>.
V=W(z) = Op(z) Y. (Cpe — Cpi) = 44x1.1 = 48.4 daN/m?,
» D’apres les vérifications (voir le chapitre 1), on a trouvé :

$2+51=546.584 m? < 453= 695.570 m?.
Ce qui nous confirme que la force de frottement est negligeable .

1V.2.2.Evaluation des efforts horizontaux en tete des potelets :

F—(Vxhlxb)+Fe—(484><8'6x20'7>+0—538511dN
1= 2 7g) T T\ g = 23 a
F—(Vxhsz)+Fe—(484><9'2><20'7>+0—1152162dN
2= 2 ") Ty T\ Ty = ' a
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F—(Vxh3xb)+Fe—(484x9'8x20'7)+0—1227303dN
37 2 73) Ty T\ Ty = ' a

1V.2.3. Effort de traction dans les diagonales :

On travaille qu’avec les diagonales tendues , et on considere que les diagonales
comprimeés ne reprennent aucun effort , elles tendent a flamber sous de faibles efforts , suivant
le sens du vent ( paroi D ou paroi E).

Le contreventement du versant est une poutre en treillis supposee horizontale .

R R
6 m
Iy Fy 'y & 'y
Fl F2 F3 F2 F1
e
5.175m 5175m 5175m 5175m

Figure 1V.4. Poutre au vent.

On utilisant la methode des couputres , on établit qur [’effort Fd dans les diagonales les
plus solicitées est donné comme suit :

Fycos60 + F, =R

2Fy +2F, +F;  2X 538.511 + 2 x 1152.162 + 1227.303

= 2304.324daN
> > 304.324da

avec R =

5.175 5.175
tng 0 = — = 0.8625 - 0 = arcth =40.77°

R—F, 2304324 —538.511

Donc: F; = = = 2331.607 daN
one:ta Cos6 cos(40.77) a

Ngg = 1.5 X F; = 1.5 x 2331.607 = 2797.92 daN .

1V.2.4.Section de la diagonale :

On doit calculer la section brute A :

AXf,

Ymo

Ngg < Npl,rd =
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Ng X ¥Vmo _ 2797.92 x 1.1

A= = = 1.31cm? = 131mm?
5, 2350
% 5175m
[ 22,2d0§ 8,2 12d, A 1
d0 SRS - — I
" 1
AAAAAA !
N | | 621,50, 1
Direction de transmission : l ‘ P2 230y
de efon O o S o% I :
€1 <12 tou 150 mm ciame :
& | 1
Notations pour 'espacement des systémes de fixations T :
Fi1

Figure 1V.5.Notations pour les éspacements.

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité on opte pour une corniére isolée de
L55x55x5 avec un boulon de 14mm et un trous de 15mm.

> Calcul de Anet -

Soit une corniére L55x55x5 ( A =5.32 cm?).
Anet = 5.32 - 0.5%1.5 = 4.57cm?.

1V.2.5.Vérification a la résistance de la section

Pour une attache avec deux boulons ou plus,

A
Nu,Rd — .B neztfu
m

Avec : f est le coefficient minorateur donné en fonction de [’entraxe p1 des trous.

Tableau 1V.1.Coe¢fficient minorateur B2 et 53

Entraxe pl < 2.5do >5.0do
(2 boulons) p2 0.4 0.7
(3 boulons ou plus ) p3 0.5 0.7

Pour attache de 3 boulons et plus : p1=100mm ; e1 = 25mm.

P1=100mm > 5 do = 5%15 = 75mm. ( sachant que d0 =15 : diametre des trous (14+1)).

Donc : p=0.7
B Apetfu 0.7 X 4.57 X360
Nu,Rd = =
m2 1.25

= 92131.2N =9213.12 daN.
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Ngg =2797.92daN < Nyupq =9213.12daN ............................vérifiée

Conclusion :

la corniere isolée de L55x55x5 avec boulons de 14mm et trous de 15mm convient pour
les barres de contreventement de la poutre au vent .

1V.3.calcul de la palée de stabilité en long pan :

les palées de stabilité doivent reprendre les efforts du vent sur pignons transmis par le
contreventement des versants ( poutre au vent ) .on fait travailler que les diagonales tendues .

Panne | —

Panne \ faitiere \
\ <= > 2 e courante

~_ z s "";,t'\.;-"" = 2 K
s an i AW = Lisse de ‘
b 43m - bardage
L \ 10.35m J

Portique
courant

N\
2 . | Palées de stabilite
e potelet - -
| Fondations

Figure 1V.6. Palée de stabilité en long pan

P=W(z).S

W(z) = Op(z) x2(Cpe — Cpi)

> Lasomme vectorielle des coefficients de pression :

2.(Cpe — Cpi)= Cpep +(Cpip — Cpie)+Cpee
S (Cpe — Cpi)= 0.8+(+0.3-0.3)+0.3=1.1

> Donc la valeur de la pression dynamique de pointe :

W(z) = 48.4 daN/m?

1V.3.1.Calcul de la surface :

S= (4.3x10.35) +((1.2x10.35)/2) = 50.715m?

Donc : P=W(2).S = 48.4 x50.175 = 2454.606 daN.
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1V.3.2.En utilisant la methode des coupures :

» Ni Xcos f=P1

P1
8.6 g
tgp = ? =1.433 > B = arctg (1.433) = 55.10
N = Py 2454606 4290.175 daN /m
' cosp  cos(55.10) ' - P2 N 8 6m
» N2 xcos = P1+P2 (avec P1=P2). "'"7;_;"'""
P+ P N
27 Cosp A L
. 2454606 + 2454606 _ o oo om
2= c0s(55.10) B ' .
1V.3.3.Section de la diagonale : figure 1V.7.Section de la diagonale

Calcul de la section brute A :

AXf,

Ymo

Ny < Nppra =

N; = 1.5N = 1.5 x 4290.175 = 6435.2625 daN

4o M X Yo _ 64352625 x 1.1

= 3.012cm?
fy 2350

AXf,

Ymo

N, < Npl,rd =

N, = 1.5N = 1.5 x 8580.350 = 12870.525 daN

Ny X ¥y _ 12870.525 x 1.1

= 6.0245 cm?
- f 2350

A

Pour des raisons pratique et pour plus de sécurité on opte pour une corniere isolée de
L65%65%6 avec un boulon de 14mm trou de 15mm .

» Calcul de Anet :
Soit une corniére L65x65x6 ( A = 7.53 cm?).

Anet = 7.53 - 0.6x1.5 = 6.63 cm?.

1V.3.4.Vérification a la résistance ultime de la section :

Pour une attache avec deux boulons ou plus
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A
Nu,Rd — ﬁ netfu
m2

Pour attache de 3 boulons et plus : p1=100mm ; e; = 25mm.

P1=100mm > 5 do = 5%15 = 75mm. ( sachant que d0 =15 : diametre des trous (14+1)).

Donc : p=0.7
pi222dy e,212d,
ty i e
— R
Direction de transmission : | ‘ P223d,
de feffort SO R G S O
= 2}«' 12 tou 150 mm V™
;':__;:;-;;f;f"'}" I e ﬁot;-lﬁéc;;;p;llir;eispaoem;m_d_é—s systémes dewf;;.(ations N
Figure 1V.8. Notations pour les éspacements.
A 0.7 X 663 X 360
Nypg = B Anectu _ = 133660.8N = 13366.08 daN.
’ VYm2 1.25
N, =12870.525 daN < N,pq = 13366.08daN ......................verifice
Conclusion :

Donc apres les deux Vvérifications a la resistance ultime , on trouve qu ‘une corniere isolée de
L65x65x6 avec boulons de 14mm et trou de 15mm convient a 100% comme barres de
contreventements de la palée de stabilité au long pan.
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Chapitre V : Calcul des fermes

V.1.Introduction :

Les fermes jouent un role de poutre (poutres maitresses) d 'une toiture en charpente
métallique, constituées par des barres assemblées entre elles formant des triangles,
composées de :

» d'une membrure supérieure (arbalétrier).

» d'une membrure inférieure (entrait).

> d'une ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales)
Elles sont généralement articulées a leurs appuis.

V.1.2.Hypotheése de calcul:

» Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. L allongement des barres
sont faibles. Leurs cumuls exigent cependant de vérifier la déformation globale de la
fleche.

les barres sont considerées comme articulées, sans frottement, aux neeuds.

Les assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets.

Le poids propre des barres est négligé vis-a-vis des charges extérieures.

La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systéme est appliquées

aux neeuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les barres
(compression, traction).

Y VV VYV

Membrure superieure

Diagonales

Montant

Membrure inferieure

Figure V.1.Les composants de la ferme.

L'étude se fait selon Les combinaisons les plus défavorables suivantes:

» Cas de soulévement : £+1.5V.
> Cas de laneige seule: 1.354+1.5N.

Le schéma statique de la ferme a étudier :

Notre ouvrage est constitué d 'une toiture a (2) versants, donc on aura (01) fermes de
longueur de 20.7m.
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Par symétrie :

On se contentera d’étudier une seule partie de longueur de 10.35m avec des forces
concentrées verticales dues a la charge transmise par un versant de toiture et avec
I'intermédiaire des pannes. Le schéma statique sera comme le suivant :

Avec : | : la longueur de la ferme (1=20.70m)

P 11 l ""-.._,__l l P

o
4_'1'
<

| v

3.175m 3.173m 3.173m 3.173m

20.7Tm

Figure. V.2. : Schéma statique de la ferme.

V.2. Déterminations des charges et surcharges agissantes sur la ferme :
V.2.1.charges permanentes :

Couverture (TN40) ... ... .. e e vev et iei ettt e e e e e e aee aee e 1 7.0 daN/m?
Pannes (IPE 120)........cc.ccc e ievieiviiiiiie e e eeeeeeeee e . 10.4 Kg/ml = 5.2 daN/m?
Ferme (Poids forfaitaire) ...............cccoeioiiiieveeieeiee e eeee e e e e v e e 18 daN/m?
CORITEVENIEMENLS ... ... e ettt et et e et e et et et e e eee et e e e e e 4 dAN/M?

V.2.2.Surcharge climatigue :
V.2.2.1.Surcharge de neige : (par projection horizontale)
N_ =8 = 64 daN/m?

V.2.2.2.Surcharge du vent : (perpendiculaire au versant)
Résultat du vent : (voir chapitre 1. Tableau 11.4)

Tableau V.1. Pression aérodynamique du vent (Direction du vent ©=0) avec pression
intérieure de +0.2.

Versant de toiture (Grand face «au vent»

Zone C oe Coi W (2) (daN/m?)
F -1.5852 +0.2 -78.548

G -1.1352 +0.2 -58.7488

H -0.5514 +0.2 -33.0616

| -0.5676 +0.2 -33.7744

J -0.6648 +0.2 -38.0512
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+ L ’entraxe du portique est de 6m.
W(z)[dan/m?] x entraxe _ portique = W(z)[daN/ml]

Portique intermédiaire

Figure V.3. Zones de vent agissant sur le portique

e =min (b ; 2h) = min (30 ; 2% 9.8)=19.6m
DONC : e =19.6m

e/10 = 1.96m
Remarque :
Pour simplifier les calculs, on transforme la charge du vent sur la toiture en une charge
équivalente uniformément repartie.

Chargeduvent [ T EFTHPTEETTEIEETEETTEEEEL RS
Chargedeneige [T T T TT [ TT[TTTTTITTITTITTITTTITT]

S oo S N R I iy e o . .
Poids propre L11:1:111111-£i—1-1‘£ J‘J‘M‘J‘IHIIIJ perecton

d'aplomb
—_— —_—
imperfection
d"aplomb Charge de vent
Charge de vent en dépression
en pression.

Figure V.4.La répartition des charges

V.2.2.3.Charge Equivalente du vent :

_58.7488 x 1.96 N 33.0616 x 8.39 N 38.0512 % 1.96 N 33.7744 x 8.39
N 20.7 20.7 20.7 20.7
daN

= 36.25 par versant

m2
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36.25 daNim2 36.25 dalNim2

G = 58.7488
H=33.0616 I =33.7744

V= w(g)

e/10

portique infermédiaire

Figure V.5.Valeurs des pressions, dépressions et de la charge de neige agissant sur le
Portique

V.3.Calcul des efforts revenant aux noeuds :

La surface horizontale d’influence qui revient pour chaque noeud -

S=6 x1.7=10.2m2

V.3.1.Effort du au charge permanente :
Pc = (17+5.2+18+4) x10.2 = 450.84 daN.

V.3.2.Effort du aux surcharges de neige :
Pn=64 x10.2 = 652.8 daN.

V.3.3.Effort du vent :
P,= -36.25daN/m2 x10.2 [m?] = - 369.75 daN.

Remarque :
Les efforts dus au vent agissent perpendiculairement aux versants de toiture.vu la faible

pente de la toiture et par soucis de simplification des calculs, on admet que ces efforts sont

dirigés verticalement, ce qui nous conduit a une erreur négligeable (< 2%).

V.4.Calcul des efforts dans les barres :

V.4.1.Calcul des efforts par la méthode des noeuds :

Cas d’une charge unitaire P=1.0daN

La ferme peut étre considérée comme un ensemble de nceuds articulés et de barres
soumises a des efforts axiaux. Comme elle est en équilibre chaque neeud doit aussi se trouver
parfaitement équilibre.
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1,0

1.0

1,0 1,0

1,0 1,0

W613°

1,0 1,0

,101° 3,824° 30,063° 42,847 39,063 34,82 30,10

Figure V.6. Résultats obtenue par le logiciel

» Calcul des réactions :

+ EM/A=0
= - Rpx20.7 + P/2x20.7 + 19P + 17.3P + 15.6P + 13.9P + 12.2P +2/2Px10.35 +
8.65P + 6.95P +5.25P +3.55P +1.85P =0
Rp = P (124.96/20.7) = 6.03P =6P
— P=1.0 daN
[Rb=6 daN]

4+ £F/B=0

& Ra+Ro—10P —4P/2 =0
Ra + Ry =-12P —Ra =Ry= 12P/2 = 6P — = 6daN
[Ra = 6 daN]

Ce qui nous donne : Rb = Ra= 6 daN.
a=106.62°.
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1,0

Calcul des fermes

1,0 vz 1,0
167570 wmols
9,55 () ] ml,s ©26 (M5 (c)n g 955 | ¢
0,79 (195 () 0.5 (Cp,79 (1)
K 5,65 (2,83 (cz) s B Y nz)m (5,65 (1)
mé," N B
Ax & -949 (m -14 38 (T)==16,63 (T)='=17,25 (T)==16,77 (T)==16,77 (T)==17,25 (T)==16,63 (T)="=14,38 (T)==9,49 (T) 0,0 "
D E F G H 1 ) K L
Figure V.7. Résultat des calcules des efforts dans les barres
V.4.2.Tableau récapitulatif :
Tableau V.2. La nature des efforts
Nature des efforts
Eléments N°des | Effortdua G N Vv
barres P=1.0 KN 4.50 KN 6.53KN -3.69 KN
N-P -9.55 -42.98 -62.36 +35.24
Membrure P-R -14.47 -65.12 -94.49 +53.03
Supérieure R-T -16.75 -75.38 -109.38 +61.81
T-V -17.37 -78.17 -113.43 +64.10
V-X -16.88 -75.96 -110.23 +62.29
X-Z -15.63 -70.34 -102.06 +57.67
A-B 0.0 +0.0 +0.0 +0.0
Membrure B-C +9.49 +42.71 +61.97 -35.02
Inferieure C-D +14.38 +64.71 +93.90 -53.06
D-E +16.63 +74.84 +108.59 -61.36
E-F +17.25 +77.63 +112.64 -63.65
F-G +16.77 +75.47 +109.51 -61.88
N-B +10.46 +47.07 +68.30 -38.60
Diagonale P-C +5.65 +25.43 +36.89 -20.96
R-D +2.75 +2.38 +17.96 -10.15
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T-E +0.79 +3.56 +5.16 -2.92

V-F -0.65 -2.93 -4.24 +2.40

X-G -1.8 -8.1 -11.75 +6.64

N-A -6.0 -27 -39.18 +22.14
Montant P-B -4.4 -19.8 -28.73 +16.24

R-C -2.83 -12.74 -18.48 +10.44

T-D -1.57 -71.07 -10.25 +5.79

V-E -0.5 -2.25 -3.27 +1.85

X-F +0.44 +1.98 +2.87 -1.62

Z-G +2.6 +11.7 +16.98 -9.59

Tableau V.3. Les combinaisons les plus défavorables

Les combinaisons les plus défavorables

Eléments N° des 1.35G+15N G+15V

barres (KN) (KN)

N-P -151.56 +9.88
Membrure P-R -229.65 +14.43
Supérieure R-T -265.83 +17.34

T-V -275.67 +17.98

V-X -267.89 +17.48

X-Z -248.05 +16.17

A-B +0.0 +0.0
Membrure B-C +150.61 -9.82
Inferieure C-D +228.21 -14.88

D-E +263.92 -17.2

E-F +273.84 -17.85

F-G +266.15 -17.35

N-B +165.99 -10.83
Diagonale P-C +89.67 -6.01

R-D +30.15 -12.85

T-E +12.55 -0.82

V-F -10.32 +0.67

X-G -28.56 +1.86
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N-A -95.22 +6.21
Montant P-B -69.83 +4.56
R-C -44.83 +2.92
T-D -24.92 +1.62
V-E -7.94 +0.53
X-F +6.98 -0.45
Z-G +41.27 -2.69

Remarque :
La combinaison la plus défavorable est :Nsq¢ = 1.35 G + 1.5N (Valable pour toutes les barres)

V.5.Dimensionnement des barres :

V.5.1.Membrure supérieure :

Nsd = -275.67 KN (compression)
Nsd = +17.98 KN (traction)

Longueur [ de la barre

L __ 17
%™ c0s(06.62)

ly =0.9 x lop = 1.548m (dans le plan de ferme.)

=1.72m

Iz=1o=1.72m (dans le plan perpendiculaire au plan de la ferme)
Imax: 1.72m

Nsqg X (Ihax)  275.67 X 1727

— 4
hee 2 =3 T3Tazxzix10F o08em

On opte pour une corniére de L 60x60x8.

Une corniére :
Iz=1y=29.15cm*

iz=1y =1.80cm
Ac=9.03cm?
d=1.77cm
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Deux corniéres :
Iy = 2la = 2 x 29.15 =58.3 cm?

|y e |2x2005_
YE AT |24, T |T2x903 T /UM T AR =Y

Iz =2[ Iz +Ac +A?] = 2 [ 29.15+ 9.03x2.272] =151.36 cm*
A=d+05=177+05=2.27cm

_ 15136
2= |4~ |2x903 7

V.5.1.1.Classe de la section :

h 60

=8 " A IR S < S TP NTPUPORIPRI 4 2J o ¥ i 1<1

b+h 60+60
2t  2x8

=75<115e=115.. ..o Verifee

Section de classe 3 : pas de section pour le flambement local.
A max = max ( Ay '/12)

— Afy 2 _ osy A Ay
Ay = (Ncr y) ('B )= 93.9: 939
_ Afy 1 05y Az _ Az
B (Ncr.z) (ﬁ ) = 93.9¢ 93.9

£4=1.0 pour les sections de classe 1.2 ou 3

23 235
235

- Iy 157_8722
Ay = iy 1.80

_ }Ly_87.22_081
Y 7939 939 '
A —12—154—5422
274z 284 T

= _ Az 54.22
27939 939

@=0.5[1+ (Amx — 0.2) + Amx?|
@=0.5[1++0.49(0.92 — 0.2) + 0.927] = 1.099

= 0.58 ; Amax = 0.92
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1 1
b+ [p>— Amax 2%5 ~ 1.099 + [1.0997 — 0.927]05

ymax = = 0.588

Courbe de flambement c : pour les cornieres <= 0.49

Afy 9.03 x 2 x 23.50
Nprq = Xmi"yM—l = (0.588 X 11 = 226.86 KN
Nsd=275.67KN > Nb.rd = 226.86KN ... ........non verifiee

On augmente la section ; soit double corniére de 2L75 x 75 x 10

Une corniére de 75 X 75 x 10 :

Iz=1y=71.43 cm?
Iz =1y =2.25cm

Ac =14.09cm?
d =2.22cm

Deux corniéres de 75 X 75 x 10 :

ly=2ly=A = 2 x 71.43 = 142.86 cm*

Iy =iz =2.73cm

|z =2[Iz +Ac+A?]=2 [71.43 + 14.09 x 2.722] = 351.35 cm*
A=d+0.5=2.22+0.5=2.72 cm

lz_ | 35135
2X 14.09 cm

157

by =3 =505 = 6977
oy 8977

Y7939~ 939
@=0.5[1+ (Amx — 0.2) + Amx?]

@=0.5[1+0.49(0.74 — 0.2) + 0.747] = 0.906

1 1
XMAX = 4 5 Tmax 705~ 0.906 + [0.9067— 0.74705 _ 2009
14.09 x 2 X 23.50

Nb.rd = )(mlnﬂ = 0.669 X = 402.75KN
yM1 1.1

Nsd=275.67KN < Nb.rd = 402.75KN ... ........verifiee

= 0.74
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V.5.1.2.Verification traction:

Ns¢ =+17.98 KN (tension)
Nsd < Ntrd = Min (Npl.rd ;Nu.rd)

Ou:
Ntrg @ est la résistance de calcule de la section a la traction prise comme la plus petite des

valeurs suivante :

A
Npl.rd = )%: Resistance plastique de la section brute

0.94net. fu ) ] ] ] o
Nu.rd = - Resistance ultime de la section nette ou droit des trous de fixation.
14

Ac = 14.09 cm? section d’une corniere.

p;22,2dy. €, >1,2d,
g o 2

" P 2 ——
N - x € 21,50,
» - R o]
Directicn de transmission < ' | I P 23d,
de l'effort T @ iaaloben “@ o o @ 3 Y
' | i
2}<12!0u150mm 2

Notations pour I'espacement des systémes de fixations

Figure V.8. Notations pour l’espacement des systemes de flexions.

V.5.1.3.Resistance plastique de la section brute :

Afy  2x14.09 x23.5

Npl.rd :}/MO 11

= 602.02KN

V.5.1.4.Resistance ultime de la section nette :

P1=100mm ei1=25mm do=15 diamétre de troue
Section net : Anet = 2(14.09 — 0.9 X 1.5) = 25.48cm?
0.94net. fu 0.9 x 25.48 X 36.0

Nu.rd = = 44 KN
u.rd M2 175 660
Nt.ra=min (602.02; 660.44.31)= 602.02KN
Nsg=17.98KN < 602.02KN ......ceooeiie et ese et ee e et ee et et e et e e en e e e VETTTIEE
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V.5.2.Membrure inferieure:

Nsd = +273.84 KN (tension)
Nsd = -17.85KN (compression)

Longueur [ de la barre

p L7
%™ c0s(06.62)
ly =0.9 x lp = 1.548m (dans le plan de la ferme.)

=1.72m

Iz=1o=1.72m (dans le plan perpendiculaire au plan de la ferme)
Imax: 1.72m

V.5.2.1.Calcul de la section brute A :

Nsq¥mo _ 273.84 x 1.1

A >
=7 23.50

= 14.82 cm?

On opte pour une corniére de 2L 75x75x10 avec Ac = 14.1cm?; A= 2A = 14.1x2 = 28.2 cm?.

V.5.2.2.La vérification de la section choisie a la résistance :

Nsd < Ntrd= Min ( NpiRrd , Nu,Rd)

A.f, 282 x235

= 602.46 kN
Ymo 1.1

Npira =

Section nette:
Anet = 2(14.1 — 0.8%1.5) = 25.8 cm?

0.9 Apeefy 0.9 X 25.8% 36

Nyra = - 172 = 668.74 KN

Nt,rd = Min ( Npird , Nurd) = min (602.46 , 668.74) = 602.46 KN

Donc :

Nsd = +273.84 KN < NtRd =+ 602.46 K/V..uueiiieiiieiereeeireeereeereeenscennscennsenn vérifiée

V.5.2.3. Vérification a la compression :

Une corniere de 75 X 75 x 10

1z=1y =71.43 cm?
Iz =1y =2.25cm
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Ac =14.09cm?
d =2.22cm

Deux corniéres de 75 X 75 x 10

ly=2ly=A =2 x 71.43 = 142.86 cm*

Iy =iz =2.73cm

Iz =2[Iz +Ac+A’]=2[71.43 + 14.09 x 2.72%] = 351.35 cm*
= d+0.5=2.22+0.5=2.72 cm

_ iz _ | 35135
Z= 1A~ [2x1400 " 220

V.5.2.3.1.Classe de la section :

h 75

T 10" =75<15€e=15. STTUPRPPPRSPRSISRRN /47-1 o ¥ if 1-1-

b+h 75+75
2t 2x10

=75<115e=115.....cc.es . Verifeée

Section de classe 3 : pas de section pour le flambement local.

A max = max ( Ly '/12)

— Afy 2 _ o5y Y Ay
Ay = (Ncr y) ('B )= 93.9¢ 939
— Afy 1 05y Az
Az = (Ncr z) B (ﬁ ) = 939¢ 939

£4=1.0 pour les sections de classe 1.2 ou 3

235 235
fy 235

Iy 157 69.77
Ay = iy 225

—_ Ay  69.77
Y7939 939

@=0.5[1+ (Amx — 0.2) + Amx?|

@=0.5[1+0.49(0.74 — 0.2) + 0.747 = 0.906

= 0.74

1 1
= = = 0.669
AT = [p?— Imax 2195 0.906 + [0.906% — 0.742]05
I AFY _ oo JR09X2X2350
rd = ymin ML 1 = .
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Nsd=17.85KN < Nb.rd = 402.75KN ...... ... cc es ses e e o vETifICE

V.6. Diagonale :
Barre (N-B) :

Nsd = +165.99KN (traction)
Nsd = - 10.83 KN (compression)

, __ 188
%™ ¢c0s(06.62)

ly=0.8 x1lp=1.52m (dans le plan de ferme.)

=1.90m

Iz=1o=1.90 m (dans le plan perpendiculaire au plan de la ferme)
Imax =1.90m

Nsqg X (Iax)  165.99 x 1907

— 4
e 2 =3 T3qaZxaix 10t o> em

On opte pour une corniére de 2L 60x60x5.
Une corniére de 60 X 60 X 5

1z =1y =19.37 cm?

Iz=1iy =1.82cm

Ac =5.82 cm?

d =1.64 cm

Deux corniéres de 60x60x5 :
ly=2ly =4 = 2 x 19.37 = 38.74 cm*

|y 2 |2x1937
Y= AT |24, |2x582 e

Iz=2[1z+Ac+A>]=2[19.37+5.82 x 227> ] = 98.72 cm*
A=d+05=177+0.5=2.27cm

|z | 872 .
2= |4~ |2 x582 7™

V.6.1.Classe de la section :

h 50 o
TT% " 833 <15 E=15 . it e e eV ETIf T

b+h 50+50
2t 2X6

=833 <115e=115. i Verifée

Section de classe 3 : pas de réduction de section pour le flambement local.
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Amax =max (Ay ;2z )

— Ay
¥~ 939
— Az
?7 939
ly=0.8 x1lp=1.52m (dans le plan de ferme.)
lz=1p0=190m
Iy 152
Ay=5=ﬁ=84.44
Ay 8444
Xy =335 = 939 = 0899
Iz 190
z=i—2=m=66.901
— Az 66.901

T = = =072 : Zmax = 0.899
27939 939 max

Courbe de flambement ¢ : pour les corniéres «= 0.49
@=0.5[1+ (Amx — 0.2) + Amx?|

@=0.5[1+0.49(0.899 — 0.2) + 0.8992] = 1.073

1 1
XMAX = G5 Amax 05 1.073 + [1.0737 = 0.899705 60>
Nprq = xmmﬂ = 0.605 X >82 X 2x 2350 150.447 KN
’ yM1 1.1
NSd = 165.99 KN > Nb.7d = 150447 KN .. e e s oo e ee s o 0T VErifibe

On augmente la section : soit une double corniére de 2L60x60x8.

Une corniére de 60 X 60 X 8
Iz =1y =29.15 cm?

iz=1y=1.80cm
Ac = 9.03cm?
d=1.77 cm

Deux corniéres de 60x60x8:
ly =2ly =4 = 2 x 29.15 = 58.3 cm*

_ |y [l |zx2915
YE AT |24, [2x903 T M
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Iz=2[lz+Ac+A*] =2[29.15+9.03 x2.27*] =151.36 cm*
A=d+05=1.77+0.5=227cm

|z 15136
2= AT |2 x903 <M

—=— =75 < I5E€E =15 it e e e e

V.6.1.Classe de la section :

h 60
t 8
b+h 50+50
2t 2X6

=75 <115e=115. i

... Verifiée

........ Verifée

Section de classe 3 : pas de réduction de section pour le flambement local.

Amax =max (Ay ;Az )

— Ay
Zy = @
— Az
Zz = @

Iy 152
Ay=g=m=84.44
1y 8444
Zy=m=ﬁ=0.899

Iz 190

= l_Z = ﬁ = 66.901
— Az 66.901
Y =539~ 939 ~ 072

Courbe de flambement c : pour les cornieres <= 0.49

@=0.5[1+ (Amx — 0.2) + Amx?

)

Amax = 0.899

@=0.5[1+0.49(0.899 — 0.2) + 0.8992] = 1.075

1

1

xmax =

Afy
Nb,rd = Xmin]/]\/l—l = 0.600 x

Nsd =165.99 KN < Nb.rd = 231.50 KN ... o e et et et et e e e e

b+ [p>— Amax %5  1.075 + [L.0752 — 0.8997°5
9.03 X 2 X 23.50

V.6.2. vérification de la rigidité :

1.1

= 231.50KN

= 0.600

v Veérifiée

La barre est risquée de se flamber sous [’action de son poids propre.

L’élancement limite . Amin = 150.
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ly 152 | o
Ay = E =180 " 84.44 < Amin = 150 .. e oo v e et et s e e e VETLf LR
Iz 190 . ey
Az = 281" 66.901 < Amin = 150 ... o et vt vt vie vt et et et e e e VT f TR

V.7.Montants :

Nsd = -95.22 KN (compression)
Nsd = +6.21 KN (traction)

Longueur | de la barre

ly=7%Xxtg6.62=0.813m
ly=0.8 x lp =0.650 m (dans le plan de la ferme.)
Iz=1o=0.813 m (dans le plan perpendiculaire au plan de la ferme)
Imax=0.813 m

V.7.1.Calcul de la section brute A :

4 NsaYmo _ 95.22 x 1.1
fy 23.5

On opte pour une double corniére de 2L.45x45x5 avec :

Ac =4.30 cm?donc A= 2Ac = 2x4.30 = 8.6 cm?

= 4.48 cm?

V.7.2.La vérification de la section choisie a la résistance :

Une corniére de 45x45x5:

Iz=1y=7.84cm?
lz=1iy=135cm
Ac =4.30 cm?

d =1.28 cm

Deux corniéres de 45x45x5 :
ly=2ly =4 = 2 x 7.84 = 15.68 cm*

|y e |2x788
YT AT 24T [2x430 0

1Z=2[lz+Ac +A%] =2[7.84+4.30 x 1.78°] = 42.93 cm*
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A=d+05=1.28+0.5=1.78cm

iz 4293 .
27 47 |2 x430 ™

V.7.2.1.Classe de la section :

h 45 s
I=% < 9 KI5 E=15 i v v v e VT f TR

b+h 45+45
2t 2x5

=9 <115e=115. i Verifiée

Section de classe 3 : pas de réduction de section pour le flambement local.

Amax =max (ly ;Az )

— Ay
Iy = m
— Az
A, = 339
ly 65
Ay=E=E=48.15
— Ay 481
y=939-939 0.513
Iz 813
Z=—=oor= 28.63
— Az 28.63

=22 2900 0304 Zmax = 0.513
27939 939 max

Courbe de flambement c : pour les cornieres <= 0.49
@=0.5[1+ (Amx — 0.2) + Amx?|
@=0.5[14+0.49(0.513 — 0.2) + 0.5137] =0.71

1 1
AMaX = 6 — Amax 7105 071 4 [0.71% — 0.5132]05 0032
Npra = Xmi ATy _ 0.832 x 430x2 %2350 152.86 KN
rd T Aming, pry 1.1
NSO =95.22 KN < Nb.7d = 152.86 KN .. cvv evv eveeeeeee eee eve vt eve eve eee eee wee wne o VETifiGeE

V.7.3. vérification de la rigidité :

La barre est risquée de se flamber sous [’action de son poids propre.

L’élancement limite : Amin = 150.
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Ay = I_y = ﬂ =48.15 < AMin = 150 .. e et et e e e e e e e e e e VETEf TR
iy 135
Iz 81.3 o
Z= =5 = 28.63 < Amin = 150 .. i i i vt vt e VT f TR
Remarque :

Pour les barres a effort nul, méme si elles ne sont pas soumises a des efforts lors de
mises en charges particulieres, mais elles peuvent étre sollicités si les conditions de charge
changent et sont nécessaires a fin de garder le corps de la structure.

V.8. Calcul du poids réel de la ferme :

Au cours du calcul des charges nous avions estime le poids propre de la ferme a 18
daN/m2 de la surface horizontale de la structure.
Poids estimé de la ferme : 18x6x20.7 = 2235.6 daN.

V.8.1. Poids réel de la ferme :

V.8.1.1.Membrure supérieure : 2L 75x75x10
Longueur : 20.83m
Wms = 20.83 x 11.1x2 = 462.43 daN

V.8.1.2.Membrure inférieure : 2L 75x75x10
Longueur : 20.7m
Wi = 20.7x 11.1x2 = 459.54 daN

V.8.1.3.Montants : 2L 45x45x5
Longueur :7.63m
Wmn=7.63%x 3.38x2 = 51.58 daN

V.8.1.4.Diagonales : 2L 60x60x8.
Longueur : 15.3m
Wq=15.3% 7.03%x2 = 215.12 daN

V.8.2.Poids totale de la ferme :
W = Wps +W mi +Wm + Wy = 462.43 + 459.54 +51.58 + 215.12 = 1188.67 kg

Remargue:

Il faut tenir compte du :
> Poids des goussets
» Boulons
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> Les contreventements verticaux entre les fermes
» La peinture.

Poids total de la ferme : W = 1188.67 x 1.2 = 1426.40 daN
Soit : W = 15 daN/m?

Conclusion :
La valeur adoptée pour le calcul des charges (18 daN/m?) est acceptable pour des

raisons de sécurité et de la stabilité de |’ ouvrage.




N
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Chapitre VI : Etude Sismique

VI1.1Introduction :

Le séisme étant un phénomene naturel correspond a une libération brutale de [’énergie
potentielle accumulée dans les roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes
parties de I"écorce terrestre, qui se traduit en surface par des vibrations du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis qui produit
des degats destructifs au niveau des structures. Ceci nous oblige de faire toute une étude qui a
pour but de remédier a ce phénoméne par la conception adéquate de [’ouvrage de fagon a ce
qu’il résiste et présente un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens
matériels.

Le reglement RPA 99 (version 2003) propose trois méthodes différentes de calcul :
A)- Méthode statique équivalente.
B)-Méthodes dynamiques.
B-01)- Méthode d’analyse modale spectrale.
B-02)- Méthode d’analyse dynamique par accélérographes.

V1.2.Méthode de calcul :
V1.2.1 Méthode statigue équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Tableau VI.1.conditions de la méthode statique équivalente

Premiére

condition : Si le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, avec une hauteur de plus ou égale a 65m en zones | et 11
et a 30m en zone I11.

2éme

condition : Le batiment étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en premiere condition, les conditions
complémentaires suivantes :

Zone | : tous groupes

Zone Il :

Groupe d’usage 03.

Groupe d’usage 02, si la hauteur est inferieure ou égale a 07 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inferieure ou égale a 05 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou egale 03niveaux ou 10m.

Zone 111 :

Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 14, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
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V1.2.2. Méthode dynamique :

» La Méthode d’analyse modale spectrale : peut étre utilisée dans tous les cas, sur tout
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas vérifiée.

» La Méthode d’analyse dynamique par accélérographes : peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de
calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des
resultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

V1.3.Condition de ’application :

Le choix de la méthode est particulierement dicté par la simplicité de ['ouvrage
(sensiblement symétrique).
Du coup, notre ouvrage satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation, avec
une hauteur de 9.8m inférieur a 30m. Donc on opte pour la méthode statique équivalente.

V1.3.1.Classification de la zone sismigue (situation géographigue) :

Notre ouvrage est situé a FRIKAT commune de DRAA EL MIZEN wilaya de Tizi
Ouzou, dont la zone est I1a; zone a sismicité moyenne. (RPA99/2003 annexe p 118)

V1.3.2.Classification selon leur importance :

C ’est une salle de sport de grande importance donc : Groupe 1B (RPA99/2003 p 22).

V1.4.Principe de la méthode statique équivalente :

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) sismique par des
forces statiques fictives équivalentes.

V1.5. Vérification de la force sismigue a la base :
V1.5.1.Calcul de la force sismigue totale :

D’apres l'article 4.2.3 de RPA99 version 2003, Le calcul de la force sismique
totale V appliquée a la base de la structure se fait dans les deux directions horizontales
orthogonales par la formule suivante :

A.D.Q
V= |14
R
Avec :
4 coefficient d’accélération de zone,

A:
D :  facteur d’amplification dynamique moyen.

R: coefficient de comportement global de la structure.
Q: facteur de qualité.

W  poids total de la structure.

AN NERN

VI1.5.2.Coefficient d’accélération de zone (A) : (Art 4.1 du RPA99/2003)
1l est donné en fonction de la zone sismique et de groupe d’usage du bdatiment.
(Zone b ; groupe 2 (usage d’habitations)) - A=0.20
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V1.5.3.Coefficient de comportement de la structure (R) : (Art 4.3 du RPA99/2003)

La structure est une ossature poteaux — poutres auto-stable en charpente métallique donc
(R=4).

VI1.5.4.Facteur de correction d’amortissement (7): (Art 4.3 du RPA99/2003)

(Quand I’amortissement est différent de 5%)

V=
7:
7:

N72+¢>07
N72+5>07
1>0.7.c.ceeeei....... 0k

V1.5.5.Pourcentage d’amortissement critique (<) - (Art 4.3 du RPA99/2003)

é:

4% (acier rigide)

N S 7—108
= 125e~ J2+4

V1.5.6.Facteur de qualité O :

6
Il est donné par la formule : Q=1+ P,
1

Avec :

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa valeur est

donnée par le tableau suivant :

+ Tableau VI.2: détermination de facteur de qualité

Valeur de Pq
N° « Critére ¢ » observations | Pénalités
P1 | Chaque portique doit avoir au moins 3 travées. Non vérifier 0.05
P2 | Selon chaque direction, il faut au moins 4 fils. vérifier 0
P3 Il faut que le batiment soit régulier en plan vérifier 0
P, | Il faut que le batiment soit régulier en élévation Vérifier 0
Ps Il faut réaliser systématiquement les essais sur les matériaux vérifier 0
mis en ceuvre.

Pe | Le suivie est assuré régulierement par un ‘BET’ Non vérifier 0.10

> Pq=0.15

+ Q=1+ P = 1+ (P1+P2+P3+P4+P5+P6) = 1+ (0.15) = 1.15 donc Q=1.15

VI.5.7.Facteur d’amplification dynamigue moyen (D) : (Art 4.3 du RPA99/2003)

Il est donné en fonction de :

v La catégorie de site.
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v’ Facteur de correction d’amortissement 1.
v' La période fondamentale de la structure T.

VI1.5.7.1.1 a période caractéristique T>:

C’est la période associé a la catégorie du site selon (Art 4.13 du RPA99/2003).

Tableau VI1.3. Valeurs de T2

Site s1 S2 s3 S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.60 0.70

Dans notre cas : site meuble S3, donc : T>= 0.60s.

V1.5.7.2.Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Elle est donnée par la formule empirique suivante: 7T = C,h,, 0
Avec :
hn : hauteur totale de la structure : h,=09.80 m

C:: coefficient donné en fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage.
Donné par le tableau (4.6).
On a Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie : £z= 0.085

= T =0.085*09.80 =0.833 s

Ona T2=0.60s < T—0833S < 3 sec.
2) 2/ 0601 2
Donc : —225r] 3 3 =2.25x%x1.08 X N 3=083 ; D=0.83

V1.6.Poids total de la structure W :

W est égal a la somme des poids W calculés a chaque niveau :
n

W=1+ZWl avec: Wiz WGi+ﬁWQi

i=1

Wi : poids du aux charges permanentes.
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Woai : charges d’exploitations.
p: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation.
= f=10.5:(Cas 4 : entrepOts, hangars)

Le poids de la structure :

Tableau VI .4. Le poids des éléments de la structure.

Profilé Type Poids propre | Nombre La longueur | Poids totale
(Kg/ml) d’éléments | de l’élément (KN)
(m)
Poteaux HEA 450 140 12 08.8 147.84
Potelets IPE 200 224 06 07.8 10.4832
2L.75x75x10
La ferme 2L.60x60x8 18 06 20.7 22.356
2L.45x45x5
2L.60x60x8
Lisses de long-pan IPE 160 12.1 4 30 14.52
Lisses de pignon IPE 140 12.9 4 20.7 10.6812
Pannes IPE 120 10.4 14 30 43.68
Barres de
contreventements Corniere 4.18 16 20.7 13.84416
de la poutre au L55x55x5
vent
Barres de
contreventements Corniere 5.91 08 06 2.8368
de la palée de L65x65x6
stabilité
Elements Type Poids propre | Nombre | Surface (m?) Charge W
(KN)
Couverture du TN40+accessoires
versant de toiture 12 daN/m? 16 daN/m? 2 625.168 200.05376
4daN/m?
Bardage TN40 + accessoires
12 daN/m? 16 daN/m? 2 621 198.72
4daN/m?
665.01512
KN

WT = 665.01512 KN.

V1.7. Force sismique suivant la direction X :

_AXDXxQ

4

_0.20><0.83><1.15

4

X 665.01512 = 31.738 KN

Cet effort sismique sera repris par deux files porteuses a parts égales vu gu'on a la méme
rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique sera :
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4
Vx =5 =15.88KN

V1.8.Force sismigue suivant la direction Y :

A XDXxXQ 0.20x0.83 x1.15
V= W=

m m X 665.01512 = 31.738 KN

Cet effort sismique sera repris par sept files porteuses a parts égales vu qu’on a la méme
rigidité ainsi l’intensité de la valeur sismique.
D’ou :

| <

Vy =—==05.290 KN

(=)}

VI.9.0’¢effort du vent de la paroi dominante

Vv = W(z) x surface k = +48.4 x (6x6) = 1742.4 daN = 17.42 KN

Suivant X : Vx =1588 KN < Vy = 1742 KN tiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnneennn Condition vérifiée
Suivant Y : Vy = 05.290 KN < Vy = 1742 KN ..oviviiniiniininicnenennnn Condition vérifiée
Conclusion :

On remarque bien que les sollicitations dues au vent sont plus défavorable que celles au
séisme (dans les deux sens : longitudinal et transversal).Donc on tiendra compte uniquement
de l’action du vent.
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Chapitre VII : Calcul des poteaux fermes

VII.1.Introduction :
> Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux des ossatures de batiment.
> Les profilés laminés en « | » ou en « H » sont les plus utilisés comme poteau de la
structure métallique. Donc ils conviennent particuliérement bien a l’assemblage des
poutres dans les deux directions perpendiculaires avec facilité d’assemblage.

V11.1.2. efforts dans les poteaux :
Les poteaux doivent avoir les dimensions suffisantes pour résister aux efforts suivants :
» Effort de flexion due a la poussée horizontale du vent et aux réactions horizontales des
chemins de roulement.
> Efforts de compression dus aux charges permanentes et aux surcharges climatiques.

Poteaux fermes

Figure V.9. Présentation des poteaux fermes en acier

Remarque :
Les poteaux peuvent étre encastrés sur les massifs et articulés sous les fermes. En principe,

Ils sont d’une part encastrés aux fermes, et d’autre part, soit encastré sur les massifs de
fondations.

V11.2.Effort des charges verticales sur un portique :

VII1.2.1.Charges permanentes :

Couverture et AccesSOIres de POSE .............ccceeeeeevceeeeeeee e e oo ee e en e e 17daN/m?
Pannes (IPE120).............c.cccoeeeee e e e e e eee v 10.4daN/ml = 5.2 daN/m?
FOFME ... ov e oo oo et e e et e et e e e e et e et e e et e e e e e e e, 18 DAN/M?
Remarque :

Pour plus de sécurité on opte pour un poids de 18 daN/m? (pour les fermes).
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Entre axe des portiques est de 6m
Poids total: G = (17+5.2+18) x6 = 241.2 daN/ml.

VI11.2.2.Effet de la neige (voir le chapitre II) :

N = 64 daN/m2 (par projection horizontale) ..... Voir le chapitre Il
N = 64x6 = 384 daN/ml.

VI11.2.3.Etude au vent :

Apres une étude détaillée (voir le tableau 5 du chapitre I1) :

Tableau V.1.les valeurs de la pression aérodynamique du vent

Parois verticales
Zone Qp(2) Cpe Cpi W(z2) W(2)
(daN/m?) | (daN/ml)
D 44 +0.8 -0.3 +48.4 +290.4
A 44 -1 -30.8 -184.8
-0.3
B 44 -0.8 -22 -132
C 44 -0.5 03 -8.8 -52.8
E 44 -0.3 0.3 00 00

Sachant que l’entre axe du portique est de 6m : W(z) [daN/m2] x entre_axe = W(z) [daN/ml].

» Le pré dimensionnement des poteaux :

Wpyry X f,

_ ply Yy
Mpl,y,rd - = Msd
Ymo

w > Msd X Ymo
pl,y -
Iy

On opte pour la 2eme methode :
Wy X
pLy fy > Msd

M =
plyrd
Ymo

Avec : Msd = 486.068 daN.m
o Msa X ¥mo _ 19514.60 X 10* x 1.1
w. Ly = =
Pty fy 235
Pour plus de sécurité, On opte pour HEA360 avec Wpl,y = 2088 x 10° mm?

=913.45 x 103 mm3
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VI1.3.Calcul des moments a la téte du poteau :

Le moment a [’encastrement poteau-ferme vaut :

o = Q1? k_Itxh
“a2k+3) M TILx1

Avec : 1, : inertie du poteau HEA 360 (lyp= 33090 cm?).
It : inertie de la ferme.
h : hauteur du poteau (h=8.6m).
| : portée de la ferme (I = 20.7m).

Le moment d’inertie de la ferme est calculé en substituant a sa place une poutre pleine
équivalente vis-a-vis de la fleche
Donc le moment d’inertie de la poutre équivalente est déterminé a [’aide de la formule
suivante :
Iy = (Isup + Ssupvszup + Iing + Sinfviznf)
Avec :
> Vinf et Vayp : les distances entre le centre de gravité de la ferme et les axe inferieure et
supérieure a mi —travée.
» Ssup et Sinf : aire de la section des axes supérieure et inférieure de la ferme
respectivement.

Donc : la position du centre de gravité :

VI11.3.1.Membrure supérieure : 2L 75x75x10

ly =71.43 cm4
A=2A=2x14.1=28.2 cm*
Y= 200cm

VI11.3.2.Membrure inférieure : 2L 75x75x10

ly=71.43 cm4
A=2A=2x14.1=28.2 cm*
Y= 00cm
28.2 X200 + 28.2 x 00
Yo = 282 + 282 =100 cm
Vsup =200 — 100 = 100 cm
Vine = 100 cm

Ce qui nous donne :

Iy = (Isup + Ssupvszup + Iinf + Sinfviznf)
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I, = (142.86 + 28.2 x 100% + 142.86 + 28.2 x 100?)
I, = 564285.72 cm*

Iy x b 564285.72 X 8.6

dou k=T, 207 x 33000 082

Soit:
Q x I2 241.2 x 20.72

M, = kT3 = 1@ X7.085+3) = 1504.83 daNm.
Q x I 384 x 20.7°

My = = 2395.75daNm.

42k +3)  4(2 x 7.085 + 3)

V11.4.Effet du vent:

Selon les résultats de [’étude au vent (voir le tableau 5 du chapitre II) :

D = 48.4 daNim2 @

Figure V.10. La répartition des charges

VI1.4.1. Effort en téte des poteaux :
8.6
F =484 x6 X > = 1248.72 daN.

VI1.4.2. Moment en téte des poteaux :

h 8.6
My =F X 5= 1248.72 X - = 5369.50 daN.m

V11.4.3.Les efforts verticaux :

1248.72 X 8.6

= + = .
Ny =+—— 518.80 daN

VI1.5. Vérification des poteaux aux instabilités :

Nature de la sollicitation : flexion composee

VIL5.1. Flexion composée autour de [’axe fort YY : dans le plan

N, N.
sd + kyy y,sd

Npy ra b,Rd

<1

E =00 daNimz
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VIL.5.2. Flexion composée autour de ['axe faible ZZ :

N, N.
sd + kzy y,sd < 1
be,Rd Mb,Rd

VI11.5.3. combinaison les plus défavorables :

Nsd = Nmax = 1.35 Ng +1.35(Nv +Nn). rl_‘ /|
My.sd = Mmax = 1.35 Mg +1.35 (Mv+Mn) '
Avec: '
Mg = 1504.83 daNm | A '//
My = 2395.75 daNm ‘/;:
M, = 5369.50 daN.m | |
Ny = 518.80 daN

241.2 x 20.7
¢ = — = 2496.42 daN
384 x 20.7
Ny = ————=3974.4daN

Nsd = Nmax = 1.35x 2496.42 + 1.35 (518.8 + 3974.4) = 9435.99 daN.
My sq = Mpqy = 1.35 X 1504.83 + 1.35 (5369.50 + 2395.75) = 12514.60 daNm.

VII.5.4.Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y :

VII.5.4.1. Flambement par rapport a ’'axe YY (dans le plan du portique)

Mby,Rd = Xy Npl,Rd ) Npl.Rd =

@=0.5[1+x (1y — 0.2) + Ay7]
1

¢y + [py’— Ay 7]°°

— Ay

Ay = 93.9

i = [2] s

ymax =

Sachant que ( o) correspondant a la courbe de flambement , donné par les tableaux de ( y ).

L, 0.4 I, h
Ay == ; l,=2h |1+— ; k=—x—=17.085
iy k le I
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Ce qui nous donne :

, 0.4
ly=2x86 [1+--==17.68m

L _1768 . —_ Ay _ 11617
= =—= . 4 = =
i, 15.22 Y 93.9 93.9

=1.24

y

Courbe de flambement :
h/b =350/300 =1.16 < 1.2
axe de flambement (y-y) = courbe de flambementb : « = 0.34

@, =0.5[1+o< y (ly — 0.2) + 1y?] = 0.5[ 1+0.34(1.24 — 0.2)+1.24%] = 1.446
1 1

Dy + [Py2— Ay 95 1.446 + [1L.4462 — 1.242]05

A.f, 1428 x2350

Ymo 1.1

Mpyra = Xy Npira = 0.557 x 305072.73 = 169925.52 daN.

xymax = = 0.557

= 305072.73 daN

Npl.Rd =

VII.5.4.2. Flambement par rapport a ['axe faible ZZ (hors du plan du portique) :

A.f,

Ymo

My, ra = X, Npl,Rd ) Npl.Rd =

@=0.5[1+x (1z — 0.2) + 127
1
by + [¢pz” — 127]°5

xymax =

= Az
Z7 939

% =[] 181

Sachant que ( o< ) correspondant a la courbe de flambement , donné par les tableaux de ( y ).

L, I, h
A, =— ; k=—x—=7.085
i, le I

Lz : I’entre axe des lisse Iz = 2m

Ce qui nous donne :

2=z 290 s T2 A 03
===—2=27. - = = —— =0,
2= 7729 27939~ 939
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Courbe de flambement :
h/b =350/300 =1.16 < 1.2
axe de flambement (z-z) = courbe de flambement ¢ : « = 0.34

@y =0.5[1+c (Az — 0.2) + Az?] = 0.5[ 1 + 0.34(0.293 - 0.2) + 0.293%] = 0.559

1 1
- =05 =09
A = [éz% — 22795 0559 + [0.5597 — 0.2932]05 _ 200

N A.f,  142.8 x 2350

= 305072.73 daN

My, ra = Xy Ny pa = 0.966 x 305072.73 = 294700.26 daN.

VI1.5.5.Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

1
x LT = —=<1
QLT + [pLT? — ALT?]"

@y =0.5[1+oc LT(ALT — 0.2) + ALT?]

Sachant que :

o LT : facteur d'imperfectionpour le déversement.

Courbe de flambement :

h/b = 350/300 = 1.16 < 1.2 = courbe de flambement b : a 7= 0.49

Ty = [3w ply X fy] /1LT
93.9
Pour les proflles laminés en | ou H (voir annexe B) CCM 97.
L
Air = 2

270.25
) ll +20 (Zé;) l
HEA 360 : iz=7.43 cm
h=35cm
tr=1.75cm
L =200cm : entre axe des lissses.
Ci=188—-1.40y +0.52y*>< 2.7
M

¢:M_“ avec: M,< M, avec: —-1<y <1
b

12514.60 _ My q(h = 4m)

M, = 12514.60 daNm ; 86 = 2
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12514.60 x 4
M, = My, q(h = 4m) = 5C = 5820.75 daN.m
_ M, 582075 '
M,  12514.60

Ci=1.88-1.40x0.47+0.52x0.472

Ci=134<27 s ] |
Donconprend : Ci=1.34 e
200 B :
_ 743
ir = 1 (200/7.43\%]"* —E
0.5 —_ | = = -
1.34 [1 + 20( 35/1.75 ) l on 2
A = 22.76 ﬂ <
Ay 2276 _—
T =L = 220 _ 25
IT7 939" 939

Figure V.11. disposition des efforts sur le poteau

&;7=0.5[1+cc LT(ALT — 0.2) + ALT?] = 0.5 [1+0.49 (0.25 - 0.2) + 0.25°] = 0.544
1 1

LT = = = 0.974
X LT + [¢LT2 _ A'LTZ]O'S 0.544 + [0.544% — 0.252]%>
Wpl,y. 2088 x 1072 x 2350
plyRd = Phy-Jy = 44607.28 daN.
Ymi 1.1

My ra = X1 Mpiyra = 0.974 X 44607.28 = 43447.50 daN.

V11.5.6. Calcul des coefficients d’interactions ky : ( voir annexe 03)

VI11.5.6.1.Interaction effort normal et le moment flechissant —flambement dans la plan YV :

N M
LU LLAP S
Ny ra by,Rd
_ N N
k,, = min lcmy (1 +[7, —0.2] —2 ) 5 Cmy (1 +0.8 —2 )l
Npy ra Npy,ra

Chmy : est le facteurs des moments équivalent .

Remargue :

Les facteurs Cmir et Cmy doivent etre calculés en considerant le diagramme de moment
flechissant sur la longueur du trancon entre les points de maintien au flambement.

M, 0
Cmy =0.6+049 ; Pp=—12

=———— =00
M,  12514.60
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Cmy = 0.6 +0.41p = 0.6 + 0.4(00) = 0.6

k., = mi [O6<1+[124 0.2] 9435.99 ) ; 06<1+08 9435.99 )]
yy = Mo ' “1 13941824) ' © 139418.24
ky, = min[ 0.642 ; 0.632] = 0.632
Donc
N M 94359.9 12514.60
S 4 g, 254 — =0.737< 1o . OK

= +0.632 ———— =
Npyra > Mypq 169925.52 43447.50

VI11.5.6.2.Interaction effort normal et moment fléchissant — flambement hors — plan ZZ

N. M
Sd + k y'Sd < 1

yz =
N bz,rd M by,Rd

Le facteur d’interaction Kzy :

. =maxl<1_ 0.11, y Ng4 >.<1_ 0.1 y Ng4 >l
i CmLT — 0.25 sz,Rd ’ CmLT — 0.25 sz,Rd

M,  5820.75
M, ~ 12514.60

Cny=06+04y ; Y= = 0.465

Cir = 0.6+ 0.4¢ = 0.6+ 0.4(0.465) = 0.786

I = [(1 0.1 x 0.293 « 9435.99 >( 0.1 y 9435.99 )]
zy = Mhax 0.786 — 0.25 " 294700.26/’ 0.786 — 0.25 294700.26

k,, = max(0.998;0.994) = 0.998

Ngq Mysqa 943599 12514.60

—C 4k = +0.998 X ————
Nozra ~ Y*Mypq  294700.26 43447.50

= 0.607<1 .............0k

Conclusion :

Le poteau HEA 360 convient comme poteau de la structure.
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Chapitre VIII : Les assemblages

VII1.1.Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction ,les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations regnant dans
les différents composants structurels, en cas de défaillance d'un assemblage , c’est bien le
fonctionnement global de la structure qui est en cause.

1l existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales utilisés dans la construction
métallique, dont les principaux modes sont :

+ Le rivetage
+ Le boulonnage
+ Le soudage
+ Le collage

VI1I11.1.1.Calcul des assemblages par boulons

Il faut noter que parmi les plusieurs avantages de la construction métallique est que la
majorité des éléments sont assemblés par boulonnage. Ainsi cet avantage permet d’usiner
presque tous les éléments d’une structure dans [’atelier avant de les transporter sur site et de
les assembler. Dans ce chapitre on va faire le calcul des connections boulonnés HR. Il existe
deux types de boulons :

+ Les boulons ordinaires :non précontraints, ce type d’assemblage, de moins en moins
utilisé aujourd’hui, est pratiquement réservé aux constructions provisoires, donc
démontables, ou & la construction sommaire et secondaire.

Figure VII1.1.Les boulons ordinaires

+ Les boulons HR : pressente le méme aspect qu 'un boulon ordinaire, un boulon HR
(Haute Résistance) est constitué d’acier a haute limite élastique et comporte une
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rondelle incorporée a la téte. Donc le coefficient de frottement () entre les eléments
d’une connexion joue un réle prépondérant.

Classe de qualité

Haute résistanca
3 serrage confrdlé

Muméro du lot
de fabrication

Figure VI11.2. Les boulons en HR.

VI1I11.1.2.Avantages des boulons HR :

+ Déformation trés réduite par rapport aux autres types d’assemblages boulonnes
(grande raideur).
+ Capacité a supporter des charges alternées.
4+ Meilleur comportement en fatigue.
Le boulon HR peut travailler en pression diamétrale s’il perd sa précontrainte.

VI1I11.2.Assemblages de contreventement :

Le boulon d’attache est sollicité par deux efforts combinés de traction et de cisaillement. 1]
sera dimensionné de telle fagon a satisfaire la condition suivante :

F v,sd F tsd <1
Fv,Rd 1.4 Fv,Rd

Avec :
+ Fv,sd : effort de cisaillement
+ Ft,sd : effort de traction
Fv,sd et Ft,sd représentent Fy et Fx respectivement qui sont déja calculé.
+ Fv,sd : résistance de calcul au cisaillement par boulon.
#+ Ft,Rd : résistance de calcul a la traction par boulon.

Structureen T

2 angles

..\

Figure VI11.3. : Configuration de contreventement et détails d’assemblage
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Tableau VI11.1. Caractéristique mécanique des boulons

Valeur de la limite d’élasticité fy et de la résistance a la traction fu, des boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb ( N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fun ( N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000
Remargue :

Les classes 6.8, 8.8 et 10.9 sont les plus courantes, parce qu’elles conduisent a un
nombre réduit de boulons.

Donc, nous Prenons un boulon de classe 4.6 de caractéristiques suivantes :

{fyb = 240 MPa
fup = 400 MPa

Fvrdet Fird sont donnés en fonction de [’aire de la section résistante « AS » .

Tableau VI11.2. Valeurs de la section « As » des boulons a la traction

Diameétre
nominale des 12 14 16 18 20 22 24
boulons d (mm)

Section
résistante As 84.3 115 157 192 245 303 353
(mm?2)

Xy fubA
y mb

Fv,Rd -

0.9f,pAs
y mb

Ft,Rd -

Le plan passe par la partie filetée du boulon A = As.

{ «,= 0.6 :pour les classes de boulons : 4.6,5.6 et 8.8( plus ductile)
o,= 0.5 : pour les classes de boulons : 4.8,5.8,6.8 et 10.9( moins ductile)

Remarqgue :

Lorsque le plan passe par la partie non filetée du boulon : &, = 0.6 quelle que soit la classe
des boulons.

On prend (M 14) avec As = 115 mm?.

<, fupAs _ 0.5 x 0.8x 115

vRd y mb 1.25 36.8
0.9f,,4, 0.9 x 0.8 x 115
Fira = Y mb = 178 =74.32 KN




Chapitre VIII : Les assemblages

VII1.2.1.Calcul des assemblages de la palée de stabilité:

Sachant que (0. = 45°) et Nsd = 12870.525 daN = 128.70 KN

Ng4.cos45°  128.70 X cos45°

Fusa = —2— - = 11.35 kN
Ng4.cos45°  128.70 X sin45°

Fyoq = - = 11.35 kN

: 8 8
Fyoo  Freg 11.35  11.35 .

: o4 =045 <1 oo VETIfiE
Fora | 14 F, g ” 368 14 x 7432 vérifice
Conclusion :

» 4 boulons M14 de classe 4.6 convient comme assemblages de contreventement
pour (poutre au vent et palées de stabilité)

VI1I11.3 Assemblage «Poteau -lisse » : HEA450 -IPE140

VI111.3.1.Calcul des boulons sollicités au cisaillement et & la traction :

On assume des boulons M12 de classe 4 .6
fub = 400 N/mm2

- G
— Lisse en IPE 140
—_ YV

Potean en HEA 360

Figure VI11.4. Assemblage poteau-poutre

F v,sd F t,sd <1
Fyra 1.4 Fpq

VII1.3.1.1.Les charges revenant a la lisse intermédiaire (CH.3)

Qzsa = 1.5V =15 x 96.8 = 145.2 daN/ml.
Qy sd = 1.35G = 1.35 x 56.9= 76.815 daN/ml.

Re= 1.35Gx(I/2) = 76.815 x 6/2 = 230.44 daN




Chapitre VIII : Les assemblages

_ 230.44x2

Fyeq = = 115.22daN = 1.15kN

Rv =15V x 1/2 =145.2 x 6/2 = 435.6 daN

Fproq = =222 — 217.8daN = 2.17kN
Fv.Sd = Fv.Rd
%, fpds 0.6 x 400 x 1073 x 84.3
Fypg = —2 fufls _ =18.39 kN
Ymo 1.1
09f,,4; 0.9 x 400 x 1073 x 84.3
Fira = = = 27.58 kN
- 11
Fooa  Fisa 1.15 2.17
' LI =011 <1 oo o VETifiE
Fona  14Fpg— 1839 14 x27.58 = vérifice
Conclusion :

» 4 boulons de diamétre M12 de classe 4.6 convient comme assemblages de
poteaux-lisses.

VI1I11.4 Assemblage « barres de la ferme » :
VI1I11.4.1 Efforts sollicitant :

Les choix qui se sont porté en avant sur les éléments principaux de la ferme sont :
+ Les diagonales sont de double corniére a aile égales2L 60x60x8.
+ Les montants sont de double corniére de 2L 45x45x5.
+ Les membrures supérieures et les membrures inférieures sont de double corniére de

2L.75x75x10.
Tableau VI11.3. Effort dans les éléments de la ferme
Eléments Membrures Membrures Diagonales Montants
supeérieures inférieures
sections 2L 75x75x10. 2L.75x75x10. 2L 60x60x8. 2L 45x45x5.
Efforts en
KN I Nsd=-27567KN | Nsd=+27384 KN | NSU=  +165.99KN |1 Nsd =-95.22 KN
(compression) (tension) (traction) (compression)
Nsd = +17.98 KN | Nsd=-17.85KN | Nsd = - 10.83 KN | Nsd=+6.21 KN
. . (compression) (traction)
(traction) (compression)
Remarque :

Puisque les éléments de la ferme sont de doubles cornieres donc ’effort sollicitant Nsq
sera divisé par deux pour avoir [’effort d 'une corniere.
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VII1.4.2.Pré dimensionnement du gousset:

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, elle est donnée par le
tableau suivant :

Tableau VII11.4.Epaisseur du gousset en fonction de [’effort appliqué

F(KN) <200 200 - 450 450 - 750 750 - 1150 1150 - 1650

Section 8mm 10mm 12mm 14mm 16mm

VII1.4.2.1.Les vérifications :

- Pour les membrures supérieures : N = 275.67 KN : entre 200 - 450 kN.

- Pour les membrures inférieures : N = Nsd = +273.84 : entre 200 - 450 kN
- Pour les diagonales : N = +165.99KN : entre 200 - 450 kN

- Pour les montants : N = 95.22 KN < 200 kN

Donc on opte pour : e =10mm

VI11.4.3.Pré dimensionnement de la gorge:

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la condition
suivante:

3mm < a < 0.5 tmax
avec :

tmax : €épaisseur maximal des piéces assemblées.
tmax = 10 mm (épaisseur du gousset)
3mm < a <0.5% 10mm

3mm<a <5mm

Donc on opte pour : a =4mm

cordon de soudura -

y

membrure févicura

J ~

Figure VI11.5.Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme

VI1I11.4.3.1.Les lonqueurs de soudure :

Elles sont données comme sulit :
Selon EUROCODE (art.6.6.5.3)




Chapitre VIII : Les assemblages

N
E)/moxﬁwx\/§
d
axfu(1+z)

Ltalon =

N
EYmO Xﬁw X\/§

axf,(1+%) 0;22\

Figure VI11.6. Longueur des soudures

Lbord =

On considere que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura:

N =

EYmOXBwX 3
dr

axf,(1+%)

Lbord =

N/2 : effort repris par une corniére

Yo - COefficient de sécurité : y,  =1.25

Po: Coefficient de corrélation : S =0.8

fu: Résistance limite de rupture : fu= 360 Mpa
a : Gorge de la soudure a = 4mm

d : Distance du centre de gravité au talon

d': Distance du centre de gravité au bord

Pour la membrure supérieure :

Nsd = 275.67 KN = Nsd/2 = 137.84 KN = 13784 daN

N
> ¥mo X Bw X V3 13784 daN (1.25) x 0.8 x V3

axf,(1+%) - 4mm x 36(2) x (1+22)

N
> ¥mo X Bw X V3 13784 (1.25) x 0.8 x V3

Lyora = = 52.58mm = 5.258cm

L = = =113.22mm =11.322cm
taton axf,(1+2) 4% 36 % (1+22)
Tableau VII1.5.Dimension des cordons de soudure
Type des Distances Longueur des
Eléments cornieres soudures Gorges
Nsd/2 d’ (cm) | d(cm) | Loord L talon (mm)
(cm) | (cm)

Membrures 2L.75x75x10 | 13784 daN | 4.78 222 | 526 | 11.33 4
supérieures

Membrure 2L75x75x10 | 13692daN 4.78 222 | 523 | 11.25 4
inférieures
Diagonales 2L 60x60x8. | 8299daN 4.23 1.77 295 | 7.04 4
Montants 2L 45x45x5. | 4761daN 3.22 1.28 1.63 | 4.10 4
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VII1.4.4. Résistance ultime de la section de gorge :

Diagonale : 2L60X60X8 d = 17.7mm ,d’=60-17.7=42.3mm
Ntaton X (d+d’)= Nsd/2 x d’

Ntalon= Nsd/2 x (d’/d+d’))=165.99/2 x (42.3/(17.7+42.3))= 58.51 kN
Nbord = Nsd/2x (d/(d+d’)) =165.99/2 x (17.7/(17.7+42.3))= 48.96 kN

VIIl.4.4.1.Le talon :

Ntalon < Fv,Rd

Fuvra=fwx a x |

a=07xS

Avec : a : section de gorge

S : largeur du cordon = 10 mm (trouvé en haut)

| : longueur du cordon du talon (a déterminer)

fow =(fuN3)x Bux pmz : résistance ultime de cisaillement du cordon de soudure.
Pw =0.8 : coefficient de corrélation

ym2= 1.25 : coefficient de sécurité

fw=(fN3)Xux ym2 = (360/3) x 0.8 x 1.25 = 207.84 N/mm?
Fyrd = fawx ax | =fyx0.7xS x 1=207.84 x 0.7x10 x |= 1454.88 |

Ntalon < Fv ,Rd

58.51KN =58510 N

58510 N < 1454.88 1
[>58510/1454.88 =40.2mm On prend | =50 mm

VIII1.4.4.2.L e bord :

Nbord < FvRrd

48.96kN=48960 N
48960 N< 1454.88 1
[>48960/1454.88 = 33.65 mm On prend | =40 mm
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Figure VI11.7.Les efforts de la diagonale ainsi que les longueurs appliquée
Montant : 2L 45x45x5. d=12.8mm , d’=32.2mm

Le bord :

Ntalon X (d+d’)= Nsd/2 x d’
Ntalon= Nsd/2 x (d’/d+d’)= (95.22/2) x (32.2/(12.8+32.2))= 32.07kN
Noord = Nsd/2x (d/d+d’) =(95.22/2) x (12.8/(12.8+32.2))= 13.55 kN

Le talon :

NtalonS Fv,Rd
Fv rd = fuwX a xI
a=07xS

Avec:
a : section de gorge

S : largeur du cordon = 10 mm (trouvé en haut)

| : longueur du cordon du talon (a déterminer)

foe = (fuN3)Pu x pwz : résistance ultime de cisaillement du cordon de soudure.
Pw = 0.8 : coefficient de correélation

ymz2= 1.25 : coefficient de sécurité

fon= (FuN3)Pw X ymz2 = (360/N3) x 0.8 x 1.25 = 207.84 N/mm?
Fuvrd=fawx a Xl = fy x 0.7 S x | = 207.84 x 0.7 x 10 x | = 1454.88 |

Le talon:
Ntalon< Fv,Rd
32.07 kN= 32070 N
32070 N <1454.881
[>32070/1454.88 = 22.08 mm . On prend : | =30 mm

Le bord :
Nbord< Fv,rd




Chapitre VIII :

13.55 kN =13550 N
13550 N <1454.88 |

| >13550/1454.88 =9.34 mm .............. Onprend | =20 mm

Nralown

Ned /2

0w

Nbord

20mim

Les assemblages

Figure VI111.8.Les efforts du montant ainsi que les longueurs appliquées

VI111.5 Assemblages des boulons de rives :

VI111.5.1 Efforts Sollicitant :

Les sollicitations maximales a prendre en considération sont :

Nsd = 9435.99 daN = 94.3599 KN

Msd = 12514.60 daNm = 125.460 KNm

Vsd = 1248.72 daN = 12.4872 KN

Nsd1/2

Nsd2/2

5 Nsd3/2

Figure VI11.9. Assemblage poteau-ferme

VI111.5.2 Disposition constructive :

Apres plusieurs simulations, on opte pour un assemblage formé de H.R 10. 9 de

diamétre (¢ 20)

Boulon M20 : As=245mm? : fu = 1000N/mm?.
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VI111.5.2.1.pince longitudinale

15dos e1<12¢

do=¢ +2=20+2 =22 mm.
15%x22 <e1<12x20
33 < e1< 240mm

On prend : e1=40 mm

VI1I11.5.2.2.pince longitudinale :

1l2do< e1<12t¢
do=¢+2=18+2=22mm
12%x22 <e1 <12x20
12%x22 < e <12x%x20
24mm < e1 < 240 mm

On prend : eg=80 mm

VII1.5.3.Verification des efforts en traction : elle est donnée par la condition suivante:

Ftsd < FiRrd
Mg, 12514.60 daNm
Fisqa = e + Ngg3/2 = 08 + 13692daN = 29335.25daN
09 X fup X As 0.9 x 100 x 245
Fira = = = 176400 daN
’ Ymb 1.25
Donc : Fysq = 29335.25daN < Fypq = 176400daN ... ... .............condition vérifiée

VI11.5.4.Calcul des boulons sollicités au cisaillement :

VR — fubAs
V3
fuds 100 x 245 Ve  14145.08
Vg = = = 14145.08 daN - = =12859.17 daN
V3 V3 Ymo 1.1
Vg 1248.72
V,=—2=""""" - 156.09 daN
8 8
Donc : Vg =156.09 daN < % =12859.17 daN.................. Condition vérifiée
Conclusion :

)

X4

«» 8 boulons de diamétre M20 de classe H.R 10.9 Pour la membrure inférieure.
%+ 10 boulons de diamétre M20 de classe HR 10.9 pour la membrure supérieure

*
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Chapitre IX : Calcul des bases des poteaux

IX.1.Introduction :

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.

Ces derniers sont constitués d’'une plaque d’assise appelée platine assurant la reduction
de la pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par des
écrous aux tiges d’ancrage qui sont noyées dans le béton.

D’apres le RPA99 version 2003 :

a)- Les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

» 1.35G+1.5N
» 1.35G+1.35N+1.35V
> G+1.5V

b)- Le choix de la fondation doit satisfaire les -critéres suivants :

+ stabilité de 'ouvrage (rigide).
+ facilite d’exécution (coffrage).
4 économie (ferraillage).

On choisit des semelles isolées comme type de fondation utilisé dans notre projet.
Chaque semelle est soumise a :

v"un effort normal

v un moment de flexion

1X.1.2.Les pieds de poteaux :

Cette partie, traite les liaisons en pieds de poteaux, qui sont encastrés. Ces liaisons
impliquent donc la transmission d’un effort vertical de compression ou de soulevement
suivant les combinaisons de cas de charges considérées, un moment fléchissant, et un effort
horizontal.

Figure .1X.1. Pieds de poteaux encastré et emplacements pour les boulons d'ancrage.

IX.2. Le dimensionnement de la plaque assise d’un poteau

Pour faire le calcul de la plaque assise d 'un poteau en HEA 360 sous [’action des charges
suivantes :
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» Charge axiale de compression : Nsd = 9435.99 daN
» Effort tranchant correspondant : Vsd = 1248.72 daN
» Effort de soulevement : Nsd =36.25 x 6 x 10.35 = 2251.13daN

1X.2.1.L.es données de base :

Plaque d’assise en acier S235 ................ccoeeeeevevee e e fy = 235 NIMm?
Fondation en béton de classe C25/30 .......covvvvveveeveeeene o T = 25 N/mm?

Tableau. VII1.1.Coefficients partiels de securité

Acier ymo=1.1 | ym2 = 1.25

Béton ye=15

1X.2.2. La résistance du béton a la compression :
f _ e X fck
g ==tk
¢ Ye

AvecC : acc = [ (selon [’annexe nationale.

Du coup,_la résistance du béton devient :

OfCCXfck: 1 x 25

=16.7 N z
Ve 1.5 /mm

fea =

1X.2.3. Resistance de calcul a I’écrasement du matériau de scellement :

B = 3 : qui est La valeur du coef ficient du matériau de scellement

a)- Les dimensions de la fondation :

A 0.5
(—Cl) =a=1.5
ACO

b)- La résistance de calcul a [’écrasement :

fia = a X Bj X fea = feq = 16.7 N/mm?

I1X.2.4.Estimation de ’aire de la plague d’assise :

Une estimation de [’aire requise de la plaque d’assise est donnée par la plus grande des deux
valeurs suivantes :

I <N5d>2 B 1 (94359.9)2 24187 mm? "
0 = hobr. \fog = 220 x 300\ 167 = 87Tmme .
Nyg  94359.9
Ay = = =5650.30MM% ... ... ... ... oot e e e e (2
c0 de 16.7 mm ( )

On distingue que (2) est le plus grand.
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I1X.2.5. Choix du type de la plague d’assise

Aco <095 XhXxb

Ce qui nous donne :
Aco = 5650.30 mm? < 0.95 x 350 x 300 = 99750 mm?

Conclusion 01 :

Une plaque & projection coutre est satisfaisante.

Les dimensions en plan adéquates pour la plaque d’assise a projection courte sont
choisies comme suit :

b, =350 mm > by + 2t;. = 300 + 2 X 17.5 = 335 mm
h, =450 mm > h.+ 2t;, = 350 + 2 X 17.5 = 385 mm

ce qui nous donne: Ay = 350 x 450 = 157500 mm? > 5650.30 mm?

1X.2.6. Vérification de la résistance de calcul de la plague d’assise :

1X.2.6.1.Calcul de la largeur d'appui additionnel (c) :

- —B —VB? — 4AC
2A
Constante | Plaque d’assise a projection courte Plaque d’assise a projection étendue
Troncons en T équivalents non Trongons en T équivalents Recouvrement anticipé
recouvrant non recouvrant des trongons en T
equivalents

A 2 2 2

5 (b~ +h) +(26, ¢ +n) +(, +n)
+(Ng, /26, )—(2b ¢ +42 +0.5ne —e ¢ ) | +(o6, +05ne =t e )=(Ng, /2r ) +(b, 0 )/ 2=(Ng, /2r )

c

A = +2 (voir le tableau 2 si- dessous)
Tableau 1X.2. Expressions des paramétres de I'équation quadratique
B="- ( bfc — twe+ h¢) =-( 300 — 10 + 350 ) = -640 mm

0.5 Ny
fia

C — (2bgc tpe + 4t7. + 0.5 Rotyye — tretye)
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0.5 %x94359.9
= 167 — (2%x300x17.5+4(17.5)2 - 0.5 x 350 x 10 — 17.5 X 10)

C = — 6974.85 mm?

a)- La largeur additionnelle est :

640 — /6402 — 4 X 2 X (—6974.85)
C = %2 = —10.55mm

1X.2.6.2.Calcul de la largeur d’appui additionnelle C :

En posant (t = 15mm) comme épaisseur de la plaque d’assise.

.5 0.5
fro \° 235
c=t (3 farm) (3 X 16.7 X 1.1) = 31mm

- (he— 2tr) (350 —2x17.5)

c =31
mm = 2 2

Conclusion 02 :

=78.75mm ............ .. ... ... .. VETIfI€C

1l n’y a pas de recouvrement des aires en compression pour les tangons des deux semelles.

- &2

(B}

= CT
M — Surface résistante

i

oo

L Surface non comprise dans CI

V]

i

= ==
{

I/ /] Ia résistance

i

.

Figure IX.2. Aire comprimé sous la plaque d’assise.

(a) Cas générale
(b) Projection courte
(c) Projection étendue

Remarque :

Dans le cas d’assemblages articulés, le débord de la plaque d’assise est généralement

pris égal a 15 mm.

Donc: pc=15mm < c=31mm — laplaque est de projection courte.

1X.3.Calcul de la section efficace Aest : (La plaque d’assise est de projection courte).
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Aesr = 2(bge + 2B)(c + Be + trc) + (he — 2¢ — 2t7.)(2¢ + )
Aerr =2(300+2x15)(31+ 15+ 17.5) + (350 — 2 x 31 — 2 x 17.5)(2 x 31 + 10)
Aepr = 60126 mm?

1X.4. Calcul de la résistance a effort axial Ny :

Nsd < Nrd
Avec :
Nra = Aett Xf jg = 60126 x 16.7 x 10°=1004.11 KN
Nsd = 94.3599 KN < Nrg=1150.90 KN .........cc.ocoev v veive e oo oo . Condlition Vérifiée

IX.5. Calcul de la résistance de la plaque d’assise au moment fléchissant

1X.5.1. calcul du moment résistant Mgq :

t? X f,

6Ymo

Mgq =

t?x f, 152x235x1073

Mp, =
R 6ymo 6 x 1.1

= 08.012 KNmm/mm

1X.5.2.Calcul du moment de flexion Mg :

2 2
(c—) Ny (i) X 94.3599

2 2
M., = = = 0.754 kN
sd A7 C0126 mm/mm
Msd = 0.754 KNmm/mm < Mrg=08.012 KNmm/mm.....................Condition vérifiée

I1X.6. Vérification de la résistance au cisaillement du scellement de la plague d’assise :

Vsd < Fyrd
Fv,rd = Frrd = Ctd XNsg =0.2 % 94.3599 = 18.88 KN
Avec :
Nsda - [’effort de calcul de compression du Poteau .

Ctd : est le coefficient de frottement entre plaque d’assise et couche de scellement. Une valeur
de 0,2 est spécifiee pour le mortier de calage de ciment et de sable.

Vsg = 124872 KN < Fyrd =18.88 KN .....................c.. .o oo oo ... Condition Vérifiée
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IX.7. Les tiges d’encrages '

Géneéralement elles sont recourbées a une extrémite, ce qui permet de reprendre un effort
de traction plus important et de bloquer la tige lors du montage de la structure. Ces efforts
sont généralement engendreés par le vent de soulévement et par les moments a la base dans le
cas des poteaux encastres.

Figure 1X.3.Tige d’encrage

IX.7.1.Résistance des tiges d’ancrages au cisaillement

Selon L’EN1993-1-8 §6.2.2 :
Fvrd = Ftrd+ Nb Fu,rd

Ftra - résistance de frottement en présence d’un effort axial de compression Nsg dans le
poteau .
Ffrd = 0.2 Nsg

Fuo.rd - résistance d’une tige d’ancrage au cisaillement.

Acp X fub X As

Fypra =
' Ym2

Ao =0.44-0.0003x fy, et 235 N/mm? < fyo< 640 N/mm?
Sachant que : np - nombre de tiges située dans [’assemblage.
On constate que cette régle permet d’ajouter la résistance au cisaillement des tiges

d’ancrage, du coup elle est valable que pour un effort axial de compression dans le poteau.
On vérifie que la condition suivante :

Vsd SFv,Rd
Pour deux tiges M20 en classe 4.6 :

> As =245 mm2

»  Fup = 400N/mm2
» Fypb = 240N/mm2

Ffrd = 0.2 Nsg = 0.2% 94.3599 = 18.88 KN

Aep X fup X As _ (0.44 —0.0003 X 240) X 400 X 245 x 1073
Yz B 1.25

Fvb,Rd == = 29 KN
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Fuvsd = 18.88 + 2x29 = 76.88 KN
Ce qui nous donne : Vsg = 12.4872 KN < Fyrd = 76.88 KN....cooevinininnnnnne Vérifiée

Remargue :

Pour plus de sécurité il est de pratique courante de prévoir des béches de cisaillement
(figure VI1.4) pour soulager la plaque d’assise dans le cas de grands efforts de cisaillement
comme le séisme.

Pour cela, On choisit une béche selon les conditions suivantes :
+ Profondeur efficace : 60mm < Lett (oache) < 1.5 b beche
+ Hauteur de la béche : h pache < 0.4 h ¢

+ Elancement maximal des ailes : B pache / t bache < 20

La légende des éléments fondamentaux:

1. Poteauen H

2. Plaque d’assise

3. Scellement rempli de mortier décalage

4. Boulon d’ancrage

5. Fondation en béton

6. Béche de cisaillement en H

7. Plaque de positionnement /nivellement

En acier

8. Cavité a remplir de mortier apres
Avoir positionné le poteau

Figure. VI11.4. Pied de poteau avec béche
De cisaillement

Les dimensions d’un profile HEA 120 respectent les TROIS conditions.
Une béche en HEA 120 en acier S235 est retenue.

+ La profondeur totale : do= 114 mm
+ La longueur efficace : Leff =114 — 30 = 84mm
4 L’épaisseur du scellement est de 30mm

IX.8.Résistance des tiges d’ancrages a ’effort de soulévement :

Dans le cas ou l’effort Nsg en pied de poteau est un effort de soulévement, les tiges
d’ancrage doivent transmettre cet effort ainsi que [’effort tranchant a la fondation.
D’apres les résultats du chapitre 5 (poteaux fermes)

Nsd = 2251.13daN = 22.5113 KN.
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IX.8.1. Vérification de la tige d’ancrage a la résistance :

Pour plus de sécurité, on doit satisfaire la condition suivante :

Vsa  Nsa

ny + ny
Fvb.Rd Nt,Rd

<1

Remargue :

On considére le Visd pour plus de sécurité les charges vers le bas § : Vsd = 1248.72 daN.

0.9 X fup X As 0.9 X400 x 245

N, = =70.6 KN.
LRd Yz 1.25 0.6
Vsa Nea  12.4871 22.5113
Ny Ny 4 4
+ = + =0.114+0.080=0.19<1...c. .o cer er vur ... Ok
Foora | Nera 29 70.6 0
Pour quatre (04) tiges M20 en classe 4.6 :
» As =245 mm2
» Fup = 400N/mm2
»  Fyp = 240N/mm2
> d=20mm
1X.8.2.Veérification de la tige d’ancrage a ’adhérence :
Pour un boulon d’ancrage :
Ngq
4s < Fanc.Rd
La résistance d’ancrage en traction
Fanc.Rd = TT. d'fbd(ll +6.41r + 3. 5[2)
Les valeurs courantes sont présentées comme suit :
e r=3d=3x20=60mm
e |p=2d=2x20=40mm
o Iy=20d = 20 x 20 = 400 mm. Tige N
d'ancrage
e
/,/ = 11
/’/ - 1= 17 Q -
r/, — dl

Figure VI11.5. Dimensionnement de la tige d’ancrage
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1X.8.2.1. la lonqueur totale de la tige : L

L, = (l; + 647 + 3.51;) = 400 + 6.4 X 60 + 3.5 X 40 = 924mm

Selon I’Eurocode de CTICM [1] on utilise la formule suivante :

lprqa = 0.144d Sub

fbd

fub : résistance ultime du boulon d’ancrage.
foa - contrainte d’adhérence de calcul.
d : diametre du boulon d’ancrage.

1X.8.2.2. calcul de la contrainte d’adhérence Fhq :

Classe de béton C25/30 :

Fec =25 N/mmz2 : la résistance a la compression du béton.

ye = 1.15 : coefficient de sécurité.

_036/fo 036725

= = = 1.20N 2
bd ” G /mm
fub 400
lb.rqd = 0.144d E =0.144 x 20 X m =960 mm

Donc : la résistance d’ancrage en traction est donnée par le calcul suivant -
Fancra = m.d. fpg-lprqa = 3.14 X 20 X 960 X 1.20 = 72382 N = 72.382 KN
= Nsd /4 =225113 /4 =05.63 KN < Fancrd =72.382 KN .......................... Vérifiée

Remargue :

Puisque le pied des poteaux soit de type articulé, il est préférable de prévoir quatre
boulons d'ancrage pour des raisons de sécurité, car ils empéchent les poteaux de se renverser
en phase provisoire de montage.
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Calcul des bases des poteaux

Iﬂdmm

r— ]
114mm 114mm

Figure 1X.6.Nombre de boulons d’ancrage.
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Chapitre X : Les fondations en béton armé

X.1.Introduction :

La fondation d’une construction sont constitué par les parties de [’ouvrage qui sont en
contacte avec le sol auquel elle transmettant les charges de la superstructure elles constituent
donc la partie essentielle de ['ouvrage dans leur bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de [’ensemble.

Les éléments de fondation transmettant les charges au sol soient directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d’autre organe (cas
des semelles sur pieux par exemple).

La fondation doit étre en équilibre sous :

v" Les sollicitations dues a la superstructure.
v" Les sollicitations dues au sol.

X.2.Les types des fondations :

+ Fondation superficielle.

+ Semelle isolée sous Poteau.

+ Semelle filante continue sous mur.

+ Semelle filante sous plusieurs poteaux.

+ Radiers généraux ou nervurés.

+ Fondation profonde (semelle sous pieux).

X.3.Choix des fondations :

+ Un certain nombre des problémes se pose, lorsqu’il s’agit de choisir un type de
fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol.

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

+ La nature et le poids de la superstructure.
+ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction
+ La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue gue lorsqu’on connait :

+ La superstructure et ces charges.
+ Les caractéristiques du sol (concernant le projet la contrainte admissible du sol
=0.2MPa)
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X.4.Etude des semelles :

N
B b :
h IdI |
/ I
= | 0y bt 0
A

Figure X.1: Diagramme des contraintes agissant sur les fondations.

X.5.Charges a prendre en considération :

Sous I’effort vers le bas : Vsd = 1245.72 daN
Nsd = 9435.99 daN.

X.5.1. Dimensionnement de la semelle :

Détermination de Aet B ?

([ axB b Ny
A= ->B> [—X
A a b a OgoL
B™b )
> astd

bxA
A= - A -
k a b Os0o1L

Sachant que : ggp;, = 2 bar = 0.2 MPa

Ona:b=350mm
a =450 mm

‘
b N, [350 94359.9
B> [—X% = X
A a < a Os01 450 0.2 {B > 606
—_—__— = -
>
B b a Ngg 450 943599 Az 779
A= |=X = X
. b Os01, 350 Os01,
B > 606 mm
A>779 mm

Nous allons opter pour une semelle carre de dimensions (850 x 650) mm?
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b. Déterminationsded et h :

/2=d+ 50 mm

B-b _4<a
4 a

6307350 - 7 <850 — 450
75 < d < 400

Nous allons prendre d = 300 mm

h= 300 +50 = 350 mm

Les fondations en béton armé

A

Figure X.2. Dimensionnement de la semelle isolée

X.5.2.calcul du ferraillage :

Tableau VII1.1. Valeurs de [’effort normal

Effort ELU

ELS

Nsd 9435.99
[daN]

6989.62

APELU :
_Nyx(A—a)

8XdXog

£, 400
=l 77 348 MP
oS = T 115 ¢

u
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_94359.9 X (850 — 450)
o 8 x 300 x 348

A, = 45.20 mm?

al’ELS .
_Nyx(A—a)
L8 xd X oy

—— Gfe; 110/ % fczg) = 266.6MPa

n: coefficient de fissuration = 1,6

_69896.2 X (850 — 450)

- = 43.70 mm?
s 8 x 300 X 266.6 mm

Nous avons As=43.70 mm2< AU =45.20 MM?.....ceeereueenrneencnnnns condition vérifiée.

X.5.3.Condition de non fragilité :

Pour qu’une section en béton armée soumise a la traction ou a la flexion soit considérée
comme non fragile, la relation suivante doit étre vérifiee

bXxXdx
,45=0.23><—fc28
fe
2 _023x350x300x2.1
s 400

fios= 0,6 + 0,06 feos = 2,1MPa
Ay = 126.79mm? = 1.267cm?

Nous allons opter pour un ferraillage de 6T12 (6.78cm?)

qﬁ-T12—NI 190 MI
A

85

350

Figure X.3. Ferraillage des semelles isolées.
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X.6.Calcule des longrines :

Les longrines ont pour réle de relier les semelles entres 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 du béton.

Le béton de propreté offre également un support uniforme a la longrine.

X.6.1-Dimensionnement des longrines :

Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la section transversale
des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

X.6.2-Calcul du ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d'une force
égale a :

N
F =max (E; ZOKN)

AVEC :

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée, pour les sols
S3.

« L’ELU:

N, 9435.99
—t = ——=7863325 daN = 7.86 KN

+ L’ELS:

Ny  6989.62
— =—— = 58246 daN = 582 KN

F=1{1.86 KNV;5.82 KN; 20 KN} = 20 AN,

Ay = F = 20X 107 = 0.575 cm?
Ostu 348

Ags = F = 20 1077 = 0.751 cm?
Osts 266.6

Le RPA99 exige une section minimale :

Amin=0.6% Z=0.6% (25430) = 45 cm?
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Donc : on prend Ast = 6 T12 = 6.78 cm

X.7.Vérification de condition de non-fragilité :

c28

F
Age <0.23bxd X —

e

Ay = 6.78cm

{Ast < 0.23b X d x % = 0.23 x 25 X 30 x % =10.78 cm?

e

X.7.1.Calcul d’armatures transversales :

ot <min (435 ; gmin; 6/10) =W @t <min (8.5; 10 ; 25) =

Alors on prend : ¢t = 8mm.

X.7.2.Calcul d’espacement des cadres :

o .. Condition Vérifiée

8.5

Le RPAYY exige des cadres dont |’espacement ne doit pas dépasser :

St<(20cm ; 15¢) — St <(20cm ; 15¢1t) = St <(20cm, 12cm)

Alors on adopte un espacement : St = 10 cm.

300

Cad + Etren T8

Figure VII1.4.Ferraillage de [’longrine
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Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

X1.1.Introduction :

Auto desk ROBOT structural Analysis Professional 2010 est un logiciel de calcul
destiné a modéliser, analyser et dimensionner différents types de structures : métalliques,
bois, béton armé, ouvrages d'art, structures cablées sous chargements statiques et excitations
dynamiques... et éditer des notes de calcul. L analyse de la structure comprend la définition
du modeéle, les calculs des efforts internes, des déformations et la vérification des resultats
obtenus avec les exigences réglementaires en vigueur.

Le mode opératoire du logiciel Auto desk ROBOT structural Analysis Professional
2010 peut étre divisé en plusieurs étapes :

Définition du modéle de la
structure (la géométrie et les
charges).

* Modification des données sur la

structure puis on recalcule en
Calculs de la structure

(statiques , dynamiques) utilisant le modeéle modifié

*

Résultats de calculs (sous
forme graphique ou texte)

*—

Dimensionnement des éléments Génération des dessins dans le
de la structure —) logiciel ROBOT / Robot CAD

Figure XI.1. Les étapes du mode opératoire standard du logiciel

X1.2. Démarrage du logiciel robot :

Le systeme ROBOT regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de [’étude
de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement). Les
modules fonctionnent dans le méme environnement.

Apreés le lancement du systéme ROBOT (pour ce faire, cliquer sur l’icone approprié affiché sur
le bureau ou sélectionner la commande appropriée dans la barre des taches), la fenétre représentée
ci-dessous est affichée. Dans cette fenétre, vous pouvez définir le type de la structure a étudier, ouvrir
une structure existante ou charger le module permettant d effectuer le dimensionnement de la
structure.




Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

il
-
[
4

Figure X1.2. Modéles spécialisés qu’on trouve dans le logiciel robot

1 li J 1 Etude d’un portique spatial

Etude d’une coque

Etude d’un treillis spatial

Etude d’une dalle en Béton armé

g
s
-
ﬁ Etude d’un portique plan
T
NS>

Etude d’un grillage

Etude d’un treillis plan

Modélisation en volumique

i Etude d’une structure axisymétrique

, 1 ‘ Assemblages charpentes métalliques
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Apres la sélection de |'une de ces options, les parameétres du logiciel Robot sont
adaptés aux fonctions du module réglementaire sélectionné ou au type de structure
sélectionné. En fonction de l’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel
affiche soit la fenétre de I’éditeur graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit
le bureau spécifique adapté aux fonctions du module.

XL1.3.’environnement de travail

Une fois un type de structure sélectionné, vous arrivez a I’écran ci-dessous avec un
certain nombre de zones utiles a connaitre pour le déroulement de votre modélisation et de
[’exploitation des résultats.

&Robo(rhnenmum Affaire : Structure - Résuitats MEF : absents - [Vue] = b=l

&

B Eichier Edtion Affichage Structu Chargements  Analys:

Résultats Outils  Fenétre 2 -8 x

D@[’H .E&ﬁ..@ X%Uﬁ‘ 258 @ A8 Y & a2 H [F = oirerese =
AL | —_ ~| #4? \ a2
SR P L i | R o A L U P L U i O L O O 5 ) O 40 L O P s = =
200 |\ ;15,0 -10.0 5,0 ‘0,0 5.0 10,0 15,0 200 o2
- '\ Barre de sélection = 3 \’.‘\r Barre standard : ’ ,"“"
= i 3 - 3 5 - v + 3 SN Burem - "1 - —
= = o A
=) o
= o ; = —_—
= =
o - A o
£ e = o
Bl “ Grille C e e e e e gt od
~ ] -Regie I e e e | | )
o s | 5
=1 [=1
B =
- -
L= ot I
: ' C'oordor_me'§5 | - F
- 4 =
s R O Vue uosE X ‘Numeéro des noeuds - S ==
Pl e b s sn 2 S SR R Longucs =l
.01. N ?01 l 1 ;-1?'0; I ﬁ Lo J/l 1 1 1!1 1 J 1 1 AR i VI i
0= ) g o [ e | 122 7
Vue / f

& T Sih
b TR e i Cmay

Figure X1.3. Les elements prlnC|paux dél écran

.C\

L écran est divisé en plusieurs parties :

* La barre de titre sur laquelle les informations de base concernant [’affaire actuelle
sont affichées (nom du projet, informations sur | état des calculs de la structure :
résultats actuels, non actuels, calculs en cours).

+ Les menus déroulants, les barres d outils (y compris la barre d outils affichée a droite
de I écran, qui regroupe les icones les plus souvent utilisés) et la liste de sélection des
bureaux prédéfinis du systeme ROBOT,

+ La liste de sélection des neeuds, barres, cas de charges et modes propres,

+ La zone graphique (fenétre de | éditeur graphique) qui sert a modéliser et visualiser la
structure,

+ La barre d'état dans la partie inférieure de I'écran affiche les informations suivantes :
noms des fenétres d'édition ouvertes (visionneuses), coordonnées du curseur, unités
utilisees, et plusieurs icdnes qui donnent acces a des boites de dialogue.
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+ Les fonctions des icones affichées dans la partie gauche en bas de l’écran sont les
suivantes:

.
!---'-l- Sélection du Mode d accrochage du pointeur

mm
@MW ouverture de la boite de dialogue Affichage des attributs

<k
< % Retablissement des attributs a afficher par défaut.

Le systeme ROBOT dispose d un mécanisme de bureaux prédefinis qui facilite | étude des
structures. Ces bureaux sont disponibles dans la liste déroulante affichée dans la partie
supérieure de la fenétre du logiciel.

# Robot Millennium - Affaire : Stucture - Résultats MEF : abzents - [Vue]

@ Fichier Edtion Affichage Shuchwe Chargemenls Aralbse Reésulbats Duils Fenghe 2 =&l

(2H GEREG XY BE NA AEA SAAY RRL w1
i 3 2 O Wl LT O T 1

Bureaux du systéme Robot

Figure X1.3.bureaux du systeme robot

a—f—’__'_‘___ﬁs\\
.mi'on du modele de la stmcture\\.

Vi .
; _FA Hodellsahon

A Noeuds
— Barres

% T Sections et matériaux

Calculs et
resultats de

N
N & Appuis /
“~{ {8 Chargements

! Résultats

—r"“/

e

calculs F‘ Dimensionnement ——’—"‘-'“—k.___u
& Poutres BA Dimensionnement_
& Poteaux BA des éléments de Ia\
&P Semelles BA structure
| &P Longrines BA _ﬁ_’_____a-—f”/
/" Outils D

Outils auxliaires (définition des profilés. fichier

texte, plans d'exécution)

Figure X1.4.Définition du modeéle de la structure

XL 4.configuration du logiciel (préférences & préférences de affaire)

Vous pouvez configurer les paramétres du logiciel ROBOT, dans deux boites de dialogue
: Préférences et Préferences de I’affaire. Dans la boite de dialogue Préférences (commande
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Outils / Préférences), représentée sur la figure ci-dessous, vous pouvez définir les paramétres
de base du logiciel (langues, paramétres d’affichage, etc..).

Gpgiences ——————  @QH|
=|@|X|%| [Taoao ~]

S

Parametres généraus

Affichage
Banes doutils & menus Paramétres iégionaux : | France Ll l
+ Documents [sortie)

Protection du logiciel
Avancé Langue de traval : | Frangais | ‘
Intetface COM

Langue d'édibons : lFran-;au: 3 ’P ‘

[v &ctualiser les préférences en quittant la fenétre | OK I Annuler I Aide I

Dans la boite Préférences de ’affaire (commande outils/Préférences de | affaire), vous
pouvez définir des configurations personnalisées (Unité, matériaux, catalogues, parametres
d’analyse....).

=| B x| ||| [oeFauLTs ~]

= Unités et formats -
Dimensions

Forc Dimensions de la structure : Im _'_I 10,21 ﬂ j _EJ

R Dimensions de la section : [em Ra|x A E

Edition des unités

e Caracténstiques de |a section : IC“" LI [0.321 .‘_J_:j _EJ
=) Catalogues
Catalogue de proﬂl-‘_ Assemblages acier (dimensions):  |™™ |1 —l—l‘ : ﬂ
Catalogue de cony
Catalogue de char Barres du fenaillage [diamétre] : Imm :]' 01 LL’.' il
Catalogue de sols
I Catalogue del boul x| Section dacier duferrailage:  1cm2 ][0 A3 E
4 >

[V Actualiser les préférences de I'affaire en guittant la fenétre
[V Actualiser les patamétres par défaut en quittant 1a fenétre

oK Annuer | tide |

Epléférences de I'affaire EE3 I
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PARTIE N° 1:
Les étapes de la modélisation




Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

X1.5Les données géométriques de la structure :

poteaix : HEA 430

Membrure superieure : 2L75x75x10
Membrure inférieure : 2L75x73x10
Diagonales : 2L6060x8

Montemts : 21 43x45x5

largeur : 20.7m

hauteur totale : 9.8m

l'angle alpha : 06.62°

Longueur : 30m

la base est bi-articuler

surcharge du vent V: 77.50 daNim2 =132.68 daN /m!

0.8m

la surcgarge de la neige : N=04 daNim2 = 64%*c0s0.02 =63.373 daN/ml

surcharge d'entretien ; 60 daNim2 = 102.72 daNiml
les pannes : IPE 120

Les lisses : IPE 140 { pignon )

les lisses : IPE 160 ( long-pan)

les potelets : [PE 200

les contreventements  la poutre au vent : L3dx3ixJ

la palée de stabilité : L65x05x6

7.8m

10.35m

20.7m

Figure .X1.6. Les données géométriques de la structure

X1.5.1.Les démarches a suivre :

1- Lancer le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2010.
2- Choisir le module Etude d’un portique plan g2
3- Définir le modeéle de la structure :

8

« Fichier » puis « nouvelle affaire » puis « Etude d’un treillis plan » puis « insérer
structure type » ensuite « ROBOT LT 2D/3D » une fenétre s apparait

Sélection du type de structure

m+i mti et

=
A S B

o

[ ok | [ aonder | [ side |

Fj Structures types | 28 |
Sélection de la base de structures types
ROBOT LT 2D ¢ 30 -]

LFigure X1.7. Le type de la structure choisi J
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4- Apres le chargement du ROBOT LT 2D/3D on obtient cette fenétre suivante :

R Fichier Edition Affichage Structure Charges MAnalyse Résultats Outils Fenétre Aide

D@E %Ma XY B AN BEE ¥ E&Qé}l&pﬁ&noamnzmn Bayl_Truss_2D

Affare | Géométrie | 30 | Charges | Calculs |

9
A —d -t [l e -t ol B
Gestonneie Fobjes = L L
HEE| @ o 2500 200 A50° .00 5.0 ' Affairs - propritss
Obiets [ Nombre d'.. — Tare |mé|umn Tun porGguE
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Figure X1.8. Introduction du titre de la structure ainsi que les normes utilisées

5- Ensuite on passe aux données de la structure étudiée (les données sont représentées
sur la figure suivante)
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Figure X1.9. Les données géométriques de la structure
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6- Ensuite on passe a la définition des profilés (poteaux — les éléments de la ferme)

Mo Ed SR Ea XY GG ATy 3@FE A 3 ol L6 g B JA000Tirms. syl T =lal=

n - aragry  Ghomaive | 20 | Cuarges | Cotouts | ko
A = R bl el e fa
. B i

T T7T T 1 T 117
M EX 4 6 EoY] aan A58 T a0

|
L1

s Sin
E\F ¥ =1 ) = [ ey

Vom
(o k=] ==i{- 1 & B 3050 L w000 ye0.00 £x000 =0 [=] [iM] (D]

Figure X1.10. Définition des poteaux

La définition des éléments de la toiture : (ferme en treillis)

AVANT
-
I Profilés ==
e X ERE=E & B
X SUPPR & diagonale
= [] B 3050 = membrre inférie
[ € 4545 - membrure supér
T HEA 450 =% montants
I IPE100
T IPE 330

< 1} 2

Lignes/barres

Appliquer Fermer ] [ Aide
LX

5017000 m

Figure X1.11. Définition des éléments de la ferme

XL.5.2.Relachement des noeuds ainsi que les extrémites de la structure:

On sélectionne la membrure inférieure puis « structure » puis « relachement » puis « ART-
ART » puis « appliquer ». 4 fin d’éliminer les moments et avoir de bons résultats. On obtient
les résultats suivants :
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f..

1& Relichements -M
DX REEE &

4|

K Supprimer un reldchement de barre

— RelacheEncastrement
— RelicheEncastrement_1
I, |

Sél

&

lection actuelle

ppliquer

Figure X1.12. Reldchements des neeuds

X1.5.3.Définir les charges et les combinaisons de charge :

On clique sur l'icone « cas de charge » pour deéfinir les charges (permanente — d exploitation

—vent et la neige)

im Cas de charge

. - -
|i|_|i| lm Cas de charge |£|_|i|
Description du cas Dezcription du cas
Mature : | permanente v] [ MoLveau ] Mature ;| permarnente v] [ MNouveau ]
Murméra: 1 Préfine - PERMZ Muméra: 1 Préfive PERKZ2
Mom : poids propre Mam : poids propre
Lizte de cas définiz : Lizte de caz définis :
M* Mom de cas Mature = M* Mom de cas M ature i
=1 poids propre permane...l—l 3 [n] d'exploit. .. |_|
2 G pErmane. .. 4 VEMT went
3 n| d'exploit... _ 5 MEI1 neige i
€ | : BT | T 4 |H BT | 3
[ b adifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tout ] [ I odifier ] [ Supprimer ] [ Supprimer tout ]
[ Fermer ] Aide ] [ Fermer ] [ Aide ]
~ L

1)- charge permanente :

Figure X1.13. Les charges définies
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=]
HEA 450
diagonale
Appliquer & — miembrure inférieure
45 = membrure supérieure
montants

[T} daN/m
Cas :2(G)

Figure X1.14. Chargement de la membrure supérieure
2- cas du vent :

S

T

X
_'—(L\Ii\l\\\i\.ll\l
3
o
L3
g
i
3
-
o
B

D =000m

Figure X1.15. Application de la charge du vent sur la membrure superieure |

3)- cas de la neige :

O SONRRERRRARRRAY

Appliquer &

f_,x r [ Appliquer | [ Femmer | [ aide |

_Figure X1.16. Application de la charge de neige sur la membrure supérieure
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Le model réalisé :

fox

AVANT
= HEA 360
diagonale
——— membrure i eure
= membrure s‘:gxieure
montants

Figure X1.19. Le portique modélisé

X1.5.4.Définir les combinaisons de charges :

Pour définir les combinaisons il suffit de cliquer sur « charges » puis « combinaisons
manuelles » et on obtient le tableau suivant :

Premiére combinaison :

P )
fremirics e B8 W E BB HWE= -

2eme combinaison :

S SLBBWEERR AN nsl s

Combinaison: |6 G+1.6 EFF -] Combingison: | 7:1.356+1.6N : EFF -
Liste de cas Liste des cas dans la combinaisan : Liste de cas Liste des cas dans la combinaison
Halue cosifiient N Nomdeoss Nt costfcient N Momdscas
N Mom de cas 1.00 1 poids propre W Mom ds cas 135 1 poids propre
1.00 2 G 1.2 2 G
3 a > >
150 4 WENT i 3 . 1.50 ] MEIT
5 MEN 4 WENT
7 1.35G+1.5N | [ G+1.5¢
2 1.25G+1. 25 +1.35M] 8 1.35G+1.35W+1.35M)
\
4| I 4| 1.
Coefficient : auto Coefficient : auto
[ Diéfinir coeflicients ] O] = | » [ Définir cosfficients ] o« = | »
| [ Mowele |[ Modfier || Supprimer | Appliguer | [ Femer | [ aide [ Mouvelle ][ Modiier || Suppimer | [ Appliquer || Femer || fide |

3eme combinaison :

Liste de cas

Carnbinaison :

[8' 1.35G+1.35/+1.35M] : EFF

™)

Natue
M Maom de cas
3 2]
B G+1.5Y
7 1.35G+1.5M
| n 3
Coefficient auta

[

D éfinir coefficients

]

| [ Mouvelle ][  adifier H Supprimer]

~ ~

Liste des cas dans la combinaison

coefficient N Mom de cas
135 1 poids propre
1.35 2 G
1.35 4 WENT
1.35 5 MEI

4| 1

G

[ Appliquer ][ Fermer H Aide

] -

Figures X1.20. Les combinaisons de

charges
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Et on lance le calcul (I’analyse).

PARTIE N° 2 :
L’interprétation des résultats (Note de calcul compléte)
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NOTE DE CALCUL PAR ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

STRUCTURE

! ! 1 ’ 1 ) 1 2 1 ) 1
0.0 2.0 14,0 16,0 : 18,0 : 20,0 : 22,0
= . . 21 E . . .| AVANT [r _
BT 14 = 23 24 .
.‘==-i=== e,
Gdu'nw o & b o ¥ < o, 8 )

e 1 2 9 10 11 2 =
Lo foo
o =]
La 3 & b
< 9 E =

-] &
-2 2 &=
7 @‘( : Cas: 4 (V)
0 5 . 2,0 . 4,0 . ¢ pled Y=000m |a|w . 1§,0 . 18,0 s 20,0 ) 22,0
I ! I ! I 1 I ! I ! I | I | ] | ] 1 1 | 1 | 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
- . . . . . . . ] Fz=a5a P25 o 7y gt . .
L 1 | =% pz=a854 ___ A
_a @ FZ=154
B Fz=-0.77
_Z,,
—=
_:..
_f’r.
| =
-
&

SURCHARGE DE NEIGE : N
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

L. ) . ) . . . . Crz=pz0, F2Z=220 Fz:fz.zuI in'z-zomFé=_22'G .
[ = = Fz=220 ———— ]

-
L [ Fz=110 |
=

o
<

=
— =

o
Era

=
L =L

5

Qr a

= - -

! f
SURCHARGE DU VENT : V

J ! J ! I ! J ! J ! J ! T T T T T T T T T T T

FZ=3.78

= 7{117—}/':2:3 78&7':2:3 78 Fz=378
/8 Fz=3.78

; I Fz=3.78 |

Fz=189 |

FZ=3 78

FZ=3.782-2-78]

=
= FZ=3.78

pX=2 90

EFORT NORMAL COMBINAISON (1.35G + 1.5 N)
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2,0 0,0 2,0 4.0 6,0 B8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22
| <= . .
g
5991 |
i .
| o '
3
i '_-u o
S | 55.45 |l 5878 |i] 5278 —— '
a
B
-
=
| =
L5l
Max
L= Ja| ) . . . . . . . . . . . . . ) ) ) Min=
@“ Cas:

EFORT NORMAL COMBINAISON (G +1.5V)

I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T LI T T T T
2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

ax=7

v
Min=-70,¢

Cas: 6 (Ct

EFORT NORMAL COMBINAISON (1.35G +1.35N+ 1.35 V)
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T T T T T T T T T T T 1
2,0 0,0 2,0 4,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22
| <=
3
B . T e . .
| = a097 ] [2s03] [1800 205 ».___h___?_f'_z___@
| . . . . - = ; 3 42 58 [ 1. 5547
E 6.65 17.62 s 2218
. 733 oo 770 0.21 669
=
_c_
o
=
=+
_c_
<
B . -7.32 . J:E!ﬁﬂf
=4
[ o fg.:d - c . SMin=4
=
Cas: 7
MOMENT FLECHISSANT COMBINAISON (1.35G + 1.5 N)
T T T T T T T T T T T T T T
2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
. . . . . AVANT
| < .
had —
0.12 288 0.12
. oos 0.08 AL e 0.08 ooy
S : . oo et ( . : : T =T
.l]ﬂ'\ U.ﬂﬁ 0.03 IHUZ ] 0.03 . -0.00 . ﬂﬂ:i. .l] 02 . U.ﬂﬁ . 0.03 0.01 ]
73,,
—cn .
o
L=
+
—On
il
. . . - UMy SkNm
[ Max=24,26
- | Min=-24 26
= . i . . . § :
fgx Cas: 5 (COMB1)
i .

MOMENT FLECHISSANT COMBINAISON (G +1.5V)
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T T T T T T T T T T
2,0 0,0 2,0 4.0 6,0 B,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
AVANT
=
=
s 005 | 0.05 |
0.11 -0.09 -
o 903 loos 208 [o010] 530
L= [ : ——C T o o] Vo) —rt
i,- | -0.03 | 003 '—7 0.05 |7
0.01 0.01 0.02 0.03 0ooo| [o003] [003] [w003] [003] [005] [oo0][s512]
L=z . . —F 1 .
—Gn .
o
| =
<
=
La
L 0.00. UMy 10kNm
Max=94,08
oz o & Min=0,16
8=
EX Cas: 6 (COMB2)

AVANT
| 0.01 i 20 [am] (Go -
L= (o) el P2 P e o)
0.03 0.01 0.00 onnl\—onn ooo| [o001] [w001] [©001] [001] |o0o04] onn|_
5 . .
B I 0.00 . YMy 10kNm
Max=75,13
| = £ < & _ - Min=0.11
' X Cas: 7 (COMB3)
Vérification des barres acier
CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces
FAMILLE:
PIECE:25 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50
MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa
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Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 34.80 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 187.88 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I = I [

18 Jaumajon y: 18 Jaumojen z:
Ly=1.40m Lam_y =1.01 Lz=1.40m Lam_z=0.22
Lery=1.40m Xy =0.59 Ler,z=1.40m Xz=10.99
Lamy = 94.45 Lamz = 20.94

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.11<1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 94.45 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 20.94 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.19<1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:26 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
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N,Ed = 24.40 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 160.33 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I

10 Jaumalen y: 10 ) aotojen z:
Ly=1.60m Lam_y =1.15 Lz=1.60m Lam_z =0.25
Ler,y=1.60m Xy =051 Ler,z=1.60m Xz =0.98
Lamy = 107.94 Lamz = 23.93

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.08 < 1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 107.94 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 23.93 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.15<1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:27 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 15.55 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 136.24 kN
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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I [ =

10} et jen y: 10 Jaumolen z:
Ly=1.80m Lam_y = 1.29 Lz=1.80m Lam_z = 0.29
Lery = 1.80 m Xy = 0.43 Lerz=1.80m Xz =0.97
Lamy = 121.42 Lamz = 26.92

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.05<1.00 (6.2.4.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 121.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 26.92 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.11 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:28 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =7.71 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 116.08 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I i) I i)

12 Jamalen y: 10 Jaumolen z:
Ly=2.00m Lam y=1.44 Lz=2.00m Lam_z =0.32
Ler,y=2.00m Xy =0.37 Lcr,z=2.00m Xz=0.96
Lamy = 134.91 Lamz = 29.91

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
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Lambda,y = 134.91 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 29.91 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.07 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:29 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.20m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wply=17.271 cm3 Wplz=96.626 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-10.81 kN
Nt,Rd = 316.61 kN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xnn y: Xnn z:

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.03< 1.00 (6.2.3.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:30 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:4 V

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 IX=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =5.97 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 85.97 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

| [E= I

10 ] aumjen y: 18 Jeumojon z:
Ly=240m Lam_y =172 Lz=240m Lam_z =0.38
Ler,y=2.40m Xy =0.27 Ler,z=2.40m Xz =0.93
Lamy = 161.89 Lamz = 35.89

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 161.89 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 35.89 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.07 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:31 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /4/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.83 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5
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h=5.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 9.45 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd =99.52 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I [

10 ) aumo jen A 10 ] auto jen z:
Ly=2.20m Lam_y = 1.58 Lz=2.20m Lam z=10.35
Ler,y=2.20m Xy =0.31 Lcr,z=220m Xz =0.95
Lamy = 148.40 Lamz = 32.90

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03<1.00 (6.2.4.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 148.40 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 32.90 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd = 0.09 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:32 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /3/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*0.71 + 4*1.42

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 8.43 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 116.08 kN
Classe de la section = 3
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X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

]| I [

10 ) aumalen y: 10§ euto jen z:
Ly =2.00m Lam_y=1.44 Lz =2.00 m Lam_z=0.32
Ler,y=2.00m Xy =0.37 Lcr,z=2.00m Xz =0.96
Lamy = 134.91 Lamz =29.91

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.03<1.00 (6.2.4.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 134.91 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 29.91 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.07 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:33 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 15.55 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 136.24 kN
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I | 5=

18 Jaumlen y: 10 ) aumo jen z:
Ly=180m Lam y=1.29 Lz=1.80m Lam_z =0.29
Ler,y=1.80m Xy =0.43 Lcr,z=1.80m Xz =0.97
Lamy = 121.42 Lamz = 26.92
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FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd = 0.05<1.00 (6.2.4.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 121.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 26.92 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.11 < 1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:34 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 24.40 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 160.33 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I s

10 Jaumalen y: 10 | e jen z:
Ly=1.60 m Lam_y=1.15 Lz=1.60m Lam_z =0.25
Ler,y=1.60 m Xy =0.51 Ler,z=1.60m Xz =0.98
Lamy = 107.94 Lamz = 23.93

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.08 <1.00 (6.2.4.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 107.94 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 23.93 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.15<1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 1!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:35 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=5.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=8.000 cm2 Az=7.200 cm2 Ax=14.820 cm2
tw=0.8 cm ly=32.560 cm4 12=662.564 cm4 Ix=3.140 cm4
tf=0.8 cm Wely=9.356 cm3 Welz=66.256 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 34.80 kN
Nc,Rd = 316.61 kN
Nb,Rd = 187.88 kN
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ I s

10 Jaumjen y: 18 Jeumojon z:
Ly=140m Lam y=1.01 Lz=1.40m Lam z=0.22
Ler,y=1.40m Xy =0.59 Ler,z=1.40m Xz =0.99
Lamy = 94.45 Lamz = 20.94

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.11 < 1.00 (6.2.4.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 94.45 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 20.94 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.19<1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE:36 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.35m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 1X=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 61.32 kN My,Ed = 0.04 KN*m

Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.06 kN*m

Nb,Rd = 175.21 kN My,c,Rd = 2.94 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] |e= I [

10 Jaumalen y: 10| amo jen z:
Ly=210m Lam_y =1.25 Lz=2.10m Lam_z=0.32
Ler,y=2.10m Xy =0.45 Ler,z=2.10m Xz =0.96
Lamy = 116.96 kyy =1.12 Lamz =30.00 kzy =1.30

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.17 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.17 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 116.96 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 30.00 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.38 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:37 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.37m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:




Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

ACIER  fy=235.00 MPa

:
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 1X=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 43.07 kN My,Ed = 0.04 KN*m

Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.07 kN*m

Nb,Rd = 161.64 kN My,c,Rd = 2.94 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I

1.0 Iﬁ'nd en y: 10 Iﬁ'nd en z:
Ly=222m Lam y=1.32 Lz=2.22m Lam z=0.34
Lery=2.22m Xy =0.42 Lcr,z=2.22m Xz =0.95
Lamy = 123.65 kyy = 1.08 Lamz = 31.72 kzy = 1.22

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.12 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) =0.12 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 123.65 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 31.72 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.29 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.29 <1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:38 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.39m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8
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h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 30.39 kN My,Ed = 0.04 kN*m

Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.07 kN*m

Nb,Rd = 148.20 kN My,c,Rd = 2.94 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kKN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I [ =

10} et jen y: 10 Jaumolen z:
Ly=2.35m Lam_y = 1.39 Lz=2.35m Lam_z=0.36
Lery=235m Xy = 0.38 Lerz=2.35m Xz = 0.94
Lamy = 130.95 kyy = 1.06 Lamz = 33.59 kzy = 1.17

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.09 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.09 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 130.95 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 33.59 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.23<1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:39 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.42m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 20.94 kN My,Ed = 0.04 KN*m
Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.07 kN*m
Nb,Rd = 135.29 kN My,c,Rd = 2.94 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I s

10 ] aumjen y: 10 Jaumo jen z:
Ly=2.49m Lam_y =1.48 Lz=249m Lam_z =0.38
Lery=249m Xy =0.35 Ler,z=249m Xz =0.93
Lamy = 138.75 kyy = 1.04 Lamz = 35.59 kzy = 1.12

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.01 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.07 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.07 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 138.75 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 35.59 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.18 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.18 <1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:40 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.44m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 13.48 kN My,Ed = 0.04 kKN*m

Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.08 KN*m

Nb,Rd = 123.21 kN My,c,Rd = 2.94 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kN
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Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ | 5=

Bt Bt

10 ) aumo jen A 10 ] auto jen z:
Ly=2.64m Lam_y = 1.57 Lz=2.64m Lam_z =0.40
Lery=2.64m Xy =0.32 Lcr,z=2.64m Xz =0.93
Lamy = 146.99 kyy =1.03 Lamz = 37.70 kzy = 1.09

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.05 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.05 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 146.99 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 37.70 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.14 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.14 <1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:41 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.47m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /3/ 1*1.33 + 2*1.33 + 3*0.71 + 4*1.42

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =9.12 kN My,Ed = 0.06 KN*m

Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.11 KN*m

Nb,Rd = 112.07 kN My,c,Rd = 2.94 kN*m Vz,Ed =0.11 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

[ | 5=

10 ) aumo jen VA 10§ auto jen z:
Ly=2.80m Lam_y = 1.66 Lz=2.80m Lam_z=0.42
Ler,y=2.80m Xy =0.29 Lcr,z=2.80m Xz2=0.92
Lamy = 155.58 kyy = 1.02 Lamz = 39.91 kzy = 1.06

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.04 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 155.58 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 39.91 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.12 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.12 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:42 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.47m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wely=13.783 cm3 Welz=80.549 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6.81 kN My,Ed = 0.06 KN*m

Nc,Rd = 385.83 kN My,Ed,max = 0.11 KN*m

Nb,Rd = 112.07 kN My,c,Rd = 2.94 kN*m Vz,Ed =0.11 kN

Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] |e= I [

10 Jaumalen y: 10 | e jen z:
Ly=2.80m Lam_y = 1.66 Lz=2.80m Lam_z =0.42
Ler,y=2.80m Xy =0.29 Lcr,z=2.80m Xz=0.92
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Lamy = 155.58 kyy = 1.01 Lamz = 39.91 kzy = 1.05

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.02 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.04 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.03 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 155.58 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 39.91 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.10 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.10 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:43 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.64m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /4/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.83 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wply=25.438 cm3 Wplz=122.266 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =-13.17 kN

Nt,Rd = 385.83 kN
Vz,Ed =-0.12 kN
Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xpn Y. Xnn Z.

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))
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Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:44 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.49m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /3/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*0.71 + 4*1.42

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=22.0cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wply=25.438 cm3 Wplz=122.266 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -12.56 kN

Nt,Rd = 385.83 kN
Vz,Ed =-0.16 kN
Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

XF‘I’] Y. Xnn Z.

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:45 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.35m
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /1/ 1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.50

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 1X=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wply=25.438 cm3 Wplz=122.266 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -23.76 kN

Nt,Rd = 385.83 kN
Vz,Ed =-0.16 kN
Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section =1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xnn : ><c-nz:
y

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.06 <1.00 (6.2.3.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:46 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.22m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
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tf=0.8 cm Wply=25.438 cm3 Wplz=122.266 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -39.60 kN

Nt,Rd = 385.83 kN
Vz,Ed =-0.16 kN
Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xpn : XPnZ:
y

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.10<1.00 (6.2.3.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:47 POINT:7 COORDONNEE: x=1.00L=
2.10m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=22.0 cm Ay=9.600 cm2 Az=8.640 cm2 Ax=18.060 cm2
tw=0.8 cm ly=58.300 cm4 12=886.042 cm4 Ix=3.823 cm4
tf=0.8 cm Wply=25.438 cm3 Wplz=122.266 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = -61.98 kN

Nt,Rd = 385.83 kN
Vz,Ed =-0.16 kN
Vz,c,Rd = 106.57 kN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
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Xnn : ><t=nz:
y

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.16 < 1.00 (6.2.3.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:1000 Membrure basse POINT:1 COORDONNEE: x=092L=
18.98 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /4/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.83 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 75x10

h=7.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=24.0 cm Ay=8.400 cm2 Az=7.560 cm2 Ax=16.260 cm2
tw=0.6 cm ly=73.760 cm4 12=854.645 cm4 Ix=1.930 cm4
tf=0.6 cm Wely=14.548 cm3 Welz=71.220 cm3

Weff,y=14.548 cm3 Aeff=16.260 cm2

Attention: Profilé de classe 4 ! Le logiciel ne fait pas I'analyse compléte de la classe 4 pour ce type de profilé,
mais il les analyse comme les sections de classe 3.

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 85.77 kN My,Ed = -0.09 kN*m
Nc,Rd = 347.37 kN My,Ed,max = -0.09 kN*m
Nb,Rd = 256.72 kN My,c,Rd = 3.11 KN*m Vz,Ed =0.16 kN

Vz,c,Rd =93.25 kN
Classe de la section = 4

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

| =2 [ ==

ps |[Tlen y: i |7 len z:
Ly=1.72m Lam_y =0.78 Lz=5.00m Lam_z=0.73
Ler,y=155m Xy=0.74 Lcr,z=5.00m Xz=0.76
Lamy = 72.89 kyy =1.12 Lamz = 68.97 kzy =1.12

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.26 < 1.00 (6.2.1(7))
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sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.26 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 72.89 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 68.97 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.35 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:1001 Membrure haute POINT:1 COORDONNEE: x=0.33L=
6.95m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 75x10

h=9.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=28.0 cm Ay=16.200 cm2 Az=14.580 cm2 Ax=31.040 cm2
tw=0.9 cm ly=231.660 cm4 12=1996.334 cm4 Ix=8.311 cm4
tf=0.9 cm Wely=35.861 cm3 Welz=142.595 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 81.97 kN My,Ed = 0.01 kN*m

Nc,Rd = 663.13 kN My,Ed,max = -0.16 kN*m

Nb,Rd = 532.96 kN My,c,Rd = 7.66 kN*m Vz,Ed = 0.31 kN

Vz,c,Rd = 179.83 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= [ =2
55 |=len y: 1 1™ len z:
Ly=1.72m Lam_y =0.61 Lz=5.00m Lam_z = 0.66
Ler,y=1.55m Xy =0.83 Lcr,z=5.00m Xz =0.80
Lamy = 56.83 kyy = 1.04 Lamz = 62.35 kzy =1.03

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.13 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.12 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 56.83 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 62.35 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.16 < 1.00 (6.3.3.(4))
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N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.16 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:1006 Poteau n°1 POINT:6 COORDONNEE: x=0.28L=
243 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

S
PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 360

h=35.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=19.0cm Ay=63.213 cm2 Az=50.844 cm2 Ax=98.820 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.900 cm4 1z=1675.860 cm4 Ix=67.180 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.790 cm3 Wplz=276.380 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-30.68 kN My,Ed = 105.75 KN*m
Nt,Rd =2111.15 kN My,pl,Rd = 363.56 kN*m
My,c,Rd = 363.56 kN*m Vz,Ed = 1.50 kN
MN,y,Rd = 363.56 KN*m Vz,c,Rd = 627.13 kN

Mb,Rd = 227.09 KN*m
Classe de la section = 1

AT PR

i PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 332.52 KN*m Courbe,LT - XLT =0.56
Lcr,upp=8.60 m Lam LT =1.10 fi,LT =1.23 XLT,mod = 0.62

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xnn Y. xnn Z.

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.01 <1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.29 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.47 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE:1007 Poteau n°2 POINT:1 COORDONNEE: x=0.14L=
1.20 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /4/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.83 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 360

h=35.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=19.0cm Ay=63.213 cm2 Az=50.844 cm2 Ax=98.820 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.900 cm4 1z=1675.860 cm4 Ix=67.180 cm4
tf=1.5cm Wply=1701.790 cm3 Wplz=276.380 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = -2.54 kN My,Ed = 88.56 KN*m
Nt,Rd =2111.15 kN My,pl,Rd = 363.56 kN*m
My,c,Rd = 363.56 KN*m Vz,Ed =-73.80 kN
MN,y,Rd = 363.56 KN*m Vz,c,Rd = 627.13 kN

Mb,Rd = 227.09 KN*m
Classe de la section = 1

AT L

' PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 332.52 KN*m Courbe,LT - XLT =0.56
Lcr,upp=8.60 m Lam LT =1.10 fiLT=1.23 XLT,mod =0.62

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xnn y: xnn z

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.24 <1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.12<1.00 (6.2.6.(1))
Contrdle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.39 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!
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RESULTATS DE DIMENSIONNEMENT PAR FAMILLE

pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 1 MEMBRURE INFERIEURE
M| 2 caE 758 57.04| 183.70 1.08
12 [ | 2 cAE 75x9 ACER 57.25| 184.40 1.00 8 ELU 14/
B2 caE 75x10 57.48| 185.11 0.93
Famille : 2 MEMBRURE SUPERIEURE
M| 2 cak 75x8 57.04| 183.70 1.07
17 | 2 caE 75x9 ACER 57.25| 184.40 0.98 8 ELU 1/
B 2 caE 75x10 57.48| 185.11 0.91
Famille : 3 MONTANT
M| 2 caE 45x3 116.21] 11621 1.15
35 | 2 cAE 45x4 ACER 11696 11696 095 8 ELU 1/
B| 2 caE 45x5 11796 11796 031
Famille : 4 DIAGONALE
M| 2 ca Boxs 11418 114.48] 1.1
36 [ | 2 caE 60x6 ACER 1571] 11571 0.95 8 ELU 12/
| 2 cAE 60x7 116.30] 11630 0.83
Famille : 5 POTEAU
M| HEA 300 7661  71.43] 1.0
404 [ | HEA 320 ACER 69.01 6418] 083 8 ELU 12/
| HEA 380 6273 6060 0.64

NORME:NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE:Dimensionnement des familles

FAMILLE:1 MEMBRURE INFERIEURE
PIECE:12 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /4/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.83 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

J& ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 75x10

h=9.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=9.0 cm Ay=9.90 cm2 Az=9.90 cm2 Ax=18.72 cm2
tw=1.1cm ly=137.64 cm4 12=137.64 cm4 IXx=7.50 cm4
tf=1.1cm Wely=21.57 cm3 Welz=21.57 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 85.77 kN My,Ed = -0.09 kN*m

Nc,Rd = 399.93 kN My,Ed,max = -0.09 kN*m

Nb,Rd = 86.56 kN My,c,Rd = 4.61 kN*m Vz,Ed = 0.16 KN

Vz,c,Rd =122.11 kN
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
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PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

EDgénny: 1-10 énn z

Ly=1.72m Lam_y = 0.61 Lz =5.00 m Lam_z = 1.96
Lery=155m Xy = 0.83 Lcr,z =5.00 m Xz =0.22
Lamy = 57.25 kyy = 0.99 Lamz = 184.40 kzy = 0.30

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.22 < 1.00 (6.2.1(7))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 57.25 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 184.40 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 1.00 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.99 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE:Dimensionnement des familles

FAMILLE:2 MEMBRURE SUPERIEURE
PIECE:17 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

4

J& ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 75x10

h=9.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=9.0 cm Ay=9.90 cm2 Az=9.90 cm2 Ax=18.72 cm2
tw=1.1cm ly=137.64 cm4 12=137.64 cm4 IXx=7.50 cm4
tf=1.1cm Wely=21.57 cm3 Welz=21.57 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 81.97 kN My,Ed = 0.01 kN*m

Nc,Rd = 399.93 kN My,Ed,max = 0.16 KN*m

Nb,Rd = 86.56 kN My,c,Rd = 4.61 kN*m Vz,Ed = 0.31 kKN

Vz,c,Rd =122.11 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= [ ==
s )=lleny: 1 J=len z:
Ly=172m Lam_y =0.61 Lz=5.00m Lam_z=1.96
Ler,y=155m Xy =0.83 Lcr,z=5.00 m Xz=0.22
Lamy =57.25 kyy =0.99 Lamz = 184.40 kzy =0.33
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FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.21 < 1.00 (6.2.1(7))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 57.25 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 184.40 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.98 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.96 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE:Dimensionnement des familles

FAMILLE:3 MONTANT
PIECE:35 POINT:1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

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

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

J& ?
.
—

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 45x5

h=4.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=4.0 cm Ay=2.00 cm2 Az=2.00 cm2 Ax=3.79 cm2
tw=0.5cm ly=5.43 cm4 1z=5.43 cm4 Ix=0.31 cm4
tf=0.5 cm Wely=1.91 cm3 Welz=1.91 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 34.80 kN
Nc,Rd = 80.97 kN
Nb,Rd = 36.77 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I I s

1.0 ) aumlen y: 10 Jaumolen z:
Ly=1.40m Lam_y =1.25 Lz=140m Lam_z=1.25
Ler,y=1.40m Xy =0.45 Ler,z=1.40m Xz =045
Lamy = 116.96 Lamz = 116.96

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.43<1.00 (6.2.4.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 116.96 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 116.96 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Nb,Rd =0.95<1.00 (6.3.1.1.(1))
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Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE:Dimensionnement des familles

FAMILLE:4 DIAGONALE
PIECE:36 POINT:2 COORDONNEE: x=0.17L=
0.35m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

z

J& ?
.
—

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x8

h=6.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=6.0 cm Ay=3.60 cm2 Az=3.60 cm2 Ax=6.91 cm2
tw=0.6 cm ly=22.79 cm4 12=22.79 cm4 1x=0.82 cm4
tf=0.6 cm Wely=5.29 cm3 Welz=5.29 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 61.32 kN My,Ed = 0.04 KN*m

Nc,Rd = 147.62 kN My,Ed,max = 0.06 KN*m

Nb,Rd = 68.06 kN My,c,Rd = 1.13 KN*m Vz,Ed = 0.08 kN

Vz,c,Rd = 44.40 kN
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

I s I

10 ) aumolen y: 10 Jauto jen z:
Ly=210m Lam_y =1.23 Lz=210m Lam_z=1.23
Lery=2.10m Xy =0.46 Lcer,z=210m Xz =0.46
Lamy = 115.71 kyy = 0.89 Lamz = 115.71 kzy = 0.89

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.45 < 1.00 (6.2.1(7))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 115.71 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 115.71 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.95<1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 1!

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
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TYPE D'ANALYSE:Dimensionnement des familles

FAMILLE:5 POTEAU
PIECE:404 POINT:6 COORDONNEE: x=0.72L=
6.17 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif:8 ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

MATERIAU:
ACIER  fy=235.00 MPa

Z

ES

PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 360

h=30.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=15.0 cm Ay=36.16 cm2 Az=25.68 cm2 Ax=53.81 cm2
tw=0.7 cm ly=8356.11 cm4 1z=603.78 cm4 I1x=20.21 cm4
tf=1.1cm Wply=628.36 cm3 Wplz=125.22 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-30.68 kN My,Ed = 105.75 KN*m
Nt,Rd = 1149.58 kN My,pl,Rd = 134.24 KN*m
My,c,Rd = 134.24 KN*m Vz,Ed = 1.50 kN
MN,y,Rd = 134.24 KN*m Vz,c,Rd = 316.74 kN

Mb,Rd = 127.55 kN*m
Classe de la section =1

Ll figp

! PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr = 757.05 KN*m Courbe,LT - XLT =0.92
Lcr,upp=2.15m Lam LT =0.44 fi,LT =0.63 XLT,mod =0.95

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

Xnn : ><Pnz:
y

FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.79 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd = 0.83 <1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct 1!

Note de calcul des assemblages :




Général
Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

Géométrie
Barres

Barre N°:

2

Gousset - noeud membrure de treillis

36, 25,

Barre 1

Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016

Calcul de I'assemblage au gousset
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009

3048 et

3308

ERET T

eI

Barre 2

36

Barre 3

Ratio
0,36

e
I
é_

Barre 4

25
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Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: 2 CAE 70x10 2 CAE 70x10 2 CAE 60x8 2 CAE 45x5
h 70 70 60 50 mm
bs 70 70 60 50 mm
tu 6 6 8 8 mm
te 6 6 8 8 mm
r 9 9 8 7 mm
A 16,26 16,26 18,06 14,82 cm2
Matériau: ACIER ACIER ACIER ACIER
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 365,00 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle o 0,0 0,0 34,8 90,0 Deg
Longueur 1 1,73 2,10 1,40 1,73 m
Soudures
Soudures des barres
Barre 1
I = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 40 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 2
lL = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 40 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 3
IL = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale

l2 = 44  [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
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Iy = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Barre 4

IL = 100 [mm] Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
l2 = 46 [mm] Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
a= 3 [mm] Epaisseur des soudures d'angle longitudinales
b= 3 [mm] Epaisseur de la soudure d'angle transversale
Gousset

Ip = 600 [mm] Longueur de la platine

hp = 300 [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parameétres

hi = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

ha = 0 [mm] Grugeage

Va4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tOle par rapport au centre de gravité des barres (0;50)

ev = 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€o= 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau
Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
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Coefficients de matériau

™Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Cas: 8: ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4%*1.75
Npbiea = 78,64 [kN]  Effort axial

Nb2ed = 28,35 [KN]  Effort axial

Np3ed = -61,35 [kN]  Effort axial

Nbseda = 35,33  [kN]  Effort axial

Résultats

Barre 1

Vérification des soudures

e= 5 [mm
[mm] boulons
[KN* . .

Mo= 0,21 mi Moment fléchissant réel
Aw= 6,29 [cm?] Aire de la section des soudures

117,6 . . .
lo = 9 [cm“] Moment d'inertie polaire des soudures
= 62,47 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial
wx = 8,23 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

ez = 12,77 [MPa] g ction 2

t= 71, 85[MPa] Contrainte résultante

0,85 Coefficient de corrélation

Pw =

198, 3

fvw,d
4 [MPa]

T < furd 71,85 < 198,34

Résistance de la section
A= 8,13 [cm?] Aire de la section
Npird = 173, 69

[kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

[2.2]

[2.2]

Excentricité de l'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo = 0.5*Np1,ed*e

TN = 0.5*Nb1,ed/As

mx=Mo*z/lo

wmz=Mo*x/lo

=V[(tn+Tme)2+Tmz2

]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Buw*ym2)

Yerlfl (0, 36)
é

Npird=A*fy1/ymo
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|0.5*Nbx,£d| < Npi ra 139,32] < 173,69 vérifié (0,23)

Barre 2

Veérification des soudures
Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

= 5
€ [mm] boulons
N* - p
Mo= 0,07 [k ] m Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Nb2 ed*e

Aw= 6,29 [cm?] Aire de la section des soudures

117,6

lo = 9 [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
w= 22,52[MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial TN = 0.5*Nb2,ed/As
wx= 2,97 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x mx=Mo*z/lo

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

= 4,60 [MPa] . . =Mo*x/I
e MPa] Girection 2 me=ViomATo
T
= 25,90 [MPa] Contrainte résultante
t [ ] :\/[(TN+TMX)2+TM12]
Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fowa 198,3 fow,d =
' MPa
= 4 [MPa] ful(V3*Burymz)
7 < furd 25,90 < 198,34 Vérifié (0,13)
Résistance de la section
A= 8,13 [cm?] Aire de la section
Nprda = 173,69 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy2/ymo
|0.5*Nb2,ed| < Npi,rd [14,17] < 173,69 vérifié (0,08)
Barre 3
Vérification des soudures
o= 4 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
- boulons
[kN* — .
Mo= -0,11 ] Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Nb3,ed*e
Aw= 6,11 [cm?] Aire de la section des soudures
101,3 . . .
lo = - [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
N = _ [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial N = 0.5*Nb3,ed/As

50,17
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e= 4 [mm
[mm] boulons

wx = —4, 41 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

ez = =7, 81 IMPa] g tion 2

t= 55,13 [MPa] Contrainte résultante

Bpw= 0,85 Coefficient de corrélation

198,3
fina L IMPa]

T < furd 55,13 < 198,34

Résistance de la section

A= 9,03 [cm?] Aire de la section

Npirda = 192,91 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute
|0.5*Nb3,ed| < Npi,rd |-30,67] < 192,91 vérifié

Barre 4

Vérification des soudures
e= 2 [mm
[mm] boulons

[KN*m

Mo= 0,04 Moment fléchissant réel

Aw= 5,88 [cm?] Aire de la section des soudures
lo= 85,84 [cm?*] Moment d'inertie polaire des soudures

w= 30,02][MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

wx = 1, 73 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x
Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

wz= 3,56[MPa] . . P
direction z

t= 31, 95[MPa] Contrainte résultante

Bw= 0,85 Coefficient de corrélation

f 198,3

v [MPa]

= 4

1 < furd 31,95 < 198,34 vérifié

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

wm=Mo*z/lo

tvMz=Mo*X/lo

=V[(tn+Tmx) 2+ Tvz2

]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Bw*ymz2)

Yerlfl (0, 28)
é

Npird=A*fyalymo

(0,16)

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo = 0.5*Nb4,ed*e

N = 0.5*Np4,ed/As

mx=Mo*z/lo
wmz=Mo*x/lo

T
:\/[(‘CN+TMX)2+TM22]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Buw*ym2)

(0,16)
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Résistance de la section

A= 7,41 [cm?] Aire de la section
Nprda = 158,30 [KN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fyalymo
|0.5*Nba4,ed| < Npi,rd [17,67] < 158,30 vérifié (0,11)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 ﬁ

Calcul de I'assemblage au gousset i
atio

NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,36

Scie =
s3I0 =
=cueea
-lcie =a

sIcaed




Geénéral
Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

Géomeétrie

Barres
Barre N°:
Profilé:
h
be
tw
te
r
A
Matériau:
ty
fu
Angle o
Longueur 1
Soudures

Soudures des barres

Barre 1
lL = 100  [mm]
l2 = 40 [mm]
a= 3 [mm]
b= 3 [mm]
Barre 2

Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

Gousset - noeud membrure de treillis

Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4

6 7 41 30

2 CAE 75x102 CAE 70x102 CAE 60x8 2 CAE 45x5

70 70 60 50

70 70 60 50

6 6 8 8

6 6 8 8

9 9 8 7
16,26 16,26 18,06 14,82
ACIER ACIER ACIER ACIER
235,00 235,00 235,00 235,00
365,00 365,00 365,00 365,00
0,0 0,0 51,9 90,0
1,73 2,80 2,40 2,80

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Barre 5

42

2 CAE 60x8

60

60

18,06

ACIER

235,00

365,00

51,9

mm

mm

mm

mm

mm

cm2

MPa

MPa

Deg




IL = 100
l2 = 40
a= 3
b= 3
Barre 3

IL = 100
l2 = 44
a= 3
b= 3
Barre 4

lL = 100
I = 46
a= 3
b= 3
Barre 5

I = 100
l2 = 44
a= 3
b= 3
Gousset

lp = 600
hp = 300
tp = 10
Parametres

h = 0
V1= 0
hz = 0
V2 = 0
hs = 0

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Longueur 1 de la soudure d'angle longitudinale
Longueur 2 de la soudure d'angle longitudinale
Epaisseur des soudures d'angle longitudinales

Epaisseur de la soudure d'angle transversale

Longueur de la platine
Hauteur de la platine

Epaisseur de la platine

Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage

Grugeage




Chapitre X1 : modélisation sur ROBOT

hy = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

ev= 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eH= 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
€o = 0 [mm] Distance axe membrure hor.

Matériau: ACIER

fy = 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

™Mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Cas: 8: ELU /1/ 1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.50
Nbiea= 77,14 [kN]  Effort axial

Nb2ea= 77,14 [kN]  Effort axial

Npb3sed = -6,88 [kN] Effort axial

Nbsea = 11,36 [kN]  Effort axial

Nosed = -6, 88 [kN] Effort axial
Résultats
Barre 1

Vérification des soudures

e= 5 [mm
[mm] boulons

[kN
m]

*
Mo= 0,20 Moment fléchissant réel

Aw= 6,29 [cm? Aire de la section des soudures

117,6 . . .
lo = 9 [cm“] Moment d'inertie polaire des soudures

w= 61,28[MPa]Contrainte composante due a l'influence de l'effort axial

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

[2.2]

[2.2]

Mo = 0.5*Np1,ed*e

™ = 0.5*Np1,ed/As
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Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

e= 5 [mm
[mm] boulons

wx = 8,07 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x wmx=Mo*z/lo

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

wz=12,53[MPa] . . ™z=Mo*X/lo
direction z
t= 70,48 [MPa] Contrainte résultante =V[(tn+ ) 2+ vz
]
Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
fwa 198,3 fow,d =
’ MPa
= 4 [ ] ful(V3*Burymz)
1 < furd 70,48 < 198,34 ‘ée”f' (0, 36)
Résistance de la section
A= 8,13 [cm?] Aire de la section
Npra = 173,69 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fy1/ymo
|0.5*Nb1,ed| < Npi,rd 138,57 < 173,69 vérifié (0,22)
Barre 2
Vérification des soudures
o= 5 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
boulons
kN*m s .
Mo= 0,20 [ Moment fléchissant réel Mo = 0.5*Nb2,ed*e
Aw= 6,29 [cm?] Aire de la section des soudures
117,6 L .
lo = 5 [cm?4] Moment d'inertie polaire des soudures
w= 61,28 [MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial N = 0.5*Nb2,ed/As
wx = 8,07 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x wx=Mo*z/lo
Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la
e = 12,53 [MPa] —oM P M=Mo*X/lo
direction z
. T
t= 70,48 [MPa] Contrainte résultante
[ ] :\/[(‘CN+TMX)2+TM22]
Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]
f 198, 3 fowd =
i [MPa] i
= 4 fu/(\/3*Bw*’YM2)
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1 < furd 70,48 < 198,34 Vvérifié

Résistance de la section
A= 8,13 [cm?] Aire de la section

Nprd = 173,69 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute

|0.5*Nb2,ed| < Npi,ra 138,57 < 173,69 vérifié

Barre 3
Vérification des soudures

e= 4 Imm
[ ]boulons

*

kN P .
Mo= -0,01 [ Moment fléchissant réel

m]
Aw= 6,11 [cm?] Aire de la section des soudures
101,3 . . .
lo = 7 [cm“] Moment d'inertie polaire des soudures
w = -5, 63[MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

wx = -0, 49 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

ez = =0, 88 [MPal o ction 2

T= 6, 18 [MPa] Contrainte résultante

0,85 Coefficient de corrélation

Pw=

198,3

fvw,d
4 [MPa]

T < furd 6,18 < 198,34

Résistance de la section
A= 9,03 [cm?] Aire de la section

Nprd = 192,91 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

|0.5*Nb3,ed| < Npi,rd |-3,44| < 192,91 vérifié

Barre 4
Vérification des soudures

e= 2 [mm
[ ]boulons

Mo= O Moment fléchissant réel

0% fenem

(0,36)

Npira=A*fy2/ymo

(0,22)

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo = 0.5*Np3,ed*e

TN = 0.5*Nb3,ed/As

wmx=Mo*z/lo

wmz=Mo*x/lo

:\/[(TN+TMX)2+TM22

]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Bw*ymz)

Yenﬁ (0,03)
e

Npird=A*fyalymo

(0,02)

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

Mo = 0.5*Nbas,ed*e
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Vérification des soudures

Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

e= 2 [mm
[ ]boulons

]

Aw= 5,88 [cm?] Aire de la section des soudures

lo= 85,84 [cm?*] Moment d'inertie polaire des soudures

w= 9,65[MPa] Contrainte composante due a l'influence de I'effort axial

wx= 0, 56 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

we = L L4 IMPA] G ion 2

t= 10,27 [MPa] Contrainte résultante

Bw= 0,85 Coefficient de corrélation

fwa 198,3 [MPa]

= 4

T < furd 10,27 < 198,34 Vérifié

Résistance de la section
A= 7,41 [cm?] Aire de la section

Nprda = 158,30 [kKN] Résistance de calcul plastique de la section brute

|0.5*Nb4,ed| < Npird |5,68] < 158,30 vérifié

Barre 5

Vérification des soudures
o= 4 [mm] Excentricité de I'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de
- boulons
[kN
m]

*
Mo= -0,01 Moment fléchissant réel

Aw= 6,11 [cm?] Aire de la section des soudures

101, 3 . . .
lo = - [cm*] Moment d'inertie polaire des soudures
w= -5, 63[MPa]Contrainte composante due a l'influence de l'effort axial

wx = —0, 49 [MPa] Contrainte composante due a l'influence du moment sur la direction x

Contrainte composante due a l'influence de I'effort du moment sur la

ez = =0, 88 [MPal o ction 2

T= 6, 18 [MPa] Contrainte résultante

TN = 0.5*Nba,ed/As

wm=Mo*z/lo
wvMz=Mo*X/lo

T
:\/[(TN+TMX)2+TM12]

[Tableau 4.1]

fvw,d =

ful(V3*Bw*ymz2)

(0,05)

Npird=A*fyalymo

(0,04)

Mo = 0.5*Nps ed*e

N = 0.5*Nps ed/As

mx=Mo*z/lo

wmz=Mo*x/lo

=V[(tn+ M) 2+ Tvz2
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Excentricité de l'effort axial par rapport au centre de gravité du groupes de

e= 4 [mm
[ ]boulons

]

Bw= 0,85 Coefficient de corrélation [Tableau 4.1]

fwa 198,3 fow,d =
' MPa

= 4 [ ] fu/(\IS*BW*YMZ)

1< fura 6,18 < 198,34 ‘é’e”f' (0,03)

Résistance de la section

A= 9,03 [cm?] Aire de la section

Npra = 192,91 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute Npird=A*fys/ymo

|0.5*Nbs,ed| < Npi,rd |-3,44| < 192,91 vérifié (0,02)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 36
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 @B

@/ Calcul du Pied de Poteau articulé
Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Ratio
. : : o 0,25
Design Guide: Design of fastenings in concrete

R




Général

Assemblage N°:

Nom de I'assemblage :
Noeud de la structure:

Barres de la structure:

Géométrie

Poteau
Profilé:

Barre N°:

brc =
twe =
tc =
fe=

Ac =

15

21

98,82

400

404

[m]
[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[cm?]
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Pied de poteau articulé

HEA 450

404
Longueur du poteau
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section du poteau
Largeur de la section du poteau
Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau

Aire de la section du poteau
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Lc = 8,60 [m] Longueur du poteau

lyc = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER

fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

Ipa = 900 [mm] Longueur

bpd = 380 [mm] Largeur

tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER

fypd = 235,00 [MPa] Résistance

fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage

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

Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fub = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 20 [mm] Diametre du boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

Av = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

nv = 2 Nombre de colonnes des boulons

nH = 2 Nombre de rangéss des boulons

en = 225 [mm] Ecartement

ev = 95 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60  [mm]
L2= 640  [mm]
Ls = 120 [mm]
La= 100 [mm]
Platine




lwa = 60  [mm]
bwd = 60 [mm]
twd = 10 [mm]
Béche

Profilé:

lw = 100 [mm]

Matériau: ACIER

fyw = 235,00 [MPa]
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Longueur
Largeur

Epaisseur

IPE 100

Longueur

Résistance

Coefficients de matériau

™Mo = 1,10
™2 = 1,25
yc = 1,50

Semelle isolée

L= 1800  [mm]
B= 1500  [mm]
H= 900  [mm]
Béton

Classe BETON25
fok = 25,00 [MPa]

Mortier de calage

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle

Hauteur de la semelle

Résistance caractéristique a la compression

tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fekg= 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures

ap= 5 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 4 [mm] Béche

Efforts

Cas: 8: ELU /2/ 1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.75

NjEd = 25,99 [kN]

Viedz= -32,80  [kN]

Effort axial

Effort tranchant
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Résultats

Zone tendue
RUPTURE DU BOULON D'ANCRAGE

Ab = 2,45 [cm?] Aire de section efficace du boulon [Tableau 3.4]
fuo= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Beta = 0,85 Coefficient de réduction de la résistance du boulon [3.6.1.(3)]

FtRrds1 = beta*0.9*fup*Anlymz

Firas1= 59,98 [kN] Résistance du boulon a la rupture [Tableau 3.4]
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
fyb = 240,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon CEB [9.2.2]

FtRrd,s2 = fyb*Anlyms

Ftras2= 49,00 [kN] Résistance du boulon a la rupture CEB [9.2.2]
FtRrd,s = min(FtRrd,s1,FtRd,s2)

Firds= 49,00 [kN]  Résistance du boulon a la rupture

ARRCHEMENT DU BOULON D'ANCRAGE DU BETON

f.c= 20,00 [MPa] Résistance caractéristique du béton a la compression EN 1992-1:[3.1.2]

fod = 0.7%0.3*fck3fyc

faa = 1,03 [MPa] Résistance de calcul a la traction EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
m= 1,00 Coef. dépendant des conditions du bétonnage et de I'adhérence EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
nz= 1,00 Coef. dépendant du diamétre du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

fod = 2.25*n1*n2*fcwa

fod = 2,32 [MPa] Adhérence de calcul admissible EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
Ft,rd,p = n*d*hef*fbd

Ftrap= 93,33 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement EN 1992-1:[8.4.2.(2)]
ARRACHEMENT DU CONE DE BETON

het = 525 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Nri,c® = 7.5[N°5/mm05]*fci*hert-

Nrc®= 403,47 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
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Nrkc®= 403,47 [kN] Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB [9.2.4]
Ser,N = 1575 [mm] Largeur critique du céne de béton CEB [9.2.4]
CorN = 788 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.4]
Acno= 30060,00 [cm?] Aire de surface maximale du cone CEB [9.2.4]
Acn= 27000,00 [cm? Aire de surface réelle du cone CEB[9.2.4]
AN = AcN/AcNo

wan= 0,90 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
c= 703 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.4]
wsN = 0.7 + 0.3*c/Carn £ 1.0

ysn= 0,97 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.4]
WecN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.4]
yreN = 0.5 + hefmm]/200 < 1.0

yren = 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.4]
Yuern =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.4]
yMc= 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,c = NRkcO*WaN*Ys N Wec N Wre N*Wucr, NFYMc

Ftrae 162, 3 [KN Résistance de calcul du boulon d'ancrage a I'arrachement du cone de EN 1992-
= 5 ] béton 1:[8.4.2.(2)]
FENDAGE DU BETON

het = 640 [mm] Longueur efficace du boulon d'ancrage CEB [9.2.5]
NRk,? = 7.5[NOS/mmO-S]*fe*her!-S

Nrec®= 543,06 [kN] Résistance de calc. pour le soulevement CEB [9.2.5]
SerN = 1280 [mm] Largeur critique du cone de béton CEB [9.2.5]
CorN = 640 [mm] Distance critique du bord de la fondation CEB [9.2.5]
Acno= 20693,75 [cm?]  Aire de surface maximale du céne CEB [9.2.5]
Acn= 20693,75 [cm?] Aire de surface réelle du cone CEB [9.2.5]
AN = AcN/AcNo

wan= 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.2.5]
c= 640 [mm] Pince minimale boulon d'ancrage-extrémité CEB [9.2.5]
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ysN=0.7 +0.3*c/can = 1.0
ysn= 1,00 Coef. dépendant du pince boulon d'ancrage-extrémité de la fondation CEB [9.2.5]
YeeN =1,00 Coef. dépendant de la répartition des efforts de traction dans les boulons d'ancrage CEB [9.2.5]

yreN = 0.5 + he[mm]/200 < 1.0

yren= 1,00 Coef. dépendant de la densité du ferraillage dans la fondation CEB [9.2.5]
YuerN =1, 00 Coef. dépendant du degré de fissuration du béton CEB [9.2.5]
win = (h/(2*he))23 < 1.2

WhN = 0,79 Coef. dépendant de la hauteur de la fondation CEB [9.2.5]
YMsp = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Ftrd,sp = NRKcO¥WAN WS N*Wec N*YreN*Wuer, N*Wh,N/YM,sp

Ftrasp =198, 80 [KN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]
RESISTANCE DU BOULON D'ANCRAGE A LA TRACTION

Ftrd = min(Ftrd,s , Ftrdp , FtRdc , FtRdsp)

Ftrd = 49,00 [kN]  Reésistance du boulon d'ancrage a traction

FLEXION DE LA PLAQUE DE BASE

leff1 = 208 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1 [6.2.6.5]
lefi2 = 208 [mm] Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2 [6.2.6.5]
m = 37 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
Mpiird = 6,94 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Mpi2rd = 6,94 [KN*m] Résistance plastique de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frira= 747,53 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 1 [6.2.4]
Fr2ra = 220,56 [kN] Résistance de la dalle pour le mode 2 [6.2.4]
Frsra= 98,00 [kN] Résistance de la dalle pourle mode 3 [6.2.4]

Ftpird = MiN(FT1,rd , Fr2Rd , F1.3Rd)
Fipra = 98,00 [KN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]

RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.3.(8)]
betttwe = 208 [mm] Largeur efficace de I'ame a la traction [6.2.6.3.(2)]
Awxc= 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
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RESISTANCE DE L'AME DU POTEAU A LA TRACTION

twe = 9 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau

®= 0,92 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement

Ftwe,rd = ® beff,t,wc twe fyc / YmMo0
Ftwe,rd = 382,47 [kN] Résistance de I'ame du poteau
RESISTANCES DE SEMELLE DANS LA ZONE TENDUE

Njra= 196,00 [kN]  Résistance de la semelle a la traction axiale

Controle de la résistance de l'assemblage
Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,13 < 1,00 vérifié

Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Cisaillement par I'effort VjEed.z
odz=5,11 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement

obz=1,00 Coef. pour les calculs de la résistance Fi,vb,rd

[6.2.6.3.(8)]

[6.2.6.3.(4)]

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.8.3]

(0,13)

[Tableau 3.4]

[Tableau 3.4]

kiz=2,50 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du cisaillement [Tableau 3.4]

Fl,vb,Rd,z = kl,z*(lb,z*fup*d*tp / YM2

Fiw,rdz =365,00 [KN] Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

Ob = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2yb,rd
A = 3,14 [cm? Aire de la section du boulon

fup = 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

F2vb,rd = ob*fub*Avblymz

F2wra =37,00 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier
om= 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation
Mrks = 0,25 [KN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion

lsm = 53 [mm] Longueur du bras de levier

yws= 1,20 Coefficient de sécurité partiel

Fv,Rd,sm = QM*MRk,s/(lsm*YMs)

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

(6.2.2.(7)]
CEB [9.3.2.2]
CEB [9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]

CEB [3.2.3.2]
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Fvrdsm=7,79 [kN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER

Nrkc= 350,67 [kN] Résistance de calc. pour le soulévement
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de l'ancrage
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel
Fv.rd.cp = k3*NRrk c/yme
Fvracp = 324,69  [kN]  Résistance du béton a l'effet de levier
ECRASEMENT DU BORD DU BETON

Cisaillement par I'effort VjEed,z

VRke® 1678, 7[KN _, .
Riez (kN esistance caractéristique du boulon d'ancrage

= 8 ]
YAVz = 0,45 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage
Yhv,z = 1,09 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation
WYsV,z = 0,88 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement
Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le boulon
WYecV,z = 1,00 .
d'ancrage
Yavz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de l'effort tranchant
Yuer,V,z = 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel

FuRrdcz = VRke 2P WAV, ZWhv,25Ws V,2*Wee V.2 Wo,v,2 " Wucr v, 2/ YMc
Fvrdcz=338,70 [kN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Cta= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Nced= 0,00 [kN] Effort de compression

Frrd = Ctd*Nc,ed

Fird = 0,00 [KN]  Résistance au glissement

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fv,Rd,wg,z = l.4*|w*bwz*fck/¥c

CEB[9.3.1]

CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]

CEB [3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB
[9.3.4.(3)]

CEB [9.3.4]

CEB
[9.3.4.(c)]

CEB
[9.3.4.(d)]

CEB
[9.3.4.(e)]

CEB [9.3.4.(f)]

CEB
[9.3.4.(9)]

CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]
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Fvrdwgz =102, 67 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrd,z = nb*min(F1yb,Rdz, F2vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd.cp, FvRdc,z) + FvRdwg,z + Ff,Rd
Vjrdz = 133,81 [kN]  Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vedz ! Virdz< 1,0 0,25 < 1,00 vérifié

Soudures entre le poteau et la plaque d'assise

cL= 2,32 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 2,32 [MPa] Contrainte tengentielle perpendiculaire

Ty = 0,00 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle a Vjedy

Tzl = -7,79 [MPa] Contrainte tengentielle paralléle & Vijed,z

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (tyi2 + 1)) / (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 01 < 1,00 vérifié
V(612 + 3.0 (ta? + 11)) / (ful (Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00 vérifié

Composant le plus faible:
BOULON D'ANCRAGE A LA RUPTURE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,25

CEB[9.3.1]

(0,25)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,01)

(0,01)

(0,04)




Conclusion générale

Conclusion générale

D’apres [’étude réalisée dans le cadre de projet de fin d’études, il nous a été donné de mettre
en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de formation de Master,
d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents techniques et méme
d’applications des reglements et de certaines méthodes , de mettre en évidence quelques
principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures
métalliques.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états limites
ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sévres tel que les surcharges
(d’exploitation, de neige, du vent et du séisme).

Ce travail consiste a étudier et dimensionner une salle de sport avec fermes a treillis, congue
sous forme réguliere. Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure,(les poteaux,

poutres sabliéres, fermes, contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage)
on a entamé le calcul de dimensionnement.

Ce dimensionnement concerne chaque €lément, assemblage, connexion ou partie sensible de
la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification d 'une part et la
définition exacte des différents détails de la construction sont requises.

Cette expérience nous a permis aussi de faire mieux comprendre le domaine de la
construction métallique qui nous a permis d 'un coté d’assimiler les différentes techniques et
logiciel de calcul (ROBOT), ainsi que la réglementation régissant les principes de conception
et de calcul des ouvrages dans ce domaine, et développer les idées grace a la lecture des
déférentes références bibliographiques et surtout a l’aide de [’équipe des professeurs de la
charpente métallique du département de génie civil de I’Université de MOULOUD
MAMMERI « TI1ZI OUZOU ».

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience dans ce vaste domaine,
il nous acquis des grandeurs treés importantes pour mettre le premier pas dans ma future vie
professionnelle.
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ministere de l'habitat et de [ 'urbanisme, (Algérie)

Calcul des Eléments de construction Métallique selon I’Eurocode 03, ouvrage de
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Supports de logiciel ROBOT 2010 et ROBOT 2016.
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