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Les principales notations utilisées sont les suivantes
qp : Pression dynamique de pointe.

gref : Pression dynamique moyen de référence.
W : Pression aérodynamique.

S : Charge caractéristique de la neige.

Sk : Charge de la neige sur le sol.

G : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

g : Charge permanente uniformement répartie.

g : Charge d’exploitation uniformément répartie.
E : Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E = 210 000 MPa).
G : Module d’¢élasticité transversale de 1’acier.
M : Moment sollicitant, en général.

Mecr : Moment critique élastique.

Mel : Moment élastique.

Mpi : Moment plastique.

MRr : Moment résistant.

NRr: Effort normal résistant.

NpL : Effort normal de plastification.

Nu : Effort normal ultime.

V : Effort tranchant sollicitant.

VpL : Effort tranchant de plastification.

Npi : Effort normal de plastification.

Nu: Effort normal ultime.

Vu: Effort tranchant ultime.

f (ou ) : Fléche d’une poutre.

fub : Contrainte de rupture d’un boulon.

fu: Contrainte de rupture d’une picce.

fy : Limite d’élasticité d’un acier.

(epsilon) : Déformation linéaire unitaire.

o :(sigma) Contrainte normale.

A : Section brute d’une piece (cm2).

Anet : Section nette d’une piece (Cm2).

Av : Aire de cisaillement (cm2).

Aw : Section de I’ame d’une piéce (Cm2).

It: Moment d’inertie de torsion (cm4).

Iw : Facteur de gauchissement d’une section (cm4).
Iy : Moment d’inertie de flexion maximal (cm4).
Iz: Moment d’inertie de flexion minimal (cm4).
WEL : Module de résistance élastique (cm3).

m™m
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WhrL : Module de résistance plastique (cm3).

a : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure (mm).
b : Largeur d’une semelle de poutre (cm).

do: Diametre nominal des tiges des boulons (cm).

h : hauteur d’une piéces en général (mm, cm).

| : Longueur en général ou portée d’une poutre (mm, cm, m).
Ir: Longueur de flambement (mm, cm, m).

Ik : Longueur de flambement d’une poutre (mm, cm, m).

t : Epaisseur d’une piéce ou d’une tdle (mm, cm).

tr : Epaisseur d’une semelle de poutre (mm, cm).

tw : Epaisseur d’une ame de poutre (mm, cm).

@ : Diameétre d’une section transversale (cm2, mm2)

Cpe : coefficient de pression extérieur.

Cypi : coefficient de pression intérieur.

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.
ks : Coefficient de dimension des trous percage pour boulons.
ky et kz : Coefficients de flambement flexion.

n =N/ Npi : ou nombre de boulons.

B m : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
B w: Facteur de corrélation (soudures).

n :(eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement).
A :(lambda) Elancement.

A cor - Elancement critique d’Euler.

X : Elancement réduit.

ALT : Elancement de déversement.

u :(mu) Coefficient de frottement.

o :(rho) Rendement d’une section.

x - (chi) Coefficient de réduction de flambement.
xLT : Coefficient de réduction de déversement.
¢ * (psi) Coefficient de distribution de contraintes.
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Introduction generale



Introduction générale

La construction métallique est un domaine, qui répond aux besoins actuels de la
construction. Ce dernier a subi une grande progression, fruit de développement et de recherche
de nouvelle méthode de calcul permettant une meilleure optimisation.

La construction métallique est apparue au moment ou le béton armé ne pouvait remplir
certaines exigences de construction, telle que les grandes portées dans les batiments et les ponts.

Selon la destination, la construction métallique ce divise en deux grandes catégories, la
charpente métallique (batiments, halles, ponts ou tours...Ets) et la chaudronnerie (réservoirs,
cuves, silos. Ets)

L’ingénieur spécialisé s’occupent de la conception, dimensionnement et réalisation
d’une structure nouvelle, ou la réhabilitation d’une structure déja existante (expertise et /ou
projet d’intervention). Tout en réalisant ces différentes taches, 1’ingénieur civil doit garder en
vue la protection du publique et de I’environnement afin de répondre au besoin de la société.

Les avantages de la construction métallique se résume dans : La fiabilité, ductilité,
legereté, le montage rapide, les transformations plus facile dans la conception.

L’ensemble de la construction doit étre congu de telle sorte que I’effort extérieur
appliqué a la construction s’acheminement dans ces différents, jusqu’aux fondations sans la
moindre ruine dans la construction.

L’ouvrage a étudier est un hangar en ossature métallique.
Pour cela, nous avons suivi le plan de travail suivant :
Chapitre I : Généralités

Dans lequel on a présenté I’ouvrage étudié, les matériaux utilisés ainsi que les différents
reglements a respecter.

Chapitre 11 : étude climatique
Qui enveloppe les effets du vent et de la neige
Chapitre 111 : pré dimensionnement des éléments

Sous le chargement statique, on a pré dimensionne les €éléments de 1’ossature, avec
lesquels on a réaliser ultérieurement un modéle sous le logiciel ROBOT.

Chapitre VI : étude du plancher mixte.

Le plancher mixte ou plancher collaborant combine des bacs acier avec une dalle béton.
Le systéme tire avantage des propriétés techniques des deux matériaux qui, ensemble,
contribuent a la résistance mécanique de la surface porteuse.



Chapitre V : étude des contreventements
Un calcul vis-a-vis de la pression du vent sur les parois verticales et horizontales
Chapitre VI : étude sismique

Dans ce chapitre, on illustre les différentes méthodes de calcul sismique ainsi que leurs
conditions d’applications.

Chapitre VII : vérification de 1’ossature :

La vérification est effectuée sur les ¢éléments porteurs de ’ossature au moyen des
sollicitations obtenues du modéle.

Chapitre VIII : études des assemblages

Etudes des assemblages Reliant les different éléments de la structure (assurer
essentiellement par soudure ou boulons)

Chapitre IX : étude des infrastructures

Ce chapitre est consacré a I’étude des fondations nous avons envisagé des semelles
isolées qui sont déterminer selon le calcul BA.

Enfin nous cléturons cette étude en présentant une conclusion générale qui permet de
faire la synthése des principaux résultats de travailles.
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Presentation de ['ouvrage



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction :

Dans le cadre de I’obtention d’un diplome de master en génie civil, nous sommes
amenés a ¢laborer un projet de fin d’étude. Le but de ce projet est d’étre confronté a une
situation professionnelle d’ordre scientifique et technique et mettre en application les
connaissances théoriques et pratiques acquises durant notre cursus.

|.2. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a etudier et dimensionner un hangar métallique destiné a un dép6t
de d’eau minérale et de boisson non alcoolisée situ¢é a AKBOU dans la Wilaya de BEJAIA qui
est classé selon le RPA99 version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone lla) et
considéré comme étant un ouvrage d’importance moyenne GROUPE D’USAGE 2.

Figure 1.1 vue d’ensemble en 3D.

1.3. Les données géométriques de I’ouvrage :
L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire de dimensions :

e Hauteur totale de I’ouvrage = 13m

e Hauteur du RDC =5,95m

e Hauteur du 1°" étage = 3,06m

e Hauteur du 2eme étage = 2,99m

e Longueur de I’ouvrage (long-pan) = 42,3m

e Largeur de ’ouvrage (pignon) = 24,12m



1.4. Les caractéristiques architecturales de ’ouvrage :

L’ouvrage contient 78 ouvertures.

e Facade principale du pignon : 34 ouvertures.
e Facade secondaire du pignon : aucune ouverture.
e Long-pan : 22 ouvertures sur chaque fagade.

1.5. Conception structurelle :

La conception de ce hangar industriel a été faite de facon a satisfaire les critéres suivants :

e [’économie.

o La faisabilité.

e Assurer la stabilité d’ensembles de la structure.

e Assurer une résistance vis-a-vis des phénomeénes d’instabilités.

1.5.1. Partie horizontale :

e Toiture:

La toiture constitue la partie supérieure d’une structure, d’une part, elle doit assurer la
répartition des charges et d’une autre, elle assure le role de protection.

La toiture de notre projet est en charpente métallique de forme trapézoidale avec (02)
versants, et en constituent plusieurs éléments :

v Ferme ou traverses.
v' Pannes.
v Bardage de type Panneaux sandwichs.

e Plancher :
Notre structure comporte (02) planchers collaborant constitués de :

v" Une dalle en béton armé.
Une tdle nervurée.

Des armatures.

Des solives.

Des goujons connecteurs.

ASRNENEN

1.5.2. Partie verticale :

Un bardage utilisé maintenu en place a 1’aide des lisses.



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.6. Les données concernant le site :

Ce projet est implanté dans la zone industrielle d’ Akbou dans la Wilaya de Bejaia. Les données

du site sont :

Altitude : 195 m
Zone sismique : zone lla
Zone de neige : zone A

Zone du vent : zone |

Contrainte admissible du sol : 2,00 bars (sol meuble)

CNES / Airbus ~ Cam

Figure 1.2 Localisation du site du projet.

1.7. Réglements utilisés :

CCM 97 : Regles de calcul des constructions en acier.

EUROCODE 3 : Calcul des structures en acier.

EUROCODE 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton.

DTR BC.2.2 : Document technique réglementaire charges permanentes et
d’exploitation.

DTR-C2.47 : Régles neige et vent (RNV99-V2013).

RPA 99 : Régles parasismiques algériennes version 2003.

BAEL 91 : Béton armé aux états limites.

1.8. Logiciels utilisés :

Nous utiliserons le logiciel AutoCAD 2014 pour 1’élaboration des différents plans et
figures et, le logiciel Autodesk Robot 2018 pour la modélisation de la structure.



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.9. Matériaux utilisés :

1.9.1. Acier de construction :
L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe au moins deux matieres
premiéres : le fer trés majoritaire et, le charbon.
e Nuance d’acier utilisé¢ : S235.
e Limite élastique : Fy=235MPa.
e Résistance a la traction : Fu=360MPa.
e Masse volumique : p=7850Kg/m?3.
e Module d’¢lasticité longitudinal : E=210000MPa.
e Module d’élasticité transversal : G=81000MPa.
e Coefficient de poisson : u=0,3

o (en daN/mm?)

A

Zone Zone Zone
élastique plastique| d'écrouissage

ORl—m— = = — | ——— —

A M A’ /
Op |= = = = /

/ /
| e =
AR ! Az 7/

AR = Allongement a rupture,
Az = Allongement de striction.

Figure 1.3 Diagramme Contraintes-déformation de I’acier.
1.9.2. Béton:

Le béton est un mélange de matériaux constitué de ciment, de granulats, d’eau et
éventuellement des adjuvants, ce matériau est utilisé pour sa bonne résistance a la compression.

e Résistance a la compression a 28 jours : fcog = 25MPa.

e Résistance a la traction a 28 jours : ftzs=2,1MPa.

e Poids volumique : p=25 KN/m?.

e Coefficient de retrait : £=4.10C.
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Etude climatique



1.1 Etude au vent :

11.1.1. Introduction :

Les effets climatiques sur les structures metalliques sont souvent prépondérants, une
étude approfondie et détaillée doit étre menée minutieusement afin de déterminer les différentes
actions et sollicitations.

Le but est de calculer la pression du vent sur le batiment, ce qui revient donc a
déterminer les efforts dus au vent & chaque niveau, ceci afin de les comparés aux efforts
sismiques et retenir les sollicitations les plus défavorables.

Le vent est assimilé a des forces statiquement appliquées a la construction, il correspond
en fait a un phénomene vibratoire mettant en mouvement la structure résistante caractérisée par
sa période fondamentale.

Les estimations quantitatives de I’effet du vent se feront a la base du réglement neige et
vent algérien « RNV99 ».

Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure dépendent
des facteurs suivants :

» De larégion (zone).
Du site d’implantation.
De la hauteur de la construction.

De la forme géométrique de la construction.

vV V V V

Et de la forme de la toiture.
11.1.2. Coefficient de calcul :
1. Effet de la région (Qref) :

La pression dynamique de référence qrer qui fonction de la zone du vent et qui sera
utilisée pour calculer la pression dynamique qayn(Z).

Pour notre structure qui est permanente (dont la durée d’utilisation est supérieure a 5
ans), elle est implantée a Bejaia et correspond a la zone I ; la pression de référence est alors :

Qrer = 375 N/m? (Tab 2.3, Chap.ll RNV99).
2. Effet du site (KT, Zo,ZmiN &)

Les terrains sont classés en quatre categories de I a 1V, ils influent sur les couloirs
d’écoulement du vent et sur 1’effet venturi (intensification de la vitesse du vent dans des
couloirs). Le projet qui fera I’objet de notre étude sera implanté dans une zone industrielle donc
de catégorie 1lI.

e Le facteur de terrain k; = 0.215
e Le parametre de rugosité z, = 0.3 m



e Lahauteur minimal z,,,;,, =5m
e Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient C4 ¢ = 0.61 (tab 2.4 chap. Il RNV99)

3. Coefficient topographique (Ct) :
Le coefficient topographique prend compte de I’accroissement de la vitesse du vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines et les dénivellations Ets ....

Les differents types de site et les valeurs de Ci(z) sont donnée dans le tableau 2-5,
chapitre 11 RNV99.

Notre site est considéré plat donc Ci(z)=1.

4. Coefficient dynamique Cq :

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

D’une maniere générale, le coefficient Cq peut étre déterminé selon la procédure du
paragraphe 3.3. De 'RNVA.

Cependant, la valeur simplifiée du paragraphe 3.2 peut étre admise sous réserve de
satisfaire les conditions qui y sont énoncées.

Le batiment est une structure métallique avec une hauteur inferieur a 15m (13 m dans
notre cas) on prend Cq= 1.

Donc : Cq < 1.2 : La structure est peu sensible aux excitations dynamiques.
11.1.3. Détermination de la pression dynamique :
Qayn(Zj) = Gref X Ce . .. ... .. [daN /m2] (Chapitre 11 formule 2.1 RNV99)

Avec :

Qref :la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes, donnée en
fonction de la zone du vent.

qres = 375 N/m?.(tableau 2.3 chap.1I RNV99)

Ce : coefficient d’exposition au vent, en fonction du coefficient de rugosité Cy, et du coefficient
de topographie C:.

Zj = hauteur de référence :

Toiture: z; = 12 m.

Paroi : zj = 13 m.



1. Coefficient de rugosité (Cr) :

Le coefficient de rugosité traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent.

ki X In(znin/29) PoUr z <z
C,=

k; X In(z/z,) Pour z,,,;,, <z < 200m

(Chapitre IT art 2.4.4 RNVA99)
Toiture:Z = 12m Zzy;, = 5m

onazyi, <z<200m
C.=k;*Iln(z/z0)

Z(m) Cr
Toiture 13 0.810
Paroi 12 0.793

Tableau I1.1 : Valeur des coefficients de rugosité.
2. Intensité de référence Iv:

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écran type de la turbulence divisé par
la vitesse moyenne du vent :

1
ly =————5— pourzs> zZpy,
Ct * In(=)
Zy
Z(m) Iv
Toiture 13 0.265
Paroi 12 0.271

Tableau 11.2 : valeurs des intensités de référence.
3. Coefficient d’exposition Ce :

C,=C, X Cpx(1+71L)

Z(m) Ce
Toiture 13 1.873
Paroi 12 1.822

Tableau 11.3 : valeurs des coefficients d’exposition.

Apres avoir défini tous les coefficients qui permettent de prendre en compte les
différents effets provoqués par le vent, on peut calculer la pression dynamique comme suit :

Qref Ce Qdyn(N/mz)
Toiture 375 1.873 702.375
Paroi 375 1.822 683.25

Tableau 11.4 : valeurs des pressions dynamiques.



11.1.4. Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externes Cpe des constructions a base rectangulaire et de
leur élément constructif individuels dépendent de la dimension de la surface chargées. lls sont
définis pour des surfaces chargées de 1m?et 10m?, auxquelles correspondent les coefficients de
pression notés respectivement Cpe1 et Cpe1o.

Les Cpe s’obtiennent a partir des formules suivantes

> Cpe = Cpey si S < 1m?
> Cpe = Cper + (Cpero — Cper) * log10(S) si 1m? < § < 10m?
> Cpe = pel0 Si S 2 10m2

S : surface chargée de la paroi considéerée (en m2).

% 1% cas vent perpendiculaire au pignon (V1) :
a) Parois verticales :
On se réfere au paragraphe du chapitre 5 pour déterminer les différentes zones de pression,
et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des coefficients Cpe pour chaque direction du
vent considéree.

Dans notre cas, ou la construction est a la base rectangulaire on a :

b=2412m
h=12m
d=423m
e =min[b;2 X h] =min[24.12;24] =24 m
e d>e
e 2
A=§ =48m
B = e = 24m*

C=d—e =423 —-24 =18.12m?
D=E=bxh=2412x 12 = 289,44m?

Zones A B C D E
Surfaces (m?) 57.6 230.4 219.6 289.44 | 289.44

Tableau 11.5 : Surfaces des zones des parois verticales (V1).

Le tableau des surfaces ci-dessus montres toutes les surfaces sont supérieures a 10m?2 d’ou

. . Cpe = CpelO
—-—
casoud ~e
e
vent =
D Elp Vent
= BT
Y T -
A B B ¢

10



Chapitre 11 Etude climatique

Zones F G H |
Cre -1.8 1.2 -0.7 +0.2

Tableau 11.6 : Coefficient de pression extérieure correspondant a chaque zone de paroi
verticale sous V1.

0.8 0.5

) ® © =

Vi _— E
0,8/ 'C%: 0,3

=

]

A | @ < ]

B W”

Figure I11.1 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois verticales (V1).

b) Toiture :
On se référe a la figure (5-2) pour déterminer les différentes zones de pression et le tableau
(5-2) pour tirer les valeurs des coefficients Cpe.

Nous avons a=4.74°
L’angle de la pente est inférieur a 5° # une toiture plate
Ze =h=13m

e = min[b;2xh] = min[24.12; 2x13] = 24.12m.

e
10 = 2.412m.
e
> = 12.06m.
e
7 = 6.03m.
Zones F G H |

Surfaces (m?) 14.54 29.08 | 232.70 | 729.38

Tableau 11.7 : Surfaces des zones de toitures (V1).

Le tableau des surfaces ci-dessus montre que toutes les surfaces sont supérieures & 10m? d’ou

C

pe = CpelO-

11



Etude climatique

Chapitre 11
R i
af4 i F & = Min { b; 2h)
" b : Dimension du coté perpendiculaire au vent
C\\\:\' Zones F G H |
et —> | ¢| " > [ Co=Cporo |18 |-12 |-07 |02

Tableau 11.8 : Coefficient de pression
extérieure correspondant a chaque zone sur la
toiture sous V1.

% 2¢me cas vent perpendiculaire au long-pan(Va) :

a) Parois verticale :

b=423m
d =24.12m
h=12m
e=min[b;2 X h] = 24m
g =4.8m
Zones A B C D E
Surfaces (m?) 57.6 230.4 1.44 507.6 507.6

Tableau 1.9 : Surfaces des zones des parois verticales sous Va.

o d d
-
B
Vent
::-3"' ? Elv casoud~e
[
e/S
Vent
. A B h
Al B ' L I::::P :-—“—-:‘:‘..[..'_:__..;...]-:.'i'_.! L I..-.-.-_':
A- B' = i) :'..-.'_"._._ E’:"’_:' - _'__.:*

Le tableau ci-dessus des surfaces montre que toutes surfaces sont supérieures a 10m? d’ou

e = Cpe10- Que lasurface C ou C,e = Cpeq.

CP
Zones A B C D E
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tableau 11.10 : Les coefficients de pression correspondant a chaque zone de paroi vertical
sous Va.

12
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-1 -0.8 -0.5
- 3 L &
- ] I LEEXEXX XXX XX X X 3N
A B c
0.5 * D E > 0.3

) -

EEEREEEEEEREERR"
T111]

v v ¥ "
1 0.8 0.5

Figure 11.2 : Répartition du coefficient de pression extérieur sur les parois verticales sous V-.
b) Toiture:

b=423m
d=24.12m
h =13m
e=min[b;2 X h] =min[42.3; 26] = 26m
e
—-=6.5
2 m
L 2.6m
10~
c_ 13m
5=
Zones F G H |
Surfaces (m?) 16.2 76.18 439.92 470.37

Tableau 11.11 : Surfaces des différentes zones sur la toiture sous V>

Le tableau des surfaces ci-dessus montre que toutes les surfaces sont supérieures & 10m? d’ou
Cpe:Cpelo-

Zones F G H [
Cpe:Cpelo '18 '12 '07 i02
Tableau 11.12 : Coefficient de pression extérieur correspondant a chaque zone de la toiture
sous Va.
11.1.5. Coefficient de pression intérieure Cy; :

On a une surface d’ouverture de 65.38 m? sur le pignon et une surface d’ouverture de
20.32 m?sur le long pan === La face dominante est le pignon.

Dans le cas d’un batiment ayant une surface dominante (Cf.5.2.1.4) le coefficient de
pression intérieure est donné par :

Cpi= 0.9 Cpe ) lorsque 1’aire des ouvertures dans la face dominante est au moins égale
a trois fois 1’aire des ouvertures dans les autres faces.

e SousVi:
Cpi= 0.9% (,,=0.9% 0.8 = 0.72
e SousVz:

Cpi=0.9% Cpe = —0.84 % 0.9 = —0.756

13




11.1.6. Calcul des différentes pressions aérodynamique agissant
sur la structure :

Les pressions sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

W(Zj) = qp(ze) X [Cpe - Cpi]

e SousVi:
a) Sur les parois :
ZoneS Cd qdyn Cpe Cpi Cpe'Cpi W(Ze)[N/mZ]
A 1 683.25 -1 0.72 -1.72 -1175.19
B 1 683.25 -0.8 0.72 -1.52 1038.92
C 1 683.25 -0.5 0.72 -1.22 -833.56
D 1 683.25 +0.8 0.72 0.08 54.66
E 1 683.25 -0.3 0.72 -1.02 -696.91
Tableau 11.13 : Pression aérodynamique sur les parois sous V1.
b) Sur la toiture :
ZOHGS Cd qdyn Cpe Cpi Cpe‘Cpi W(Ze) [N/mz]
F 1 702.375 -1.8 0.72 -2.52 -1769.985
G 1 702.375 -1.2 0.72 -1.92 -1348.56
H 1 702.375 -0.7 0.72 -1.42 -997.37
| 1 702.375 0.2 0.72 -0.52 -365.235
| 1 702.375 0.2 0.72 -0.92 -646.185
Tableau 11.14 : Pression aérodynamique sur la toiture sous V1,
e SousVa:
a) Sur les parois :
ZoneS Cd qdyn Cpe Cpi Cpe'Cpi W(Ze)[N/mz]
A 1 683.25 -1 -0.756 -0.244 -166.71
B 1 683.25 -0.8 -0.756 -0.044 -30.063
C 1 683.25 -0.5 -0.756 0.256 174.91
D 1 683.25 0.8 -0.756 1.556 1063.13
E 1 683.25 -0.3 -0.756 0.456 311.56
Tableau 11.15 : Pression aérodynamique sur les parois sous V2.
b) Sur la toiture :
ZoneS Cd qdyn Cpe Cpi Cpe'Cpi W(Ze)[N/mz]
F 1 702.375 -1.8 -0.756 -1.044 -733.27
G 1 702.375 -1.2 -0.756 -0.44 -309.045
H 1 702.375 -0.7 -0.756 -0.056 -39.333
| 1 702.375 0.2 -0.756 0.956 671.4
| 1 702.375 +0.2 -0.756 0.556 390.52

Tableau 11.16 : Pression aérodynamique sur la toiture sous V2.
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11.2. Calcul des forces de frottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottements doivent étre calculées sont
. d d
celles pour lesquelles soit le rapport = 3 ou le rapport -2 3

Avec :

d : la dimension de la construction paralléle au vent.
b : la dimension de la construction perpendiculaire au vent.
h : la hauteur totale de la construction.

e 1°"cas calcul des forces dues au vent sur le long-pan :

h=12m
b =42.3m
d=24.12m
d/b=24.12/423 =0.53<3 Condition non vérifier.
d/h =24.12/12 =2.01< 3 condition non vérifier.

Les deux conditions ne sont vérifiées donc on calcul pas les forces de frottements.
e 2éme cas calcul des forces dues au vent sur le pignon :

h=12m
b =24.12m
d =423m
d/b=423/2412=175<3 condtion non verifier
d 423
T 3.52 >3 condition verifier

L’une des donc conditions est vérifier donc on calcul les forces de frottement sur le pignon.

Frr = Z[qayn(2;) X Csrj X Spr ]
Crrj:Coefficient de frottement pour les éléments de surface j.
S¢r,j « Iaire de frottement.

Etat de surface Coefficient de frottement C
Lisse (acier, béton lisse, ondulation paralléles au vent, paroi enduit, etc.) 0.01
Rugueux (béton rugueux, paroi non enduite, etc.) 0.02
Trés rugueux (ondulation perpendiculaires au vent, nervures, plissements, etc.) 0.04

Tableau 11.17 : Valeurs des coefficients de frottement.

a) Paroi verticale :

Dans notre cas Cr, = 0.01
Ssr = 507.6m?
Frr = 683.25 X 0.01 X 507.6 = 3468.177N = 3.468KN

b) Toiture :

Dans notre cas Cr, = 0.04
Spr = 1020.745m?
Fr. = 702.375 X 0.04 X 1020.745 = 28664.11N = 28.66KN
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La force de frottement totale :
Ffr = 3.468 + 28.66 = 32.128KN

1.3. Etude a la neige :
11.3.1. Introduction :

Le reglement neige et vent Algérien définit les valeurs respectives de la charge statique
de la neige sur toute surface située au-dessus du sol est soumise a 1’accumulation de la neige
notamment sur les toitures.et s’applique sur I’ensemble des constructions en Algérie situé a une
altitude inferieure a 2000 metres.

11.3.2. Base de calcul :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de
toiture, s’obtient par la formule suivante :

S=uxSg[KN/m?]
Sk: Représente la charge de la neige sur le sol, en fonction de I’altitude et de la zone
géographique en [KN/m?].

u: Est le coefficient d’ajustement des charges, en fonction de la forme de la toiture, appelé
coefficient de forme.

% Calcul de Sk:
Notre projet est implanté a Akbou willaya de Bejaia classé en zone de neige A d’aprés
I’annexe 1 du RNV2003

L’altitude du site au niveau de la meére est H=195m.

Donc:

_0.07H+15 0.07 x 195+ 15
kKT 100 100

% Coefficient de forme de la toiture :
La structure est d’une toiture a deux versant avec une pente @ = 4.74°

= 0.287 [KN/m?]

Ona0° < a = 4.74° < 30°
u=08=S=0.8x0287 = 0.229[KN /m?]

11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fourni les principes généreux et procedures pour
déterminer les charges agissantes sur la structures étudiée (charges permanentes, surcharges
d’exploitation et surcharges climatiques) les résultats trouvés seront utilisés dans les chapitres
prochains qui concernent le dimensionnement des éléments de la structure (pannes, poteaux.).

En tenant compte de la grande portée de notre ouvrage, on prévoit un joint de dilatation
qui la structure en deux blocs symétriques.
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1.1 Etude des pannes :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter le poids de la couverture ainsi que les
surcharges climatiques. Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage dans le plan du
versant, et elles sont calculées en flexion déviée, sous I’effet des charges permanentes,
d’exploitations et climatiques.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1) ou en (U), soit en profilé formé
a froid en (Z), en (U) ou en (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6m.

On utilisera des profilés en (1) laminés a chaud.
1.1.1. Donnés de calcul :

> Poids propre de la couverture (panneau sandwiche ép. = 40mm) = 10,05 Kg/m?.
Poids propre de la panne estimé (IPE120) = 10,4 Kg/m.

Poids propre des accessoires d’attache = 3 Kg/m?.

Action de la neige = 22,9 Kg/m?,

Action du vent = -176,99 Kg/m?.

Charge d’entretien = 100 Kg/m?,

YV V VYV

11.1.2. Espacement entre pannes :

Pour notre structure, le calcul se fera pour la panne la plus sollicitée qui est la panne
intermédiaire d’une portée de 6 m et incliné d’un angle de 4.74°.

L=v12.062 + 12= 12.1m =) On opte pour 8pannes avec un espacement entre
pannes e =1,51m

111.1.3. Détermination des sollicitations :

+* Evaluation des charges et surcharges :
A. Charge permanente G :
G = (Peouverture + Paccessoires) X € + Poanne
G = (10,05 + 3) x 1,51 + 10,4 = 30,1 Kg/m
G =0,301 KN/m
B. Surcharge d’entretien :

Dans le cadre des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100kg chacune situé a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne (d’apreés le
DTR BC 2.2).
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100 kg 100 kg

< 2m > ) < 2m >
« o >

Figure 111.1 Schéma statique de la panne sous charge d’entretien

My = 100 X 2 = 200 Kg.m

l I?
Mgy = P X5 =Py X

3 8
P —8XP—8X100—4444dN
«a = 3x1 " 3xg  rbAtdaN/m
P., = 0,444 KN /m

Peqg

ﬁﬂﬂkg Llﬂljkg

AN AN
/3 1/3 1/3 L

Meg

Figure 111.2 Moment due a la charge d’entretien

C. Surcharge climatique due au vent :
La panne la plus sollicitée est celle exposé au vent de dépression situé dans la zone F dont le

Cpi = 0,72 (sens V1) telle que W,, = —1,769 KN /m?.
W=-1,769 x 1,51=-2,671 KN/m

D. Surcharge climatique due a la neige :
Les pannes sont sollicitées d’une charge de neige S= 0,229 KN/m?

S$=0,229 x 1,51 = 0,346 KN/m

e Décomposition :

Selon YY’ (KN/m) Selon ZZ’ (KN/m)
Gy, = G Xsina = 0,0248 G, =G Xcosa = 0,300
Qy = P,g X sina = 0,0367 Q; = Poqg X cosa = 0,442
W,=0 W,=W =-2,671
S, =S X sina = 0,0286 S, =S8 Xcosa = 0,345

Tableau I11.1 Les charges et surcharges appliquées sur les pannes.
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111.1.4. Combinaisons d’actions :

e A I’état limite ultime (ELU) :
Selon ’axe YY :

1,35G +1,5Q = 1,35 x 0,0248 + 1,5 x 0,0367 = 0,0885 KN/m
1,35G + 1,55 = 1,35 x 0,0248 + 1,5 x 0,0265 = 0,0764 KN/m
G +1,5W =0,0248 + 1,5 x 0 = 0,0248 KN/m

Selon ’axe ZZ

1,35G +1,5Q=1,35%x0,3+1,5x 0,442 =1,068 KN/m
1,35G + 1,55 =1,35x 0,286 + 1,5 x 0,319 = 0,923KN/m
G+15W=0,3+1,5x(-2,447) =-3,37 KN/m

e A I’état limite de service (ELS) :
Selon Paxe YY .

G+Q =0,0248 + 0,0367 = 0,0615 KN/m
G+S =0,0248 + 0,0286 = 0,0534 KN/m
G+W =0,0248 + 0 = 0,0248 KN/m
Selon ’axe 727
G+Q = 0,3 + 0,442 = 0,742 KN/m
G+S=0,3+0,319=0,619 KN/m
G+W = 0,3 + (-2,671) = -2,371 KN/m
D’apres les calculs effectués ci-dessus on peut extraire les sollicitations maximales suivantes :
Qu, = G+1,5W = -3,37 KN/m
Quy = 1,35G+1,5Q = 1,068 KN/m
qsz = GtW =-2,371 KN/m
qsy = G+Q = 0,0742 KN/m
1.1.5. Pre-dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée et elles doivent satisfaire les deux
conditions suivantes :

e Condition de la fleche (ELS)

e Condition de la résistance (ELU)

Le pré-dimensionnement se fait par la condition de la fléche a I’ELS et on fait la
verification de la condition de la résistance a I’ELU.

< Condition de lafleche : f < fam
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Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z2) :
5xq, x1* l
=— < = —
f: = 384 % E x I, = Jaam = 55,
5 X 3
L > q, X 1° x 200
Y 384 X E
L 5x 2,191 x 6003 x 1072 x 200
= 384 x 21000

I, = 635,09 cm*

Ce qui correspond & un IPE160 avec ¢1, = 869,3cm* ¢ I, = 68,28cm* ¢ P = 15,8Kg/m
On recalcule la condition de la fleche avec le poids réel de la panne :

G =(10,05 +3) x 1,51 + 15,8 = 35,51 Kg/m

G = 0,355 KN/m

G, = 0,0293 KN /m ¢ G, =0,354KN/m

Les combinaisons les plus défavorables deviennent :

e ELU:
Quy = 1,35G + 1,5Q = 0,0946 KN/m

Quz = G+15W= -3,653KN/m

e ELS:
qsy = G+Q = 0,066 KN/m

qsz = G+W =-2,317 KN/m
111.1.6. Dimensionnement des pannes

+¢+ Condition de la fléche (ELS) :

q: q)’

T Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY |

6 m 3m 3m

Figure 111.3 Schéma statique de la panne suivant le sens z-z et le sens y-y
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Vérification de la fleche selon ’axe YY

En mettant un lierne a mi portée de la panne dans le sens y-y on aura une poutre sur trois
appuis uniformément chargeée :

_2,5><qy><l4< 1
fy—384><ExIZ_f“dm_200

_2,5%0,066 x 300* x 1072

;avec | = 3m.

_ = 0,024

y 384 x 21000 X 68,28 cm
_300_ .

fadm - 200 = L,ocm

fy =0,024cm < fu4m = 1,5cm
Donc la condition de la fleche est vérifiée

+* Condition de la résistance (ELU) :
A. Vérification a la flexion déviée :
Détermination de la classe du profilé :

- Classe de ’Ame :

— < 72¢

Avec :

- B 235—1 EC3;Tabl 53.1
£= fy_235_( ;Tableau 5.3.1)

127,2

=2544<72x1=72

Donc 1’ame est de classe 1

- Classe de la semelle :

b
~ =2 10¢
tr
82/2
—==554<10x1=10
7,4

Donc la semelle est de classe 1

Le calcul est en plastique et la condition a vérifier est la suivante :

Mo NE AP
( ysd) +< ”d) < 1 (EC3 art 5.4.8 formule 5.35)

Mpl.y pl.z

Sectionen|:a=2etf=5n>1; pas d’effort normal donc § = 1
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Quz X 1> 3,653 x 67

Mysa = =3 5 = 16,439 KN.m
x 12 0,0946 x 32
Mygq =T — - = 0,106 KN.m
8 8
Section transversal de classe 1 M,,; = W’:l Xy (EC3 art5.4.5.2)
mo
Wy X 123.9 x 23.5x 1072
M, = —22 Iy _ = 29,117 KN.m
Ymo 1
W, X 26,1 x 23.5 x 1072
My = 22 > Ty = 6,134 KN.m
Ymo 1
(16'439)2 (0’106)1 0336<1 -1 diti t vérifié
_— e —_ .
29117 6134 , < a condition est vérifiée

B. Vérification au cisaillement :
La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vea < Vpira (EC3 art 5.4.6)

Vpira: est effort résistant plastique au cisaillement donn¢ par :

Ay X fy . o
Voira = ———= Ay est laire de cisaillement
Ymo X V3
Ay X f, 12,8 x 23,5
|74 = = = 173,67 KN
ply.rd Yoo % \/§ \/§
Ay, X f, 9,7 X235
v - = =131,6 KN
plz.rd Vi x \/§ \/§
0,0946 X 6
Veay = q”; Al ——— = 0,284KN
3,653 X 6
Vigy = 222t = 10,959 KN

2 2
Vsdy < Vply.rd
Vsdz < Vplz.rd
Les conditions sont vérifiées
Vsay < OtSVply.rd
Vsdz < O:SVplz.rd

Pas d’interaction M-V
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C. Vérification au déversement :
Le déversement est un phénomene d’instabilité qui se manifeste par un flambement
latéral et une rotation de la section transversale.

La vérification se fait par la condition suivante :

My.sd < Mpra = Xie X ﬁw X Wply X yf_y (EC3 art 5-5-2)
1

m

Avec :M,,; moment résistant au diversement.
Bw = 1 (section de classe 1).
X1 coefficient de réduction pour le déversement en fonction de A, :

Ay © élancement réduit vis-a-vis du déversement.

A X £ 93.9 235 1
=TT _— . g; E = —_—
! fy fy

D’ou:A; =939

Pour les poutres a section transversale constante ou doublement symétrique, notamment
les série de profils laminés I et H, I’élancement A;; peut étre déterminé par la formule
approximatives ci-aprés qui place en sécurite. (EC3. Annexe F art F.2)

l /iz

A =

] 210,25
Jiy

1
\/C_l 1+m>< A

ty
| : longueur de maintien latérale (L/2 = 3m)
300
o /1,84
7 s A (4
’ 20 16/0 74
A, = 109,45
D’ou:
Ta = O% _ 1166
7 939 ~ 7

Az > 0,4 Donc il y’a un risque de déversement.
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La valeur de y;; peut étre obtenue a partir du tableau 5.5.2 de ’EC3 des coefficients de
réduction de flambement.

Courbe a (0=0.21) pour les profils laminés.

A =1,116 wemmmp 5, =0,5524

fy 23,5% 1072

Mpra = X1t X Bw X Wy, X ——=0,5524 X1 X 123,9 X ————— = 14,62 KN.m
Ymi1 1'1

My sq = 16,439 KN.m = Mp,q = 14,62 KN.m =) | 3 stabilit¢ au déversement n’est

pas Vérifiée. Donc on augmente le profilé a un IPE180 et on aura :
A =1,1026 ey, = 0,5943

fy 23,5 x 1072
=Y =05943 x1X 1664 X ———— =21,13KN.m
Ym1 1,1

Mo = 16,439 KN.m < My,q = 21,13KN.m

Mprq = Xie X Bw X Wply X

Donc la condition est vérifiée d’ou on adopte un IPE180.
I11.2.  Calcul des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction, généralement formées de barres
rondes ou de petites cornieres et elles sont disposées a mi portée des pannes. Leur réle principal
est d’éviter la déformation latérale des pannes.

e Calcul de I’effort max revenant aux liernes :
G = (0,1005 + 0,03)1.51 + 0,188 = 0,385 KN/m
Gy = 0.0318KN /m G, =0,384KN/m
Onaura: qy, = 1,35G + 1,5Q = 0,098 KN /m
m—) R = 1,25 X gy, X é = 1,25 % 0,098 % g = 0,368 KN

111.2.1. Détermination des efforts de traction :
Efforts dans les troncons des liernes L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 : = =
R 0,362 Lz
| = 5= —5—=0184KN -
T, =T, +R = 0,181 + 0,362 = 0,552KN -
T; =T, + R =0,543 + 0,362 = 0,92KN Ts
T,=T;+ R =0905+ 0,362 = 1,288KN T,
Ts =T, + R = 1,267 + 0,362 = 1,656KN P
Ty = Ts + R = 1,629 + 0,362 = 2,024KN -

T, =Ts+ R = 1,991 + 0,362 = 2,392KN
Figure 111.4 efforts dans les liernes
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Effort dans la diagonale L8 :
2T8 Sln 9 = T7
Avec :

)

1,52
0= tan‘lT = 26,720

T, =17
87 2sin@

111.2.2. Dimensionnement des liernes :

= 2,66 KN

Le troncon le plus sollicité est L8 avec un effort de traction : Ngg = 2,779 KN
Nsd < Npl
Ngq :ef fort normal sollicitant.

Ny, : ef fort normal de résistant.
ya
Ymo
X N,
As > Ymo sd
fy
A > 1,1 X 2,66
= 235

A = —”X¢4mi" m—) Oomin = /—4);‘45 =0,4cm

On opte pour une lierne de panne de diamétre ¢ = 8 mm

Ngqg < Npl = As

= 0,125

[11.3.  Calcul de ’echantignolle :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes
ou aux traverses. Le principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de
renversement dii au chargement surtout sous 1’effet de soulévement du vent.

Figure 111.5 disposition de I’échantignolle.
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11.3.1. Dimensionnement de I’échantignolle :

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

SOREHG

9,1cm <t < 13,65cm

Pour un IPE180 : b =9,1 cm

On prend donc :t=12 cm

B. Calcul des combinaisons :
Sous la combinaison : G, + 1,5W,
Gz = 0,384 KN/m
W, =-2,671 KN/m

Quz = G, + 1,5W, = —=3,623KN/m
Sous la combinaisons : 1.35G,, + 1,5,
G, = 0,0318 KN/m
W, =0
quy = 1,35G, = 0,0429KN /m

C. Calcul des réactions :
L’effort R revenant a I’échantignolle n’est rien d’autres que la réaction d’appuis des pannes.
On prendra 1’effort maximal correspondant a I’échantignolle intermédiaire (et non de rive)

Gug X1 —3,623%6
2= T 2
_0,375qy, X1 0,375 % 0,0429 X 6
- 2 - 2
F, = 2R, = 21,74 KN

= —10,87KN

= 0,0482KN

E, = 2R, = 0,0964 KN

D. Calcul du moment de renversement :
L’effort R risque de provoquer le pliage de I’échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversement M,. ne dépasse pas le moment de pliage My;;q4

Mr < Mpliage

h 0,18
M, = E, X §+ F, xt =0,0964 x T+ 21,74 x 0,12 = 2,617KN.m

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

My iiage - €st le moment résistant au pliage de I’échantignolle. Généralement, les échantignolles

14
sont des éléments formés a froid. La classe de la section est au moins de classe 3.
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W, X
M o<m,, = Yew Xty

plage
Ymo
M, X 2,617 x 1 x 102
Wely > r Ymo —
fy 23,5
We[y 2 11,14 Cm3
2
Pour une section rectangulaire : W, = b%
On prend b=20cm
20 X e?
Wery = — - 11,14cm3

_ [1L14xe o
e = 50 =1,83cm

I11.4.  Etudes des lisses de bardage :

On prend : e = 20mm

Les lisses sont des poutrelles qui ont pour fonction de supporter les couvertures de
fagades (bardages) et les charges s’appliquant sur ces bardages (pression ou dépression du vent).
Elles sont disposées horizontalement a entraxe constants, pourtant sur les poteaux de portique
ou potelets intermédiaire. Elles sont réalisées sois en profiles laminés (IPE, UAP) ou en
éléments formés par des toles pliées.

11.4.1. Espacement des lisses de bardages :
La structure en charpente a une hauteur des poteaux de H=12.00m.

e Espacement des lisses (e=2m)
e Nombre de lisses (n=6)
e Hauteur du méme mure de soubassement(h=H —(n—1)e =12 - (6 —1)2 = 2).

111.4.2. Dimensionnement des lisses de bardages

Pour les conditions de réalisation et d’esthétique, les lisses de bardages 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 exerce sur le pignon et sur le long-pan.

L’action du vent maximale est :

La lisse la plus sollicité est celle exposer au vent sur le pignon avecC,; = 0,72, charger en
zone A avec Wmax = —1.175 kn/m2..

111.4.3. Détermination des sollicitations :
111.4.3.1. Evaluation des charges et surcharges :
A. Charge permanentes (G) :

Poids propre de bardage (panneau sandwiche ép. =40mm) 10.05kG/m
Poids propre d’accessoire d’attache 3kG/m
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

Poids propre de la lisse UAP130 13.74kG/m

G = (Pcouverture + Paccesoire) X Lpanne + Ppanne
G = (10.05+3) x2+13.74 = 0.333kN/m
B. La surcharge climatique due au vent :
W=1.175%2=2.35 KN/m

111.4.3.2. Les combinaisons de calcul :
A. Calcul a I’état limite ultime PELU :

q) = 1.35 x G = 0.450KN /m
g2 =15%xW =3.525 KN/m

B. Calcul a I’état limite de service ’ELS :

q) =G = 0.333KN/m
qé =W =235KN/m

Esse d
2~ “
potean
Y
y‘\

Figure 111.6 Disposition de la lisse sur le poteau.

111.4.3.3. Pré dimensionnement des lisses de bardages :
Les prés dimensionnement se font par la condition de la fléche.
Condition de fleche a ’ELS :

Plan (z-z)
5% q, X ly*
f: = 3gaxExI,
l, 600
fagm = m = 200 = 3cm
fz < fadm
p >5><qz><200><ly3=5><2.35x200x6003
Y= 384 X E 384 x 21.10°

I, = 629.46cm*
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

Le profilé qui satisfait les deux conditions a I’ELU et I’ELS est un UAP150.

Poids | Section Dimensions Caractéristiques
Profil P A h | B | ¢ |t | d I, L | Wa | W, | iy | i
Kg/m cm? mm |mm | mm |mm | mm | cm® em’ em’ em’ | em | cm

UAP1S0| 17,93 | 22,84 |150| 65 [10,3| 7 | 109 |796,06|93,25|125,27 | 38,91 | 5,90 | 2,02

Tableau I11.2 Caractéristiques du profilé UAP150.
On doit recalculer la charge permanente (G) :

G = (10.05+ 3) x 2+ 17.93 = 37.505KN/m

A. CalculaPELU :
gy = 1.35 X G = 1.35 x 37.505 = 0.506 KN /m

B. Calcul aPPELS:

q] =G =0.375KN/m
111.4.3.4. Vérification de la fleche :
Plan (z-z)

_ 5x2.35x600* x 1072

f2 = 3824 % 21000 X 796.06
_ L _ 600 _
Jaam = 500 = 200 = 3™

fz < fadm

=237cm

La Condition vérifiée.
Plan (y-y)
_ 5 % 0.375 X 600% x 1072

fy = 384 x 21000 x 93.25
600
fadm =—=3cm

fy > fadm

La fleche dans le sens y-y n’est pas vérifier donc on introduit des liernes et on recalcule la
fleche.

= 3.23cm

Plan Y.Y
Y Y Y YYVYY l r Yy v vy l
FAN AN
L/2 /7777 L2 A7
[ L |
™= == =

Figure 111.7 La fleche maximal suivant ’axe y y’.
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_2.05x0.375 x 300* x 102
fy= 384 x 21000 x 93.25

La condition est vérifiée.

=0.083cm <3 cm

111.4.3.5. Condition de la résistance :
A. Vérification a la flexion bi axial.

D’aprés I’Eurocode03, la résistance a la flexion bi axial du profilé est vérifiée si la

condition suivante est satisfaite :
[Mysd l“+ l Mysa r -1

Mplyrd Mplzrd
=2 .
Avec {g _ 1 Pour les sections de classe 1.
gz x 1> 3.525 x 62
Mysa =—5— = 5 =15.86 KN.m
2
2% (Y3) 0506 x 32
M,y = 3 = 3 = 0.569 KN.m

La classe de la section :
e Semelle :(semelle comprimé)

235
fy

E =

b/ 65

c

_=ﬁ=i=o.315< 10e = 10
LTt 103

La Semelle est de classe 1.
e L’ame (&me fléchie) :

109
== 15.57 < 72e =72

=

L’ame est de classe 1.
Donc la section globale du profilé est de classe 1.
Wpiy X f,, 12527 x 23.5

M — - = 26.76 KN.
plyrd Voo 11 m
W,,, X 38.91 x 23.5
Mpgrg = —22 Iy _ =8.31kn.m
1.1
15. 86 0.5691*
=042<1

26.76 8.31
La condition est vérifiée.

B. Vérification au cisaillement :

Pour cela il faut vérifier la condition suivante :
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Vzas < Vpira

q, %l 3525x%x6
2 2

Ay, X f,  23.5x11.28

Visa =

= 10.575 KN

14 = = = 139.13 KN
P B xyme V3 x1.1
La condition est vérifiée.
C. Vérification au déversement :
Il Faut vérifier la condition suivante :
X By X Wy X
Moy < Mg = 221 Puw X Wyty X Iy (EC3 Art5.5.2(1))
Ymi1
Avec .
My,.q - moment résistant au déversement.
x.7 . coefficient de réduction pour le déversement.
La classe du profilé est de classe 1.
A7 : ¢’est I’élancement de déversement.
-— ALT
ALT - A V BW
1
E
avec: Ay =m |— =93¢
fy
235 1 A 93.9
= _— e = .
©= |235 L
Bw = 1 section de classe 01
_ X Wy, X
At = il py X Jy X (Bu)®
MCT

M,,: est le moment critique de déversement

G xm?XEXI, <K)2X1W+(KL)2xGx1t
o (KL)? I, m2XEXI,

Ky
(EC3 Art F.1.2(1))
D’apres le tableau F.1.2 de ’EC3

1
+ (€, % Zg)2

/2

—(C;x2,)

C1 C> facteur dépendant des conditions de charge d’encastrement C1=1,132 C»=0.459.

K et Kw: les facteurs de longueur effective avec K=1 et Ku=1

Z,=-15/2=-7,5cm sous le vent (-) puisque I’orientation de repaire est vers la semelle comprimée.

Zs=0 section doublement symetrique (EC3 figure F.1.)
Zg=Za—Zs=-75cm

Avec: L =6m ; I, =93,25cm* ; i, =2990cm ; I, = 6,51cm* ; G = 0.4E
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1,132 x 7% x 2.1.10* x 93,25 <1>2 y 2990 N (1 x 600)? x 0.4 X 6,51
o (1 x 600)2 1 93,25 72 X 93,25

Y,
+ (0.459 x 7.5)Zl + (0.459 x 7.5) p = 25,84KN.m

_ My, 26,76
Avr :\/Mcr = \/25,84 = 1.02
Wyiy X fy 125,27 X 23.5
Mpry =— == 1.1
1.02 > 0.4 donc y a risque de déversement

Profilé laminé :a=0.21 :courbe () : y.r sera obtenu par interpolation suivante :

= (1,02 — 1) x 05960 — 0.6656 . ) 6656 = 0.6517
Xir = L5 (11-1) OO0 =1

= 26,76 KN.m

D’ou:

0,6517 X 1 X 125,27 X 23,5
M,y = 1586 KN.m < My, = 11 =17,44KN.m

- condition vérifiée
Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte des UAP150 comme lisses de bardage.
I11.5.  Calcul des potelets ou montant de bardages :

Ce sont des éléments secondaires, souvent des profilés en | ou en H prévus sur le pignon
pour réduire la portée entre le poteau et diminuer la longueur des lisses de bardage.

s sont sollicités en flexion composée :
e Une flexion sous I’action du vent sur les parois du pognon

e Une compression sous 1’action des charges permanentes dues au poids propre des
lisses de bardage, et celui du potelet lui-méme.

111.5.1. Dimensionnement des potelets :

e Chaque pignon possede 5 potelets de longueur maximal de 12 m.

e Le porté maximal entre axe des potelets est de 3,97m (espace entre deux panne).
e Le potelet est en acier S235.

e La surpression du au vent w=1175.19N/m?.
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

3]
=
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5970
e Figure I11.8 disposition des potelets.
11.5.2. Détermination des sollicitations :
111.5.2.1. Evaluation des charges et surcharge :
A. Charge permanente (G) :
e Poids propre de bardage (panneau sandwiche é, =40mm) 10.05KG/m?
e Poids propre d’accessoire d’attache 3KG/m?.

e Poids propre de la lisse UAP150 17.93KG/m?

G=poids propre du potelet + poids propre de la lisse + poids propre du bardage.
B. Surcharge climatique W :

La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est W=1175.19N/m?.
111.5.3. Le pré dimensionnement du potelet :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :
Quw’=W*e=1.175*3.97=4.664kn/m?

_ 5X%q, XI* Sé‘max:L
384 X E X1 200
1000 x q,, x I3
384 X E
1000 X 4,664 x 12003
384 x 2.1.106¢

[ >9994.28cm*
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Choix du profile :
Le profilé qui convient comme potelets est I’TPE330.

G =(49.1x%x12)+(17.93 x3.97) + (10.05x 3.97 x 12) = 1136 KG = 11.36 KN
111.5.4. Vérification de la flexion composée :
111.5.4.1. Vérification de I’effort axial :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

A, X fy}

Nysd < min {025 X Npl‘rdﬂ 0.5 %
Ymo

Nysq = 1.5 X 11.36 = 15.33KN
AXf, 62.6X%235
Npirq = = = 1337.36 KN
Ymo 1.1

0.25 x 1985.75 = 496.43 KN

Ay xfy, (A=2xbxtr)xf, (62.6—2x16x1.15)x23.5
Ymo Ymo 11
donc : Nysq = 15.33 KN < min(334.34;551.18) = 334.34 KN

= 551.18 KN

Donc la condition est vérifiée.

111.5.4.2. Vérification de ’effort tranchant :
Pour cette condition on utilise la condition suivante :
Vsdmax < E X Vplrd

WxL 4.664x12
Vsamax = Vsaz = 2 = 2 = 27.98kn

fy 30.81x235
Ymo X V3 1.1 x+/3

%

, = 380.01 KN

ra = Ay X

1
Vsaz = 27.98kn < = X Vprg = 190.005 KN

Donc la condition est vérifiée.

111.5.4.3. Vérification au flambement avec risque de déversement :

Nsd KLT X Mysd Kz X Mzsd
+ + <
ron () () )
min Ym1 LT Ym1 Ym1
Nysa = 15.33 KN
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1.5xq, X h? 1.5 X 4.664 x 122
Mysd = 8 = 8
M,sq =0

= 12593 KN.m

1. Calcul de la longueur de flambement :
Autour de I’axe fort y-y (dans le plan de 1’ame) le potelet risque de flamber sur toute sa
hauteur. Ce qui implique la longueur de flambement est : Lky = 12m.

Autour de I’axe faible z-z (dans le plan perpendiculaire a lame), le poteau est empéché
de flamber sur toute sa hauteur par la lisses de bardage. Ce qui implique la longueur de
flambement est L, = 2m.

Pour I’'IPE330, les rayons de giration sont :
iy =13,71cm
iz = 3,55cm

2. Calcul des élancements :

Lgy, 1200
=—=_——=28753
Y i, 1371
2 = 22 _ 5634
77355 T

3. Calcul de I’élancement critique :

Acier S235.
235 1
E = _—
fy

Aoy =939
4. Classe de la section :

» Classe de la semelle (comprimée) :

€ P c106=2% _629<10x1=10
o2Zxt o 2x127 -

Semelle de classe 1.

» Classe de ’ame (flexion composee) :

1 d+d,
a=—x( > )Sl

Ngg 15.33

 tyXf, 0.75x235
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1 (27.1 + 0.869
a

= X
271 2
Pour la section de classe 01 :

)=0.52<1; aveca > 0.5

i < 331
t, ~ (13a—-1)
d 271
a =075 = 36.13
396¢ 396 x 1
M3a—1)  (3x052-1) _ &7°
donc i < ﬂ — ame de classe 1
ty ~ (13a—1)

La section I’IPE330 est la classe 1
5. Calcul de I’élancement réduit :

B =1 — section de classe 01.

y) Ay 87.53 0.932 > 0.2 — I j de flamb t
y = = = 0. .2 — Ilyarisque de flambement.
Aer X v Bw 93.9
- 56.34 )
A, = = 0.6 > 0.2 — Ilyarisque de flambement.

27939
6. Calcul du coefficient de réduction :
Xmin = mMin(Xy, Xz)
Choix de la courbe de flambement d’apres le tableau 5.5.3 Eurocode3.
Pour IPE330 :h=330mm ; t;=11.5mm.

h 330
donc : 5 = 160 =206>12et tr = 11.5 < 100mm

Axe (y —y) = courbea - a = 0.21
Axe(z — z) - courbe b - a = 0.34

7. Calcul de Y min:

1

Xy = - 2]0.5 ; avec y, <1

Py + [‘Pyz — 4y
= = 2
@y = 0.5 x [1 +a, x (1, —02)+2, ] = 0.5 x [1+0.21(0.932 — 0.2) + 0.9322]
=1.011

1

= =0.712
1.011 + [1.0112 — 0.9322]°5

Xy
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1
Xz = o5 avecy; <1

0.+ |02 + 1,

®, =05 [1 +a,(1, - 0.2) + /TZZ] = 0.5[1 + 0.34(0.6 — 0.2) + 0.6%] = 0.748

1

= 0748 + [0.7482 — 0.62]05 _ 837

Xz
Xmin = min(xy; x,) = 0.712
8. Calcul de I’élancement réduit critique Z,t :

Bw = 1 section de classe 01

l 1200
/i, - /355 — 189,28

270,25 20,25

It =
l/ 1200
e 1+ x /i, VIT3Z |1+ -5 x /355
20 h/ 20 33/
tr 1,15

189,28
™ 939

= 2,02 > 0,4 = il y aun risque de déversement.

Donc on doit verifier le déversement :
N Kir XM
LT y <1

Xmin X Npiy — Xor X Mpyy B

Profilé laminé :a=0.21 :courbe (a) : y.r sera obtenu par interpolation suivante :

=(2,02-2) x 0.2036 — 0.2229 +0.2229 = 0.219
Xir = (4, 21-2) . =0.

9. Calcul du coefficient K :

prr = 0.15 X A, X By — 0.15 mais uyr < 0.9

.BMLT =13
Urr = 0.15x 1.3 x0.6 —-0.15=-0.033 <09

—0.033 x 1533 _,
0.712 X 62.6.102 x 235

_ Wy, — W, 804.3 — 713.1
W=, (2Bmy —4) + 22— = 09322 x 1.3 - 4) + =-1.177 < 0.9
Wery 713.1

KLT:1

avec y; < 0.9
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

K 1 Uy X Nsgq _q —1.177 X 1533 - 101 K. <15
YT T XAXf, T 0712x626x2350 0 Ry =S

Ngq = 15.33 KN
M,sq = 125.93kn.m

AXf, B 62.6 X 23.5
Ymo 1.1

plrd = = 1337.36 kn.m

111.5.4.4. Vérification au flambement :

N, K, XM
sd + y ysd < 1
Xmin X Nplrd Mplrd

15.33 4 1.01 x 125.93
0.712 x 1337.36 1337.36

=0.11 <1 vérifiée

111.5.4.5. Vérification au déversement :

Ngq Kir X Mysq
Xz X Nplrd XLT X Mplyrd B
15.33 1x 125.93

— . < 1 7 . Ve
0837 x 1337.36 T 0.219 x 133736 T+ = 1 verifice

% Conclusion :
L’IPE 330 convient comme potelet.

111.6. Etude de I’escalier :

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliere de
marches et de contre marches permettant de passer d’un niveau a un autre.

2.01 224 1.50
€ - - — = — === St - =T -4 -t>€-—== === =

d

y

Figure 111.9 vue en plan de ’escalier.

111.6.1. Définitions :

e Palier : est un espace plat et spatial qui marque un étage apres une série de marches,
dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée.
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e Volée : est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers
successifs.

e Limon : est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des
profils ou de la tle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profil en U sur
I’ame verticale.

e Garde-corps : est un bardage qui assure la sécurité des montants.

111.6.2. Choix des dimensions :

Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLONDEL :

60cm < g+ 2 X h < 64cm avec:h=H/n
111.6.2. Pré dimensionnement de I’escalier :
- h: hauteur de la contre marche donnée par : 16cm < h < 18cm

g : giron qui est la largeur de la marche donnée par : 25¢cm < g < 32cm
n : nombre de contre marche.
- H : hauteur a franchir avec une volée H=1,7m

Sionprend:h=17cm —————) 7= Hf, = 170/17 = 10 contres marches

n — 1 = 9 marches

Application de la regle de BLONDEL pour le calcul du giron g :

60cm < g+ 2 X h < 64cm
60-2X17<g<64—2x17

26cm < g < 30cm

On prend : g = 28cm

o -1 17
Angle d’inclinaison o : a =tan~! Y5 = 34°

1,7M

2,52 M 1,5 M

Figure 111.10 schéma statiques de 1’escalier.
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+* Evaluation des charges :
a) Charge permanente G :
..................................... 0,02x78,5 = 1,57 KN/m?2

ToOle striée ép. =5MM .ecevveiieeieeneininnnne 0,005x78,5 = 0,4 KN/m?2

Garde-corps

G =157+ 0,4 = 1,97 KN/m?
b) Charge d’exploitation :
Q =2,5KN/m?

111.6.3. Pré dimensionnement de la corniére :

J i

7 d T,

Tile

Corniére
Limon Limon
Figure 111.11 Coupe transversale de ’escalier.
++ Combinaisons de charges :
e A I’état limite ultime (ELU) :
9 0,28
q. = (1,35G + 1,5Q) X 5= (1,35%x 1,97+ 1,5 x 2,5) x 5

q, = 0,897 KN/m
e A D’état limite de service (ELS) :

g 0,28
qs = (G +Q) XE: (1,97+2,5)T

qs = 0,626KN/m
+* Condition de la fleche :
fcal < fadm
5Xqs X 1* - l
384 X E x I, ~ 300

300 X 5 x gg X I3
>
y 384 X E
- 300 X 5% 0,626 X 1503 x 1072
Y= 384 x 21000

Soit une corniére a ailes égales : L40x40%x4 Avec les caractéristiques suivantes :

= 3,93cm*

¢G=242Kg/m  ¢A=3,08cm? ¢1, =1,=4,47 cm’ ¢ i, =i,=1,21cm

‘Wely = Welz =155 cm?®

40



111.6.3. Vérification en tenant compte du poids propre du profilé :

«+ La fleche:
q_{: = (s + Georniere = 0,626 + 0,0242 = 0;650KN/m

fcal < fadm
5% 0,65x 1072 x 150* 150

<
384 x 21000 x 4,47 ~ 300
045<0,5

La condition de la fleche est vérifiée.
+* La résistance :
qu = (1,35G + 1,5Q) x % + 1,35G corniere = 0,897 + 0,033 = 0,93KN/m

Msd < Mrd
qu X lz < Wely X fy
8 N Ymo
0,93 x 1,52 - 1,55 X 107% x 235 x 103
8 - 1

My = 0,262 KN.m < M, 4 = 0,364KN.m
La condition de résistance est vérifiée.

+* Le cisaillement :

Vsd = Vrd
_quxl 093x15 0.698 KN
T 2 - 2 T
1% () _10% (B )
Vig = = =21,71KN
Ymo 1

Veqg = 0,698 KN < V,; = 21,71 KN
La condition au cisaillement est vérifiée.
111.6.4. Pré dimensionnement du limon :

Le limon est I’¢élément qui supporte I’escalier et qui permet aux marches de prendre appuis.

a- v

* * * h 4 v v

v
A B

Y
A

2.52 M 1.5

Figure 111.12 charges appliqueées sur le limon.
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

111.6.4.1. Evaluation des charges :

* Volée :
- Charges permanente :
Volée Poids
Corniére (L40x40x4) 2 x 0,0242 = 0,0484 KN/m
Tole striée (ép. = 5mm) 0,005 x 78,5 = 0,4KN/m?
Garde-corps 0,02 x 78,5 = 1,57KN/m?
Poids estimé de 2 limons (UPN160) 2 x 0,188 = 0,376 KN/m

Tableau I11.3 évaluation des charges permanentes de la volée.
G, = 0,0484 + 0,376 + (0.4 x 1,5)+ (1,57 x 1) = 2,594 KN/m
- Charge d’exploitation :

1,5
Qv =25x—=1875KN/m

s Palier:
- Charge permanente :
Palier Poids
Revétement en carrelage (ép.=2cm) 0,2 x 2=0,4 KN/m?
Mortier de pose (ép. = 5mm) 0,2 x 1,5 =0,3 KN/m?
Dalle en béton armé (ép.=10cm) 0,1 x 25 =25 KN/m?
Tole (TN40) 0,15 KN/m?

Tableau I11.4 évaluation des charge permanentes du palier.
G,=04+03+25+0,15 = 3,35 KN /m?

- Charge d’exploitation :
Qp = 2,5KN /m?
mmm) Charge revenant a la volée et au palier :

_ G, %Q, 2594+ 1,875

qv = 5 = 2,235 KN/m
G, + l 3,35+ 2,5)1,5
p=(p 2Qp)m=< : LS _ 4 o8 kN /m

Avec In : longueur de la marche.
q= max(qv; qp) = qp = 4388 KN/m

111.6.4.2. Condition de la fleche :

fcalsfadm
5xq,x1* - [
384 X E x I, ~ 300

300 X 5 X g, X I*
L, =
Y 384 X E
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LS 300 X 5 % 4,388 x 1072 x 3043
y = 384 x 21000

Soit un UPN120 avec les caractéristiques suivantes :

=229,31cm*

I, = 364cm*
Wiy = 72,6cm®
Gprofis = 0,133KN /m
A,, = 8,8cm?
111.5.4.4. Vérification en tenant compte du poids propre de ’UPN :

+ Lafléche :
q' = q+ Gprosue = 4,388 + 0,133 = 4,521 KN/m

5% 4,521 x 304* x 1072

Jeat = —3grx 21000 x 364 028
_304_
fadm - 300 - ) cm

fear = 0,658cm < fo4m = 1,01cm
La condition de la fleche est vérifiée.

¢ La résistance :
La charge totale a utilisé est :

G, = 0,0484 + 0,266 + (0,4 x 1,5) + (1,57 x 1) = 2,484 KN /m
(1,356, X 1,5Q,)

0w > = 3,083KN/m
(1,356, x 1,5Q,) x 1
qQp = d > Pl ™ — 6,204KN/m

On considere le limon comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de résistance
des matériaux pour le calcul des réactions et les moments max.

va — 0= R, + Ry = 17,075KN

~ R, = 10,005 KN
ZM/A”B_O :{ Rg = 7,07KN

+* Calcul des efforts internes :
¢0<x<15m

T, = R, — 6,204x
xZ
M, = Ryx = 6,204
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T, = 10,005KN
M, = 0KN.m

T, = 0,699KN
M, = 8,028KN.m

pourx=0{

pour x = 1,5m {

Le moment est max pour :

~ 10,005
T 6,204

t,=0=x =16m>1,5m

¢0<x<252m

T, = 3,083x — Ry
xZ
M, = Rpx — 3,083 >

T, = —=7,07KN
M, = OKN.m

T, = 0,699KN
M, = 8,027KN.m

pourx=0{

pour x = 2,52m {

Le moment est max pour :
_ 7,07
"~ 3,083

M0 = 8,028 KN.m
Vg = Ry = 10,005 KN

t,=0=x

=2,29m < 2,52m

Donc les efforts sollicitant max sont : {

Woiy X fy _ 72,6 X 107° X 235 X 10°
Ymo 1

Mgy = 8,028 KN.m < M,q = 17,061 KN.m

M4 = =17,061KN.m

+ Vérification au cisaillement :

4 (%) _98x(%Y )
Ymo 1

Vea = 10,005 KN < Vg = 119,369 KN

= 119,396 KN

Vplrd =

Toutes les conditions sont verifiées, donc on choisit un limon de type : UPN120.
I11.7.  Calcul des éléments de la ferme :

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

= Une membrure supérieure (arbalétrier)

= Une membrure inferieure (entrait)
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

= D’une ame treillis constituées d’élément verticaux (montant) et d’élément oblique
(diagonales) elles sont généralement articulées a leurs appuis.

L’étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des combinaisons suivantes :

= Cas de souléevement G+1.5V

= Casde laneige seule :1.35 G+1.5S
Par raison de symétrie le schéma statique est une ferme de longueur de 24.12m qui supporte
des charges concentrées qui sont transmise par la toiture par I’intermédiaire des pannes,
I’entre axes des fermes est de 6m.

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction
(membrure supérieure, membrure inferieure, montant, diagonale).

Figure 111.13. Schéma statique de la ferme.
11.7.1. Calcul des charges revenant a chaque nceud :

a) Neeud intermédiaire :
S=151%x6=9,06m

% Poids propre :

e La couverture (TN40) + accessoire de pose 0.1305 x 9.06 = 1.1823 KN
e Poids des pannes (IPE180) 0.188 x 6 =1.128 KN
e Poids des contreventements estimer 0.05 x 9.06 = 0.453 KN

— Total : 0.453+1.128+1.1823 = 2.76 KN

% Surcharge climatique :
1) Surcharge du vent :

Q; = —1769.985N/m?

V=g xA=~-1769 x 9.06 = —16.02 KN /m?

2) Surcharge de la neige :
Smax = 0,229 KN /m?
La surface revenant a chaque nceud est de 9.06 m? alors :

S =0.229 X 9.06 = 2.07 KN
11.7.2. Calcul des forces selon les combinaisons de charges :

a) Nceud intermédiaire :
% Vent (soulévement) :
F=G+ 15V =267+ 15(—16.02) = —21.36KN

% Neige :
F =1.35G + 1.5§ = (1.35 X 2.67) + (1.5 x 2.07) = 6.71KN
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La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a 1’aide d’un
modele 2D avec le logiciel ROBOT2016. On enregistre seulement les efforts max dans les
différents éléments de la ferme les résultats sont comme suite :

Eléments Sous la combinaison Sous la combinaison
G+1.5V(KN) 1.35G+1.55(KN)

Membrures supérieures -415.32 246.16

Membrures inferieures 384.44 -101.78

Montants 26.09 -30.14

Diagonales 66.98 122.89

Tableau I11.5 Les efforts max dans les éléments de la ferme
Remarque : Convention de signe (+) traction et (-) compression.

111.7.3. Dimensionnement des éléments de la ferme :

Les élements de la ferme sont dimensionnés a base des efforts normaux N, qui les
sollicitent et ils doivent vérifiés la condition suivante :

AXf,
Ny, = = Npax (ECO3 Art 5.4.3.1)

Ymo
Avec: ymo=1; f, = 235MPa

Membrure supérieure :
Npax = —415.32KN
Nipax X Vmo _ 415.32x 1

A> 3 35 17.67cm?
Soit 2L (70x70x7) de section As=18.8cm?
Membrure inferieure :
Nppax = 384.44KN
A> M = 16.35KN
- 23.5

Soit 2L (65x65x7) de section As=17.37cm?
Montants :
Npay = 30.14 KN
A > 1.28cm?
Soit 2L (60x60x6) de section As=13.82cm?
Diagonales :
Npax = 122.89KN
A =5.22cm?
Soit 2L (60x60x6) de section As=13.82cm?
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

11.7.4. Vérification des éléments comprimés au flambement :
4
‘ i
e ——p
¥ ' 4
=

Figure 111.14 Double corniére.
La vérification a faire est la suivante :

AXf,
Nerg = Bw X Xmin X —— = N.
ml

Npax = —415.32 KN

Ly, = 151m

Soit une double corniére 2L(70x70x7) de section As=18.8cm?.
I, = 2[Ig + A. x A?]

I,; 1g: d'une seule corniere

A.: aire d'une seule corniere

I, =2X1,=2x%x4230 = 84.6cm?

I, = 2[42.30 + 9.4 X (1.79 + 0.4)?] = 190.19cm*
_ I, [84.6
iy= 2= |=—==212cm

A~ |188

I,  [190.19

= 3.18cm

~
N
I
I
—_
0
[ee]

Ly _09%Lgy _09x151

A, =— = 64.10
Y7, i 2.12
L., 151
=—=——=47.48
A=, T 318
_ f 0.5 2
)Ly = [:Bw X Wply X My ] = [/1_] X [ﬁw]o's avec ﬁw
cr 1

47



Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

0.5

/'11=7T><— = 93.9¢
[235
£ =
A, = 64.10 0.68 > 0.2
Y =939
A —47'48—051>02
Z7 939 '

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

- Calcul de yin:
On a une section de forme de L—courbe C—» a = 0.49

®=05x%x[1+a(1-02)+2?]
1

o + [(PZ _ /TZ]O.S

@, = 0.5[1 + 0.49(0.68 — 0.2) + 0.68%] = 0.848

1
Xy = 0.848 + [0.848% — 0.687]

@, = 0.5[1 + 0.49(0.51 — 0.2) + 0.512] = 0.706

1
_ = 0.837
Xz =0.706 + [0.7062 — 0.512]°5

X:

Xmin = min(x,; x,) = 0.738
23.5
Ngqg = 0.738 x 1 X 18.8 X I = 206.41 KN

Nerg = 296.41KN < Ngg = 415.32 KN - non verifiée
On augmente la section des corniéres a 2L(80 x 80 x 8).
I =72.25KN
A=12.27cm?
=2 X 72.25 = 144.5cm?

I, =2[72.25 + 12.27 x (2.26 + 0.4)2] = 318.13 cm*

_ 144.5
ly = m =242cm
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_ [psaz_
2% 454 — 20

l, 135.9

== = 56.16
YT, T 242
A, = 151 = 4194
736
_ 56.16
Ay = m = 0598 > 02
_ 41.94
A, = 7 = 0.446 > 0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque flambement.
@y = 0.5[1 + 0.49(0.598 — 0.2) + 0.598%] = 0.776

1
Xy =0.776 + [0.776% — 0.5982]05

@, = 0.5[1 + 0.49(0.446 — 0.2) + 0.4492] = 0.661

1
Xz = 0661 + [0.6612 — 0.4462]05

= 0.787

= 0.870
Xmin = min(xy, x,) = 0.787

23.5
Nepg = 0.787 X 1 X 24.54 X 91 412.59 KN < 415.32 KN — non verifiée

On augmente la section des corniéres a 2L(90x90x9) Ac=15.52cm?
I, =2x115.83 = 231.66cm?
I, =2 % [115.83 + 15.52 x (2.54 + 0.4)?] = 499.95¢cm*

_ 231.66
iy = 3104 = 2.73cm
o [499.95 101
2= 3104 UM
Ay = 49.78

A, = 37.65

Ay = 0.53 > 0.2

1, =04>0.2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
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¢, =0.721

@, = 0.629
Xy = 0.826
X, = 0.897

Xmin = min()(y;)(z) = 0.826
Nerq = 547.03KN > Nyy = 415.32KN — verifiée
On adopte 2L(90x90x9).

Membrure inferieure :

Nypax = 384.44KN
Ly, = 150m

Soit la double corniére 2L(65x65x7) avec A=8.68cm?
I, = 2 x 41.37 = 82.74cm*

I, = 2[41.37 4+ 8.68 x (1.93 4+ 0.4)2] = 176.98cm*

iy = 2.18cm

i, =3.19cm
Ay, =61.92
A, = 47.02

A, =0.659 > 0.2

A, = 0.5007 > 0.2
11 y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
On a une section de forme de L— courbe ¢ - a = 0.49

¢y = 0.5[1 + 0.49(0.659 — 0.2) + 0.659%] = 0.829

@, = 0.5[1 + 0.49(0.5007 — 0.2) + 0.50072] = 0.699

1
~0.829 + [0.8292 — 0.6592]°5

1
"~ 0.699 + [0.6992 — 0.50072]

= 0.750

Xy

= 0.842

Xz

Xmin = min()(y;)(z) = 0.750
Nqq = 278.15KN < N;; = 384.44KN — non verifiée

On doit augmenter la section a 2L(80x80x8) avec une section A=12.27cm?
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

I = 72.27cm*

I, = 144.5cm*

I, = 318.13cm*

iy =242cm i, =3.6cm

A, =5578 1, =4166

Ay, =0.594 > 0.2
A, = 0444 > 0.2
¢, =0.773
Xy = 0.788
Xz = 0.874

Xmin = min(x,; x,) = 0.788
N,4 = 414.13KN > N, = 384.44KN - verifiée

On adopte alors 2L (80x80x8)
Les montants :

Npax = —30.14KN

Soit 2L (60x60x6) de section A=13.82cm?

La section d’une seule corniére A=6.91cm?
L’inertie d’une seule corniére I, = 22.79cm*

I, = 2 x 22.79 = 45.58cm?
I, = 2[22.79 + 6.91(1.69 — 0.4)?] = 105.95cm*

iy = 1.82cm
i, =2.77cm
Ly = 100cm
L, 08xL
y=-2=—""%=4395
ly ly
L, L
A, =-2=-X=36.10
lZ lZ

1, = 0.468> 0.2

A, = 0.384 > 0.2
Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
On a une section de forme de L—courbe c— a = 0.49

@y = 0.5 % [140.49(0.469 — 0.2) + 0.469%] = 0.676
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Chapitre 111 pré-dimensionnement des éléments

¢, = 0.5 x [1+ 0.49(0.384 — 0.2) + 0.384%] = 0.619

1
= = 0.859
Xy = 5676 + [0.6762 — 04682705 _ 08°
= . = 0.905
Xz = 0.619[0.6192 — 0.3842]
Xmin = min()(y;)(z) = 0.859
23.5
Ngq = 0.859 X 1 X 13.82 X T1 = 253.61KN > Ng; = 30.14KN
On adopte 2L (60x60x6)

Les diagonales :

Npax = 122.89KN

Soit 2L (60x60x6) de section A=13.82cm?
I = 22.79cm*

I, = 45.58cm*

I, = 105.95cm*

iy = 1.82cm

i,=277cm
Ly = 168cm
_ 18 _ 92.30
Y7182 7
A, = 168 _ 60.65
zZ7 277

A, =0.982> 0.2

A, = 0.646 > 0.2
Il y’a lieu risque de tenir compte du flambement

On a une section de la forme de L— courbe ¢ » a = 0.49

¢, =1.173
¢, =0.817
Xy = 0.551
Xz = 0.759

Xmin = min(yy; x;) = 0.551
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23.5
Nerg = 0.551 X 1x 13.82 X —— = 162.68KN

Nirg = 162.68KN > Ny; = 122.89KN - vérifiée
On adopte 2L (60x60x6).

111.7.5. Vérification au flambement en tenant compte du poids propre réel
des éléments de la ferme :

Membrure inferieure :
2L(80x80x8) G=19.26Kg/ml
Longueur :24.12m
Wy = 19.26 X 24.12 = 464.551 Kg

Montant :
2L(60x60x6) G=10.84Kg/ml
Longueur : 7.978m

W,, = 10.84 X 7.978 = 86.48Kg
Membrure supérieure :
2L(90x90x9) G=24.4Kg/ml
Longueur : 24.2m

W,s = 24.2 X 24.4 = 590.48K g
Diagonale :
2L(60x60x6) G=10.84Kg/ml
Longueur : 22.92m

Wy = 2292 x 10.84 = 248.45Kg

% Poids total de la ferme :
W =W + Wys + Wy + W, = 464.515 + 86.48 + 590.48 + 248.45 = 1389.925Kg

W =14 KN

A cela nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des
boulons des contreventements verticaux entre ferme et de la peinture.

— W=14 x 1,2=16,8 KN
Soit : 20KN
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Chapitre IV .
Etude du plancher mixte



Chapitre IV Etude du plancher mixte

1V.1. Introduction :

Le plancher mixte est un plancher béton acier, composé d’une couche en béton armé
connecté aux semelles supérieures des solives par des éléments de liaison appelés connecteurs
dont le réle est de rendre solidaire les solives en acier avec la dalle de béton en évitant tout
glissement relatif. Une telle dalle est dite collaborant, elle participe a 1’inertie globale du
plancher.

Béton

Treillis sonde

('onnectenr soude

Solive

poutre maitresse

Solive
Figure 1V.1 Schéma des composants du plancher mixte.

IVV.2.  Etude du plancher collaborant :

Notre projet dispose de deux (02) planchers collaborant 1’un a usage bureau et I’autre a usage
stockage avec les caractéristiques suivantes :

e Dalle en béton armé d’épaisseur t=10cm
e Coefficient d’équivalence (acier/béton) : n= 210000/30500=6,88
e Coefficient de retrait du béton : e=2x10*
e Contrainte admissible des matériaux :
e Pour I’acier S235 : fy=235 MPa
e Pour le béton : fc2s=25 MPa
IV.3.  Veérification des solives (usage bureau) :

Dans notre cas on a 8 solives de 6m sur une longueur de 11,91m avec un entre axe de 1,32m :
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

6M

A
1,32 M
h 4

11,91 M

Figure 1V.2 schéma de la disposition des solives.

1VV.3.1.Phase de réalisation :
Le profil en acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont :

e Le poids propre de la téle : Gr=0,15KN/m?2
e Le poids propre du béton frai : Gp=2,5KN/m?
e Lasurcharge construction (ouvrier) : Q ouvrier=1KN/m?
A. Combinaisons de charges :
D’apres notre disposition des solives on a un entre axe : €gyjive = 1,32m

ELU : q, = (1,35G + 1,5Q)esu1ive = [1,35(2,5+ 0,15) + 1,5 x 1] X 1,32 = 6,702KN /m
ELS: q5 = (G + Q)espive = [(2,5 + 0,15) + 1] x 1,32 = 4,818 KN/m
B. Condition de la fléche :
On adopte un étayement a mi- travée, a partir de la condition de la fléche :
fcal < fadm
5xqg X I* - l
384 X E X1, ~ 250

s 250 X 5 X 4,818 x (600/2)3 x 1072
Y= 384 x 21000

Soit on adopte un IPE120 avec 1,=317,8cm*

= 201,6cm*

C. Condition de la résistance :
Il faut vérifier que :

Msd < Mplrd
En prenant compte du poids propre réel du profilé :

g, = 6,702 + 0,104 x 1,35 = 6,842 KN /m
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qs = 4,818 + 0,104 = 4,922KN/m
qu X lZ < Wply Xfy

8 - Ymo
6,842 x 32 < 60,7 X 23,5 x 1072
8 - 1,1

7,697 KN.m < 12,97 KN.m
La condition de résistance est vérifiée.

D. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :

Vsd < Vplrd
qu Xl 6,842 %3
Vg = = = 10,263KN
2 2
1o x (%)) 63(%*%/ )
V. = = =77,71KN
ple le 1’1

Vsa = 10,263 KN < Vyrq = 77,71 KN — Condition Vérifiée.
Vsa < 0,5V — Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.

Toutes les conditions sont vérifiées, avec 1’utilisation d’un étayement en phase de
construction. Donc I’IPE120 convient comme solive pour le plancher a usage bureau.

1VV.3.2.Phase finale :

On commence par le dimensionnement du premier plancher c’est a dire celui a usage
bureau. Le béton ayant durci en cette phase, donc le profilé et la dalle (la section mixte)
travaillent ensemble, ce qui nous donne les charges suivantes :

Revétement en carrelage +mortier de pose +accessoires : 2KN/m?2
Poids propre du béton sec : 3,5KN/m2

Poids de la téle (TN40) : 0,15KN/m?

Poids propre du profile (IPE120) : 0,104KN/m

Surcharge de construction (usage bureaux) : 2,5KN/m?

A. Combinaisons de charges :
ELU : g, = 1,35 x 0,104 + (1,35 X 5,65 4+ 1,5 x 2,5) x 1,32 = 15,15 KN /m

ELS : g, = 0,104 + (5,65 + 2,5) X 1,32 = 10,86 KN/m

B. Vérification de la résistance a PELU :
On vérifiera la condition suivante :
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+
Mgq < Mpyirq

qy X 1> 15,15 X 62
sd = 8 = 3

= 68,175 KN.m

e (Calcul de I’axe neutre plastique (ANP) :
- Calcul de la largeur efficace :

b b | b
‘< > < > >
Figure 1V.3 largeur participante d’une dalle mixte.

lp b
b, = min §° ‘E] = min[0,75 ;0,66] = 0,66m

Avec : lo: largeur de la solive et b : I’entraxe des solives.

- Calcul des résistances plastiques du profilé en tractionF, et F, de la dalle en
compression:

F, = 4 —13’2x235—2821<1v
a_nmﬂ_lﬂ a
0,85f.,¢ 0,85 X 2,5
E. =b;fthch= 132x6xL—5= 1122KN

F, < F. = L'ANP se situe dans la dalle de compression
- Calcul de la distance entre I’ANP et la face supérieure de la dalle de compression :

fa 282 = 1,508 6
0,85 X fo0g 0,85 x 2,5 orocms<ocm

o () 13,0853

— I'ANP passe par la dalle
e Calcul du moment plastique résistant :

7 =

N h, A 12 1,508 .
Mplrd =Fa(7+hp +hc—z> = 282(7+4+6—T> X107* =4299KN.m

Msq = 68,175 KN.m = My, = 42,99 KN.m

La condition de la résistance n’est pas vérifiée on augmente la section a un IPE140 et on refait

les calculs :
ELU: q, =135%0,129+ (1,35%x 5,65+ 1,5 % 2,5) X 1,32 = 15,19 KN/m
ELS : g, =0,129 + (5,65 + 2,5) x 1,32 = 10,887 KN/m
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On vérifiera la condition suivante :

Mgq < My
gy X 1 15,19 x 62
sd — 38 - )
e Calcul de I’axe neutre plastique (ANP) :
- Calcul des résistances plastiques du profilé en tractionF, et F, de la dalle en
compression:

= 68,36 KN.m

F, 4 164 23,5 = 350,36KN
= = —X , 0 = ,
=y T
0,85f25 0,85 x 2,5

F, < F, = L'ANP se situe dans la dalle de compression

- Calcul de la distance entre I’ANP et la face supérieure de la dalle de compression :

7= fa = 350,36 =1,873cm < 6 cm
b;_ff y (0,85]: fczg) 132 x 0,8517; 2,5

— I'ANP passe par la dalle

e Calcul du moment plastique résistant :

+ hg Z 14 1,873
Mplrd = Fa(?"'hp +hc —E) = 350,36(74‘44‘6—

) X 1072 = 56,28 KN.m

Mgy = 68,36 KN.m = M};,.q = 56,28 KN.m

La condition de la résistance n’est pas vérifiée on augmente a un IPE160 et on refait les
calculs :

ELU : q, =1,35%x 0,158 + (1,35 x 5,65 + 1,5 X 2,5) X 1,32 = 15,231 KN/m
ELS : g, = 0,158 + (5,65 + 2,5) x 1,32 = 10,916 KN/m
On Vvérifiera la condition suivante :
Msq < Mpirq
= DX 12 _ 15231 x 62
sd 8 38

= 68,54KN.m

e (Calcul de I’axe neutre plastique (ANP) :
- Calcul des résistances plastiques du profilé en tractionF, et F, de la dalle en
compression:

F A 20,1 23,5 = 429,41KN
= = —X =
“ Vmafy 1,1 ’ ’
0,85f, 0,85 X 2,5
— pt 1o-Jc28 ’ A
Fc—befthch— 132x6xT— 1122KN

F, < F, = L'ANP se situe dans la dalle de compression
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- Calcul de la distance entre I’ANP et la face supérieure de la dalle de compression :

,_ E, __eom )
T (085X fan)  13gx OB5X25 cm < bem
eff X Yb 1,5

— I'ANP passe par la dalle

e Calcul du moment plastique résistant :

. ha z 16 2,294\
Mplrd = Fa (74’ hp + hc _E) = 429,41 (74‘ 446 —T) X 10 =72,37 KN.m

Mgy = 68,54 KN.m < My, q = 72,37 KN.m

La condition de la résistance est vérifiée.

C. Vérification de la fleche :
fcal < fadm
5xqg X 1* - l
384 X E,; x I, — 250

e Calcul du moment d’inertie de la section mixte Im :
Figure 1V.4 : position de I’axe neutre (A)

+
< gff >
e __] (A X
C

f | F 3 hp 'l,"s
4 X > (1)
B — — — — — — — — — — i —— — — — — — —-H(I-—-—-— — — — — — . —

ha v;
RS 2 |y '

v;: position de la fibre la plus tendue de 1'acier par rapport a I'axe neutre.

vs: position de la fibre la plus tendue du beton par rapport a I'axe neutre.

bler(he + hy)’ eff(h + hp)

L,=1,+A, xd?+

121 n
H=2n=2x6,88=13,76
bier(he + hy) 132 % (6 + 4)
S=A4,+——-———"2=201+————-=116,03 cm?
at 5 + 13.76 cm
h.+h he+h,+h 132(6 + 4 6+4+16
d = eff( p) ( )_ ( )x( )=10,756m
7 2S 13,76 2 x 116,03
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a

h 16
v, :—+(hc+hp)—d=7+(6+4)—10»75: 7,25cm

2
h, 16

vi=7+d=7+10,75=18,75cm
h.+h,+h 6+4+16

:("‘ p “)_d:¥—10,75=2,25cm
2 2
I —8963+201><10752+132X(6+4)3+132X(6+4)
m ’ ’ ’ 12 x 13,76 13,76

5% 10,916 x 600* x 1072 < 600
384 x 21000 x 4504,14 ~— 250

fear =195em < fogm =24 cm

La condition de la fleche est vérifiée.

D. Vérification du cisaillement :

Vsd < Vplrd
qu = 15,231KN/m
qu X1l 15231x%x6

Vsa = = = 45,69KN

2 2

A,, X fy/\/§ 9,6 x 23'5/\/§
Votra = = = 119,64KN

Ym1 1;1

Veq = 45,69 KN < Vg = 119,64KN

La condition au cisaillement est vérifiée.
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

1V.A4. Calcul des contraintes :

; Caj
Figure 1V.5 diagramme de contraintes en flexion simple.
Contraintes dues au moment fléchissant :

A. Contraintes dans la poutre en acier :
- Traction dans la fibre inférieure :
—Mgy —68,54

.= X v; = ————X 18,75 X 103 = =2 2MP
Oai I v; 250418 8,75 x 10 85,3 a
- Compression dans la fibre supérieure :
bas = 222, = (e + hy)| = 2ot |[7,25 - (6 + 4)]| x 10° = 41,85 MPa
as = Ws o e TIPIET 450418 ’ ’

B. Contrainte dans la dalle de compression :
- Compression dans la fibre inférieure :

Mg 68,54
8 = — —(h, +h || = x |[7,25 — (6 + 4)]| x 103 = 3,04 MP
bi ﬁxlml[vs (he + b ]| 13,76 X 4504,18 Il (6 +4)]| a

- Traction dans la fibre supérieure :

Mgy 68,54

Sps = X vy = x 7,25 x 103 = 8,02 MP
bs =" T 13,76 x 4504,18 ¢

C. Contrainte due au retrait :

- Calculdep:
h.+h,+h 6+4+16
== P 2= = 13cm
2 2
- Calculdea:
L, 869,3
= 3,33cm

T U xB 201 x 13
B = b}s x (he + hy) = 132(6 + 4) = 1320cm?

BXE;XeX B XA,

K =
(11 x 1, xA) + (BX1,)+ (B XA, x )
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1320 % 2,1 x10*x2x 107* x 13 x 20,1

K= = 0,25KN 3
(13,76 x 869,3 x 20,1) + (1320 x 869,3) + (1320 x 20,1 x 132) fem
- Calcul de Y1:
h, 16
Yi=—+a=—+3,33=11,33cm
2 2
- CalculdeY>:

Y=Y, +h.+h,=1133+6 + 4 = 21,33cm
Alors les valeurs des contraintes sont :

84s = K X ¥, = 0,25 x 11,33 x 10 = 28,33 MPa
8qi = KX (hy —Y,) = 0,25 % (16 — 11,33) x 10 = —11,68 MPa
_ —(E;xe—KY;) —(21x10°x2x107* 0,25 x 11,33 x 10)

5y =—-0,934 MP
bi 7 13.76 ¢
(Egxe—KxY,) (21x10°x2x10"*-0,25x 21,33 x 10)
Ops = 7 = 378 = —0,823 MPa

Donc les contraintes finales sont :

8as = 41,85 + 28,33 = 70,18 MPa < f,, = 235 MPa — condition vérifiée
8qi = —285,32 — 11,68 = =297 MPa < f,, = 235 MPa — condition vérifiée

_ _ _ 0'85f028 _ L. .y
Op; = 3,04 — 0,934 = 2,106 MPa < fp,, = y— = 14,2 MPa — condition vérifiée
b
0'85f028 s ; spes
Ops = 8,02 — 0,823 = 7,197MPa < fp, = y— = 14,2 MPa — condition vérifiée
b

IV.5.  Calcul de la poutre maitresse (sommier) :

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de
supporter les charges et les planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

Dans notre cas ont va s’intéresser aux cas le plus défavorable du premier plancher.

- Caractéristique du plancher :
e Porte de la poutre maitresse L=11.91m
e Entre axe de la poutre maitresse esommier=6m
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e Nombre de solive sur le sommier N=8

Psolive Ps

A 4 A A 4 A 4 A 4 A 4 Y y N h 4 N h 4 A A v _ X A 4 A 4 N y Y

11,91 m
Figure 1V.6Schéma statique du sommier

IVV.5.1.Pré dimensionnement de la poutre maitresse (usage bureau) :

1. Phase de construction :

e Poids propre du profilé Gp=0,422 KN/m
e Poids propre du béton frais Gb=2,5 KN/m

e Lasurcharge construction (ouvrier) Q ouvrier=1KN/m?
e Le poids propre de la tole Gt=0,15KN/m?

- Calcul des réactions des solives :
On calcul les réactions des solives pour chaque phase car le coulage du plancher (poutre
solive) se fait en méme temps.

Iy _quxL 6915x6

=20,75KN
“ 2 2
. qs XL 4976X6
R: = 5= > = 14,93 KN

- Combinaisons de charges :
Les charges reprise par la poutre maitresse :

b=160mm
qu = 1,35[Gp + b(G, + G)] + 1,5(b X Q)
qs = Gp + b(G, + G7 + Q)
qu = 1,35[0,16(2,5 + 0,15)] 4+ 1,5(0,16 x 1) = 0,812 KN/m
gs = 0,16(2,5+ 0,15+ 1) = 0,584 KN/m

La fleche :
fcalsfadm
fio 5xqgxL* i:19xR§'t0t><L3
' 384xExI, ' ’? 384XEXI,
- (5xqexL*) 4 (19 X Rl X L3) L
= £l I — < [ Jp—

I, > 6428,47 cm*
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On opte pour un IPE300 avec I, = 8356,1 cm*

- Vérification de I’élément :
Il faut vérifier le moment fléchissant, I’effort tranchant :

a. Moment fléchissant :

Msd < Mplrd
Gu X L> Rl X L _138x5, 9552 41,5x% 5,955
Mgy = + + = 129,68 KN.m
8 2 8 2
W, X 628,4 X 23.5 x 1072
My = —22 Jy — 134,25 KN.m

Ymo 1;1
My < Mp;rq — la condition est vérifiée

b. Effort tranchant :

Vsd < Vplrd
XL 8R! 1,38 X 5.955 8 x 41,5
Vea = quz = > + == 4561 KN
25,7 x (23.5/ 3)
Votra = 11 = 316,99 KN
Vsa < Vpira = la condition est verifiée
2. Phase finale :

e Poids propre du profilé Gp=0,422KN/m

e Charge permanente du plancher G plancher =5.65 KN/m?

e Surcharge d’exploitation Q=2.5 KN/m?

- Calcul de la largeur efficace :

beff mm[ b] min[2,98 ;6] = 2,98m

Avec : lo: largeur de la poutre et b : I’entraxe entre les poutres.

- Position de P’ANP :
F=Af—53 X 23,5 =1149,36 KN
R 2 B
F. = b} hx%=298x6xm=2533kw
eff X Vb 1,5

F, < F, = L'ANP se situe dans la dalle de compression

- Calcul des réactions des solives :
f_quxL_15,23><6

= = = 45,69 KN
u 2 2
XL 10,916 X 6
Rl = qsz =— = 32,75 KN
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- Combinaisons de charges :
Les charges reprise par la poutre maitresse :

qu = 1,35[Gp + (b X Gpiancher)] + 1,5(b X Q)
qs = Gp + b(Gpiancher + Q)
qu = 1,35[0,422 + (0,16 x 5,65)] + 1,5(0,16 x 2,5) = 2,39 KN/m
qs = 0,422 + 0,16(5,65 + 2,5) = 1,726 KN /m

- Vérification de I’élément :
I1 faut vérifier le moment fléchissant, I’effort tranchant et la fleche :

a. Moment fléchissant :

Msd < Mplrd
Z F, 1149,36 -
= = = cm
0,85 X . 085x25 “
+ ) 28 ) )
bipy x (P27 ) 208 x 2R
qux1* RL..xL 239x11.91% 91,38 x 11,91
Mgy = =o—+—10—= 5 + 2 = 586,55 KN.m

. ha Z 30 2,72 .
Mg = Fy (7 + Ry + he — E) = 1149,36 (7 +4+6— T) x 1072 = 271,82 KN/m

Mgq = My;,.q — la condition n'est pas vérifiée
On augmente la section et on refait les calculs.
Remarque : apres avoir effectué les vérifications, on a abouti a un profilé IPE450.

qu = 2,868KN /m
qs = 2,08KN/m

F, = 2110,7KN
F. = 2533 KN
, F, 2110,7 c
0,85 X f, 0,85 x 2,5
+ ) c28 ) )
bl X (—yb ) 298 X =15

utot

sd 8 2 8 + 2

qy X L R/, . xL 2868x11912 91,38x 11,91
= + = = 595,02 KN.m

N ha Z 45 5 .
M = Fy (7 +hy + he — E) =2110,7 (7+ 446 _E) x 1072 = 633,21 KN /m

Msq < Mprq — la condition est véridiée

b. Effort tranchant :
Vsd < Vplrd
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_ XL 8R! . 2,868x11,91 8x91,38

utot _ _

Vsa = — > 2 +———— =3826 KN
50,85 x (235 )

Vpira = 11 = 627,32 KN

Vsa < Vpira = la condition est verifiée

c. Lafleche:
fcal < fadm

Calcul de I’inertie de la section mixte :

I =1 4+A.xd?+ eff(h +h19) Eff(h +hp)
m = la a

127 n
he + hy) 298 X (6 + 4)
=A eff( 14 — 1 4 2
S a —77 98'8+—13,76 315,4 cm
h,+h h.+h,+h 298(6 + 4 6 + 4 + 45
4= Der(hethy) a) _298(6+4) ( ) _ 1888em
7 28 13,76 2 X 315,4
h.+h,+h 6+ 4 + 45
:(C 2’” a)—d:(z—)—18,88=8,62cm

298 X (6 +4)3 298 x (6 + 4)

x 2
12 X 13,76 * 13,76 s

L, = 33742,9 + 98,8 x 18,88% +

= 86857,43cm*
. 5xq XLt 5 X 2,08 x 11910*
fi= — = 2,98 mm
384 X E X1, 384x2,1x105x86857,43 x 10*
. 19X R_fwt x L3 19 x 65,88 x 119103 x 103
fi= — = 30,19 mm

384 X E X, 384 x 2,1 x 10°> x 86857,43 x 10*

fear = 2,98 4+ 30,19 = 33,17 mm

_ 11910 — 4764
fadm = 250 = ’ mm

feat < faam — la condition est vérifiée
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IV.6.  Calcul de la poutre secondaire (plancher a usage bureau) :
Ps

A
VlV‘VlVVVVVVlVViVi T

6m

Figure V.7 Schéma statique de la poutre secondaire

Vérification de la fleche en tenant compte du poids de I’'IPE240 :
qs = (G + Q) X espive = (5.65 + 2.5) X 1.32 = 10.758kn/m
l
250
5% 10.758 x 1072 x 6003

I, > 250 x = 3602cm*
y = 384 x 21000 cm

feat < faam avec foam =

Soit un IPE240 avec :

kn 4
Gipe = 0'307E1y = 3892cm
1)
11.065kn
qs = 10.758 + 0.307 = ——
_5x11.065><64x102_228 - _600_24 diti
cal = 3 x21x380z7  _ 2-28cm faam = Sog — 2-4cm condition verifiée

2) Résistance de la section au cisaillement :
qu = 1-35(G X €solive T Gprofilé) + 1.5 X Q X egpipe

kn
qy, = 1.35(6 X 1.32 + 0.307) + 1.5 x 2.5 X 1.32 = 16.056E

L _@uX!_16056x6
sd — 2 - 2

1, 23.5
A,,Z(y ) 19.14( >/ )
Voira = V3) _ V3 = 236.07kn

Ym1 1.1

Vsa < Vpiracondition verifiée

= 48.168 kn

VSd < 0.5x% Vpl?"d118'039 kn

3) Veérification de la condition de résistance :
On a des profilés en | alors on a une section de classe 1.

Il faut verifier que
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Chapitre 1V Etude du plancher mixte
Msd < Mplrd
_ qu X1 16.056 X 6% 18168 k
sd = 12 = 12 = . n.m
Wy, X 366.6 X 23.5
Mplrd = ply fy = = 6097 kn.m
Ymi 1.1

La condition de résistance est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte IPE240 pour la poutre secondaire dans le
plancher & usage bureau.

On a refait les mémes calculs pour dimensionner le plancher a usage stockage et on a
résumé les résultats dans le tableau si dessous :

profilé | Longuefntre-axe| Mgq My ira Vsd Voird 0,5V, feat | fadm
ur(m)| (m) | (KN.m)| (KN.m)| (KN) (KN) (KN) (cm) | (cm)
Solive IPE180 6 1,32 91,31 90,04 60,87 139,38 69,69 2 2,4
Sommier IPESO0 | 11,91 6 794,95 | 814,27 510,42 | 738,82 369.41 3,89 | 4,76
Poutre IPE270 6 11,91 61,35 103,40 61,36 273,08 136,54 2 2,4

secondaire

Tableau IV.1 pré dimensionnement du plancher a usage stockage
IV.7.  Calcul des goujons connecteurs :

Les goujons sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive.
I1s ont pour rdle d’assurer la liaison et ’adhérence entre la dalle de compression et la solive.

On choisit des connecteurs avec un diametre ¢16 et f,, = 400MPa

h
E>4:>h>4d=64mm—>0nprendh=70mm

Figure 1V.8 schéma de la position des connecteurs.

D’apres le facteur correctif donné par :
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1 h>4
pour -

h
025 (1+"/;) pour3 < S<4

h_70 43854 1
—_—= — = = ==
d_16 @

Notre béton est de classe (C25/30) — f,,5 = 25MPa et E; = 30500MPa

- La résistance des connecteurs au cisaillement est donnée par :

£, md? 400 3,14 x 162
0,8— X 2 =0,8125X 2
P.; = min . 1 ’

ad 1x 162 .
\0'29]/_ X [fezs X Eq = 0,29 —5=— X V25 X 30500 X 1073 = 51,86KN
v )

1073 = 51,44KN

la résistance d'un goujon est : P,z = 51,44KN

Remarque : on calcul les goujons pour les solives du plancher a usage bureau et on résume le
calcul des goujons pour les sommiers ainsi que les solives du plancher a usage stockage dans
un tableau.

- Effort total de cisaillement longitudinal :

Ay X
Vlf:min< £ fy;o,ssxb;ffx(hc+hp)f >

c28
Ya Ye
2,5
k0,85 X 132 X (6 +4) X — = 1870KN

= 429,41KN
1,1

20,1 x 23,5
Vi = min
1,5

Vig = 429,41KN

- Calcul du nombre de goujons :
Vi 429,41
= — = = 8
Y7 p, 51,44

35

Donc on a 9 goujons sur une distance L., = Lt/z = 6/2 =3m

—Soit 18 goujons sur 6m

L, 600
=—=——=133,3cm

*=N, T 18

—Soit un espacement entre goujons de 33,3cm.

1V.8. Vérification des soudures :

- Lagorgea:
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a= min(d ; tf) = min(16mm ;7,4mm) = 7,4mm

- Longueur du cordon de soudure circulaire :
l=nXxd=314x16 = 50,24mm

- Calcul des efforts :
1) Effort résistant au cisaillement :

£, = 400 MPa
acier S235 =14 Vmw = 1,25
pw = 0,8
F x [ X fu 8,5 X 50,24 X 400 x 107 98,62 KN
= a = ) ) = i

v Bu X Viw X V3 0.8 % 1.25 x V3
2) Effort sollicitant :
_Vip 42941 4771 KN

TN 9 T

Fsq =47, 71 KN < F,,,.q = 98,62 KN — la condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées alors on adopte des IPE160 pour les solives du plancher

usage bureau.

Longueur | profilé | Nombrede | Espacement Fgq Fyra

(m) goujons (cm) (KN) | (KN)

Poutre (sommier) 11,91 IPE450 84 14,20 50,25 | 169,4
Solive (plancher stockage) 6 IPE180 20 30 51,10 | 92,81

Tableau V.2 résumé des calculs des goujons sommier solive.

IV.9. Ferraillage de la dalle de compression :

1) Combinaison d’action :
ELU:
gy, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.65 + 1.5 X 2.5 = 11.37kn/m
ELS:

gs =G +Q = 5.65+ 2.5 = 8.15kn/m

l 1.32
p= l_x = = 0.22 < 0.4 — Ladalle travaille dans un seul sens lx
y

_qux i 1137 x1.32?
°o” g 8

= 2.48kn/m

2) Calcul des moments :
En travée :
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Mr = 0.85 X My = 0.85 x 2.48 = 2.108kn/m
En Appuis :
M, = 0.4M, = 0.4 X 2.48 = 0.992kn/m

3) Calcul des armateurs en travée
b=132m h=100 — 40 = 60mm = 0.06m

d=0.9 X h = 0.054m

B M, _2108x1073
 bxd?xf,, 1.32x0.054%x 14.2

Ui =0.038<0392 >4 =0

a =1.25(1—v1—2x0.038) = 0.048
z = 0.054(1 — 0.4 X 0.048) = 5.2cm

L _2108x107%
T 0052 x348 OO0

Donc on ferraille avec 5HA8 = 2.51cm?

4) Armateur de répartition :

Donc on ferraille avec 4HA8 = 2.01cm?

5) Condition de non fragilité :

4 0.23 bxdX fu, 0.23 132 x 0.054 x 2.1 x 102
m =023 X ————=0.23x
min f‘e 400

= 0,86 cm? < 2.51cm?

6) Espacement des barres :
St/x = min[(3 X h),33] = 18cm < 30cm on prend 20cm condition verifiée

h 100 o
Sery = 1= 1 - 25cm < 40cm verifiée
Vérification de I’effort tranchant
11.37 x 1.32
e = ———— = 7.504kn
2
7.504 x 1073
= 0.105Mpa

' T 132%0054
T = 0.05 X f,,5 = 0.05 X 25 = 1.25Mpa > t = 0.105 Mpa Condition verifiée

Remarque : apres calcul du ferraillage de la dalle de compression du plancher a usage
stockage on a aboutie a
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Chapitre IV Etude du plancher mixte

- -
'y 'y
g
2
I ~
E o % L.
- -
E L Y J E [ 1 i J
. SHAS : 5t=20cm - SHAS : St = 20em
r v T v
l - l 2
y » R 4 >

Figure 1V.9 Schéma de ferraillage en appuis et en travée

4HAR SHAS
[ ) ® L 3
7 Q ® ®
4HAS SHAS /
Coupe B-B

Figure 1V.10 Schéma de ferraillage coupe B-B.
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Chapitre V .

Etude des contreventements



Chapitre V Etude des contreventements

V.1. Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congues pour limiter les déplacements et assurer la
stabilité de I’ossature vis-a-vis des forces horizontales : vent, séisme, ... etc.

IIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutre au vent) et en facade (palée de
stabilité)
V.2. Calcul des contreventements des toitures (poutre au vent) :

La poutre au vent sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et
soumises aux réactions horizontales supérieures des potelets auxquels on adjoint 1’effort
d’entrainement.

V.2.1. Evaluation des efforts horizontaux :

Fy F, Fs F, Fs F, F3 F, Fy
y 4 : y : \
6m
RA D T e A RB
im im im im 3m am

Figure V.1 schéma statique de la poutre au vent sur le pignon.

Ffr
Frive = 1,5 [(Wmax X Si) + ?
Ffr
Fine = 1,25 [1,5 (Wmax X S; + ?)]

Si=ei><?l

S;: Surface afférente de chaque force.
e;: Entre axes.

h;: Hauteur de chaque poteau.

n : Nombre de nceuds.

La force d’entrainement est la force de frottement pour la toiture, dans notre cas Fy, =
28,66 KN (voir chapitre I1).
& 28,66

= 3,184 KN
n 9
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Les résultats des forces horizontales sont résumés dans le tableau suivant :

1 2 3 4 5
h; 12 12,249 12,498 12,746 | 12,995
e; 15 3 3 3 3
S, 9 18,374 18,747 19,119 19,493

W,xS, | 10575 21,589 22,028 22,465 22,904

F/n 3,184 3,184 3,184 3,184 3,184
F; 20,693 46,449 47,273 48,092 48,915

ZFyZOQRA:RB:F1+FZ+F3+F4+

Tableau V.1 évaluation des efforts horizontaux dans les nceuds.

- Calcul des réactions :

R, = Rz = 186,91 KN

- Calcul des efforts de tractions dans la diagonale :
Par la méthode des coupures, on établit que I’effort F; dans la diagonale d’extrémité est

donné comme suit :

3
a=tan 1= =26,57°

ZFy=O—>—RA+F1+Fd><cosa=O

6

Ry —F, 186,91 — 20,639

Fs
2

Fd

F1

Figure V.2 isolation du nceud.

Fd:

cosa

Ngq < Nplrd =

cos 26,57

= 1859 KN

- Calcul de la section brute dans la diagonale :

AXf,

mo0

= A4 >

Neg X Ymo _ 1859 % 1,1

fy

23,5

Soit une corniére a ailes égale Lx60x60x8 —A = 9,03 cm?
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V.2.2. Vérification a la résistance ultime de la section :
La condition a vérifier est :

0.94 X
m2

Soit une corniére L60x6x08 avec un boulon de 12mm et un trou de 13mm.
Anette = 9,03 - (1,3 X 0,8) = 7,99C7n2

_0,9%x7,99 %36
u 1,25

= 207,71KN

N4 = 184,55 < N, = 207,71KN

La condition est vérifiée donc une corniére de L60x60x8 convient pour les barres de
contreventement de la poutre au vent.

V.2.3. Vérification des montants de la poutre au vent :
V.2.3.1. Vérification a la résistance :

La vérification a faire est :

Mysy 1% [ Mysq |
+ <1
My yra My 7 ra

- Vérification de la panne intermédiaire :

S=0,346 KN/m — S, = 0,0286KN/m S, = 0,345 KN/m
G =0,385 KN/m — G, =0,0318 KN/m G, = 0,384KN/m
V =48,915KN

e Combinaisons de charge :
APELU :

Gus = 1,35 % 0,384 + 1,5 x 0,345 = 1,036KN /m
Guy = 1,35 x 0,0318 + 1,5 X 0,0286 = 0,086KN /m
ATVELS :

s, = 0,384 + 0,345 = 0,729KN /m

qsy = 0,0318 + 0,0286 = 0,0604KN /m

Donc:
x 12 1,036 x 62
Mysq = Auz = = 4,662 KN.m
8 8
qQuy X 1* 0,086 x 32
Mysq = g = 3 = 0,0968 KN.m
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Ny = 1,35 x V = 1,35 x 48,915 = 66,04 KN
Wpiy X fy  166,4 x 23,5 X 1072

M, = = 35,55 KN.
Py =T 11 m
W,,, X 34,6 X 23,5 X 1072
M, = —22 Iy — 739KN.m
VmO 1'1
AXf, 239x235
Nplrd = = = 510,59 KN
ymO 1:1

A. Incidence de I’effort normal :
Si Ngg < min [O,ZSNPW ; 0,54, ]:n—yo] ; I n'y a pas d'interaction entre le moment et I'effort
normal.
0,25Np;-q = 0,25 X 510,59 = 127,65 KN
Ay, =A—-2Xbxty=239-2x91x0,8=0934cm?

23,
0,5Awf—y = 0,5% 9,34 X =

Ymo ]

= 99,77 KN

Ngq = 66,04 KN < 0,5Awf—y = 99,77 KN

Ymo

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut-étre négligée, pas de réduction des
moments de résistance plastique

— La de vérification est la suivante :

lMysdl “ + lesd
Mpiy Mpiy

B
<1

[4,662 2 [0,0968

7,39

1
= < L YV .
35,55 ] 0,0302 < 1 - la condition est vérifiée

B. Incidence de I’effort tranchant :

Si Vsq < 0,5V,,1-q —pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant. A mi-

travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de ’effort tranchant est
nulle, donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et I’effort tranchant.

V.2.3.2. Vérification de I’élément aux instabilités (déversement) :

e Semelle supérieure : la semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des
charges verticales descendante et susceptible de déverser, vu qu’elle est fixée a la
toiture donc il n’y a pas de risque de déversement.
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e Semelle inférieure : la semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de
soulévement qui est susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long
de sa portee.

- Combinaison de charge a PELU :
Quz = G, + 1,5W, = 0,384 + 1,5 X (—2,676) = —3,63KN/m

Quy = 1,35G,, = 1,35 x 0,0318 = 0,0429 KN/m

Donc :
X2 3,63 %62
Mygq = uz = = 16,335 KN.m
8 8
X 12 0,0429 x 32
M, = fuy 7 ° _ = 0,0483 KN.m

8 8
Ngg = 1,5V = 1,5 x 48,915 = 73,37KN

A. Vérification au flambement avec risque de déversement :

N. K X M K, XM
sd £ yed 27 #d <9 (EC35.52art5.5.4)
Xmin X Nplrd/ Xie X Mply/ Mplz/
Ym1 Ymi1 Ym1
X N,
avec: K, , =1-— MyzZ Tsa_ ; maisK,, <15
Xy.z X fy XA

w,

- - W,
ly. ly. .
Hyz = Ayz X (ZBMy.z - 4) + ( P ) yz/ ely.z) ; mais py, < 0,90

Buy.: Facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion.

- Calcul du coefficient de réduction : x,,;, = min(xy ; x;)
Flambement par rapport a ’axe fort y-y :
1
= —105
by + [(,b)z, o ’1%]

Pour les sections de classes 1 et2: 8, =1

A <E>0,5 93,9
=17|— = ,

ly 600 80.863 T 80,863
= = = e = ——
7,42 ’ Y 939

_ — A
L gy = 05[1+ay (T —02) + ] ; T = (f)m

Xy

y = 0,86

T,

y
a : Facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement approprié¢, donné par le
tableau 5.5.2 de I’EC3.

h/b = 180/91 =197 > 1,2 ; ty = 7,4mm < 40mm = courbe (a) = a, = 0,21

¢y = 09391 = yx, = 0,7597
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Poutre simplement appuyée avec une charge uniformement répartie — By, = 1,3
u, =-1,067 <09 = K, =0,853<15

Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

5 _12_300_146342”1__146,34
274, 205 Y 939

= 1,558

hy, =180/, =197 >12 ; t; = 7,4mm < 40mm = courbe (b) = a, = 0,34
¢, =192 = x, = 0,3287
ny=-162<09 = K, =0,483 <15

- Calcul du coefficient de réduction pour le déversement :

X N,
Ky=1—-"Tsd . p <9
Xz X AXf,
e = 0,15 X A, X Byge — 0,15 ;5 pye < 0,9
1 _ —
Xit = — 05 ; d)lt = 0,5[1 + alt(llt — 02) + Alzt

b + 05 — A7,

Pour les sections laminées : a;; = 0.21

l/ 300/
it = -z o35 = A —= = 103,53
y 1" 300/ N\
1 i 1 2,05
\/6—1 1+ﬁx h_z V1,132 1+20X<—18/
tr 0,8
— 103,53
t="g39 = 1,10 > 0,4 = il y a unrisque de déversement.
¢lt = 1,20 = Xit = 0,5960
U =0154<09 = K; =0951<1,5
73,37 0,951 x 16,335 0,483 x 0,0475
=129>1

0,3287 X 510,59/ + 0,596 x 35,55/ + 7,39/
1,1 1,1 1,1

—la condition n’est pas vérifiée, on doit augmenter la section a un IPE200
Avec : G = 0,421 KN/m — q,,, = 0,047 KN/m ; qy, = —3,59 KN/m
R 1> 3,59 x 62

Mysq = 5 5 = 16,16 KN.m
quy X > 0,047 x 3?
Mysq = 3 = 3 = 0,0528 KN.m

Apres calculs on obtient les résultats suivants :
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¢y = 0,856 = x, = 0,813 = pu, = —0,943 < 0,9 = K, = 0,898 < 1,5

b, =173 = y,=03699 = pu, = —1,435 < 0,9 = K, = 0,659 < 1,5

b, =114 = y,; = 0,631 = p;,; = 0,129 < 0,9 = K;; = 0,969 < 1,5
_ Wy X f,  220,6 x 23,5 x 1072

Mo = _ — 47128KN.m
Py Vmo 1,1
Wyiz X fy 44,6 x 23,5 x 1072
M. = p _ — 9528KN.
Pz =T 11 m
N B A X fy B 28,5 % 23,5 — 608.86KN
2
73,37 0,969x1616 0659 x00528 _ .
0,3699 % 608,86, t 0,631 % 47128, + 9,528 =094 <
11 11 11

— La condition est vérifiée donc I’IPE200 convient comme panne intermédiaire.

V.3. Calcul de la palée de stabilitée en long pan :

Les palées de stabilités doivent reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement de la toiture (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales
tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

V.3.1. Dimensionnement de la palée de stabilité :

e Evaluation des efforts :
L’évaluation des efforts de traction dans les diagonales se fait par la méthode des coupures :

m9;74—R477:1777
+—>
6m

Figure V.3 schéma statique de la palée de stabilité.

6
=t _1—2450
a an 6

N = R—-F 185,9 — 20,693
"~ cos45 cos 45

e Détermination des sections des diagonales :

= 233,638 KN
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AXf, Neg X Ymo 233,638 x 1,1
Ngg < Npprg = = A= = = 10,94 cm?
sd plrd Ymo fy 23’5 cm

Soit une corniére a ailes égales (L80x80x8) — A = 12,27 cm?

e Vérification a la résistance ultime de la section :
09460t X fu

Ngg < N, = "
Pour un boulon de 12mm et un trou de 13mmona:
Apette = A1 +§4;
A; = (8%x0,8) — (1,3 %0,8) = 536cm?
A, = (8—-0,8) X 0,8 = 5,76cm?
34
34, + A,
Aporte = 5,36 + 0,736 X 5,76 = 9,6¢cm?

N _0.9x9,6><36
u 1,25

Ngq = 233,638 KN < N, = 248,83 KN — La condition est vérifiée.

£ = 0,736

= 248,83 KN

V.4, Pré dimensionnement de la poutre sabliere :

G

A4 Y Y 4 4 A 4 Y Y Y A 4 A A 4 A Y A 4 A 4 h 4 \ 4 A4 v

A
Figure V.4 schéma statique de la poutre sabliere.

Npax = R — N; = 185,9 — 20,693 = 165,21 KN

A X Ny X
Npax < Nplrd = fy = A= Tsa % Vmo = 8,02cm?
Ymo fy

On opte pour un IPE160 — A = 20,1 cm?

e Vérification aux instabilités :
N, K, XM
sd | y ysd <1

Xmin X Npl.rd Mply B

Hy X Nsd W,

m ; Hy.z=@X(25My—4)+(

avec : Ky=1—
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Flambement par rapport a 1’axe y-y (hors plan du portique) :

Pour les sections laminées a chaud la courbe de flambement qui convient est la courbe (a)
avec oo =0,21.

I, 600 _ 91,18
Ay_—_—=91,18=>1y=m

= = =097 = = 1
L 6,58 0, Xy 0,686

u,=-1218<0,9 = K, = 0,356 < 1,5
Wpiy X fy _ 123,9 % 23,5 x 10”2

My, = - " = 26,47KN.m
1,5%xqgx* 1,5x%0,158 x 62
Mysq = 3 = 3 = 1,0665 KN.m
Npira = AXJy _201x235 429,409KN
Ymo 1:1
171,352 0,356 x 1,0665

_ < . Y g s
0.6861 x 429,409 + 2647 0,596 < 1 — la condition est vérifiée.

On opte pour des profils IPE160 pour les sabliéres.
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Chapitre VI .

Modelisation de la structure



VI.1. Introduction :

Le séisme est phénomene naturel qui se caractérise par un mouvement d’une partie de
la surface de la terre provoqué par les processus de déformation et de rupture a I’intérieur de la
croute terrestre. L’Energie accumulée est libérée sous forme de vibration se propageant dans
toutes les directions, Appelées ondes sismique ce phénoméne est 1’un des plus graves désastres
pour I’humanité, son apparition brusque, 1’intensité des forces mises en jeu, I’énormité des
pertes humaines et matérielles ont marques la mémoire des générations.

Donc il faut limiter les endommagements causes aux constructions, ce que necessite une
bonne conception des structures a fin qu’elle résiste aux s€¢ismes.

Les constructions résistent a ces moments par des forces d’inertie dues a leur masse qui
s’opposent aux mouvements, ce qui entraine bien entendu des efforts dans la structure.

L’objectif visé dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques susceptible a
solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le réglement parasismique algérien le
RPA99/version2003 qui met a notre disposition trois méthode de calcul :

e Meéthode statique équivalente.

e M:¢éthode d’analyse spectrale

e M:¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.

L’analyse de la structure se fera a 1’aide du logiciel robot structure qui est bas¢ sur la

méthode des éléments finis.

VI1.2.  Description de robot :

Le logiciel robot est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner des différents types de structure. Robot permet de modéliser les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure,

La derniere étape gérée part robot est la création de la documentation pour la structure
calculée et dimensionnée.

Les caracteéristiques principales du logiciel Robot sont les suivantes :

e La définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans 1’éditeur
congus a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p.es. Au format DXF et importer
la géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAODAO)

e La possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultat de calcul (effort internes, déplacement, travail
simultané en plusieurs fenétre ouvertes...etc.)

e La possibilité¢ de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément
une autre (architecture multithread).
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e La possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modéle de la structure
et non pas seulement dans les modules métier (tres utile pour accélérer le
dimensionnement).

e La possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure.

e Lapossibilit¢ de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels)

Le logiciel robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de I’étude

de la structure (création du modele de structure, calcul de la structure, dimensionnement).

Les modules fonctionnement dans le méme environnement.
Analyse de la structure :
Type d’analyse :

L’analyse ¢lastique global, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les reglements en vigueur, sur les cas de chargement

» Les chargements statiques :
Poids propre de la structure

Les effets dus aux actions climatiques

> Les chargements dynamiques :
Les effets sismiques

VI1.3.  Meéthodes de calcul :
V1.3.1.Méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, et celle
basé sur I'utilisation des spectres de repense. Mais comme le RPA99/version 2003préconsise
que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de ’effort tranchant statique par la
méthode équivalente.

A. Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statique dont les forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalentes a ceux de I’action sismique.

B. Calcul de la force sismique total :
D’aprés 1I’Art4-2-3 RPA99/version2003, la force sismique total V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales et
orthogonales selon la formule :

AXDXQ
R

V =

X W (RPA99/version 2003 / 4-1 art4.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau (4-1) de RPA99/version2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans la zone Ila groupe d’usage 2 (batiment industrielle)

83



A=0.15
(2.5 O0<T<T,

2/
o=! 2.50("2/7) T, <T<3s

I\z. 51 (T2/3)2/3 (3/T)5/3 T > 3s

D : un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du
facteur de 1’amortissement (h) et de la période fondamentale de la structure (T)

Ty, T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA 4.7/version 2003 page 45.

Dans notre cas : sol meuble (S3)
T1=0.15s T,=0.5s

n:Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivante :

€. est donnée par le tableau 4-2 du RPA 99 /version 2003 & = 4%(portgie acier remplissage
Iéger)

Facteur de correction d’amortissement :

7
= |—=1. 7
= |57 =108>0

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques on calcule par la méthode analytique ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/ version 2003 par la formule (4-6)
T=Ct hn*
Avec :

Hn: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hn=13m.

Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
est donné par le tableau 4-6 du RPA99/version 2003

(Contreventement assuré par portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie)
On prend C1=0.085

Donc T = Cp X Hy /4 = 0.085 x 134 = 0.58s
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On trouve que :
T,<T<3s
2/3

T\ /3 0.5
D = 2.57 (7) — 2.5 x 1.08 X (@> — 2.44

Condition sur la période fondamentale de la structure, selon I’article 4.24 du
RPA99.retenir dans chaque direction considéré la plus petite des périodes

La valeur de T calculé a partir des formules de Rayleigh ou de méthode numérique ne
doivent pas dépasser celle estimé a partir des formules empiriques approprié de plus de 30%.

Doncona:
T numérique=0.588
T empirique =0.49 < 1.3 T numérique=0.754s

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4-3
de RPA99/version 2003 en fonction du systeme de contreventement :

Sens longitudinal :

Ry=4 (ossature contreventée par palées triangulées en X)
Sens transversal :

Rx=4(portique auto stable ordinaire)

Q : facteur de qualité de la structure, en fonction de la redondance, géometre, régularité en plan
et en en élévation et la qualit¢ de controle de la construction. D’aprés le tableau 4-4
RPA99/version2003 il est donné par 1’expression suivante :

6

Q=1+2Pq

1

Pq

Critere (q) Sens X Sensy
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Reégularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0
6. Contréle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tableau V1.1 valeurs de pénalités Pq
Donc :
Qx=1.1 Qy=1.2
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Poids total de la structure W;:
D’apreés le dimensionnement sur le logiciel robot on trouve W= 9188.22 kn

Calcul de la force sismique totale :
VX:AxDxQXXw:O.15><2.44><1.1
R 4
A XD XQy 0.15x 2.44 x 1.2
W WS 7
V1.3.2.Méthode dynamique modeéle spectrale :

X 9188,22 = 924.79 kn

x 9188,22 = 1008.86 kn

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par spectre de réponse
de calcul. Ces sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure

A. Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA99 v2003.

( T Q
1.254 1+—(z.5n——1) 0<T<T,
T, R
Q
Sa_ 2511(125A)E T.<T<T,
B T
S ) 511(1.25,4)%(?2)2/3 T,<T<T;
Q Tz 2/ 3 5/
—(—)"7/3(=)"/3
(2.57(1.254) 2 () 3G T>03s

Avec les coefficients Anp, R, T4, T,, Q ; sont déja déterminés.

B. Nombre de modes de vibrations a considerer
Selon le RPA99/version 2003, le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

» La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

* Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieur a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

C. Résultat de calcul
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1) Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y
Accélération(m/s"2)

20
3
A
3
3
"\
~
1.0 ~
[
o]
"‘\-.._H__
-‘-'_“-h__
———
[m FEPH L=
=TI \J
00035 10 20 3.0
Figure V1.1 spectre de réponse Sens X
Accélération(m/s"2)
20
3
3
3
A
LY
<
1.0 \\
-—h‘_"‘h
‘--“_“q_h_.
[m A L=
T =TT ll'n;l
0003 10 20 30

Figure V1.2 spectre de réponse Sens Y
2) Pourcentage de participation de masse

Frequence . . ms?es Mas?es
CasiMode Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY
[Hz]
[*] [*a]
71 203 0,49 93,23 0,01
72 212 047 93,24 50,01
73 278 0,36 93,37 91,15
74 375 027 93,38 93,18
7 B 415 0,24 93,40 93,30
7B 4 93 0,20 93 49 93,53
77 3,08 0,20 94 01 93,54
7B 3,40 0,19 94 10 93,56
79 5,42 0,18 94 13 93,56
710 343 0,18 94 16 93,59

Tableau V1.2 Pourcentage de participation de masse.
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Chapitre VI Modélisation de la structure

Dans les trois premiers modes on a :
- Translation suivant X pour le premier mode.
- Translation suivant Y pour le deuxiéme mode.

- Rotation autour de Z pour le troisiéme mode.

3) Les réponses modales de la structure
Déformation modale

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est illustré
par les figures suivantes :

Mode 1 : translation suivant x-x, avec une période de T=0.49s

Figure V1.3 Mode de déformation (1)

Mode 2 : translation par rapport a y-y avec une période de T=0.47s
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Chapitre VI Modélisation de la structure

— 2 Y e
(l = _ - C2eE
" _—4— _ __|. _ . . H = R P
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Figure V1.4 Mode de déformation (2)

Mode 3 : rotation autour de z-z avec une période de T=0.36s

Q i = . Sl
T - F
T 71T B
—t | T == A v e
e _._.r_____.-"" .1"/ il
..r"'"f —
A S il AT T Y T !
i - Ads AV -~
o —
B N =
P
AL
= rd &
.';._x'
_\l.'
[l el n
) I I -
| I |
-I|:|||: i 5 £y .'-. a
. = — —_ — —
{ 1
{ +102
L+21T2 N

Figure V1.5 Mode de déformation (3).
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VI1.4.  Analyse de resultats :

Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.

V1.4.1.Les combinaisons de calcul

* Notification :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
N : Action de la neige.
V : Action du vent :
-V1: Vent L au pignon.
-V2:vent L au long pan.
E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

Combinaisons a I’Etat limite | Combinaisons a I’Etat limite | Combinaisons accidentelles
ultime de service
1.35G+1.5Q G+V1 G+Q+E,
1.35 (G+Q+S) G+V2 G+Q-E,
G+1.5V1 G+Q G+Q-E,
G+1.5V2 G+S G+QHE,
G+Q+S 0.8G+E,
0.8G—E,
0.8G—E,
0.8G+E,

Tableau V1.3 Combinaisons de calcul.
V1.4.2.Résultantes des forces sismiques de calcul :
Selon I’article 4.3.6 du RPA99, la résultante des forces sismique a la base obtenue par la

combinaison de valeurs modales doit étre supérieure & 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente.

Forces sismiques V statique 0.8V statique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)
Sens XX 924.79 739.83 1060.69 CV
Sens YY 1008.86 807.09 1355.34 CVv

Tableau V1.4 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

CV : Condition vérifiée
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VI.5.  Vérification des déplacements
1°" cas : Situation durable :
Les déplacements sont limités a :

a) Déplacementhorizontal :

2 sans charge du vent
150 (EC3Art4.2.2(1) 1)

h
o avec charge du vent

Ou h : Hauteur du poteau.

b) Déplacement verticale :

L
200
Avec L : la longueur de la travée. (EC3 tab 4.1)
Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X G+1.5V1 1.35 (G+Q+S) 1.5 3.2
Suivant Y G+1.5V1 1.35 (G+Q+S) 1.4 0.9
Suivant Z G+1.5V1 1.35 (G+Q+S) 45 5.08

Tableau V1.5 Les déplacements max selon les combinaisons.

ho_1200
150 150 o™

h _1200 _
125 125 oM
Lo_1210 _
200 200 -2 em

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements
admissibles, donc les déplacements sont vérifiés.

2éme cas : Situation accidentelle.

Le DTR RPA99/version 2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les
forces sismiques seules (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

6k = R 6ek
Ser - Déplacement di aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement ; R=4

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de la toiture par rapport au sol.

91



Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
| Toiture (H=12m) 1 1.35 4.00 5.4

Tableau V1.6 Déplacements relatifs.

m =12cm

Tous les déplacements sont inférieurs & 12 cm, donc ils sont veérifiés.

V1.6. Effet de deuxiéme ordre :

Les effets de seconde ordre (effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite :

P,.A
g=—"X <01
Vk.hk

Avec :

Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau (k).

V. : Effort tranchant d’étage au niveau (k).
A, : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
h; : Hauteur de 1’étage (k).

e Si 0.1 < 6, < 0.2 les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismiques calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%
1

ordre par le facteur :

-
e Sif, > 0.2, la structur,:a est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Sens X-X:
Niveau (m) Ar(Cm) Py (KN) Vi (KN) hi (M) 2k (o) Ok
H=12 4 9188.22 924.79 12 h6.33 0.033

Tableau V1.7 : Effets (P-A) suivant X-X.
0, = 0.033 < 0.1, donc les effets (P-A) peuvent étre négligés.
Sens Y-Y :
Niveau (m) A, (Cm) P (KN) V. (KN) hi (M) % %) O
k
H=12 5.4 9188.22 1008.86 12 0.45 0.041
Tableau V1.8 : Effets (P-A) suivant Y-Y.

0, = 0.041 < 0.1, donc les effets (P-A) peuvent étre négligés.
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Chapitre VII ;

Vérification de ['ossature



1.1. Introduction

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’action possible définies
reglement, la stabilité statique doit étre assurée tant globalement, au niveau de la structure,
qu’individuellement au niveau de chaque élément.

Les diverses sollicitations, générées par les actions, développent des contraintes au sein méme
des matériaux ce qui peut provoquer la déformation des éléments qui composent la structure.
Il est impératif donc de vérifier que les contraintes et les déformations en deca des limites

admissibles conformément a la réglementation pour garantir le degré de sécurité souhaité.
1.2. Les vérifications pour les eléments de la ferme :

a) Vérification a la traction ou compression

Neg < Npg = 22 (EC3 Art5.4.3.1)

Ymo

b) Vérification au flambement

Nyg = Buy X Xmin X Ayx—fy > N,; (EC3Art55.1.1)

mi
c) Veérification a la résistance
Nsq
Nrd
N,.4 : Effort normal résistant

<1

Nyq4 @ Effort normal Sollicitant
VI1.2.1. Membrure supérieure
VI1.2.1.1. Vérification par ROBOT :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 552 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
1.49m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 31 G+1.5V2 (1+33)*1.00+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa
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PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 90x9

h=9.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0 cm Ay=16.20 cm2 Az=14.58 cm2 Ax=31.04 cm2

tw=0.9 cm ly=231.66 cm4 12=518.52 cm4 IXx=8.31 cm4

tf=0.9 cm Wely=35.86 cm3 Welz=54.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 207.88 kN My,Ed = -2.32 kN*m Mz,Ed =-0.07 KN*m Vy,Ed = 0.09 kN

Nc,Rd = 729.44 kN My,Ed,max =-2.32 kN*m Mz,Ed,max =-0.07 kN*m Tau,y,max,Ed = 0.06 MPa
Nb,Rd = 616.99 kN My,c,Rd = 8.43 kN*m Mz,c,Rd = 12.83 kN*m Vz,Ed =-1.40 kN

Tau,z,max,Ed = -0.96 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] =] eny: 1] =] enz:
Ly=1.49m Lam_y =0.58 Lz=149m Lam_z =0.39
Lery=1.49m Xy =0.85 Lcr,z=149m Xz =0.93
Lamy = 54.69 kyy =1.01 Lamz = 36.55 kyz = 0.96

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.40 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.40 < 1.00 (6.2.1.(5))

Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.01 < 1.00 (6.2.6.(4))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 54.69 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 36.55 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.40 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11.2.1.2. Vérification manuelle :
N,;=207.88 KN
AXf, 31,04 x 23.5

N,g = > NygN,q = ———— = 729,44 KN > 207.88 KN
Ymo 1

a. Verification au Flambement
Nyy= 207.88 KN
Ly, =151cm
Soit un double corniere 2L(90 X 90 x 9)de section Ag = 15,52cm?
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Chapitre VII Veérification de ’ossature

I,(cm*) I,(cm®) iy i, Ag(cm?)
231,66 499,96 2,73 4,01 15,52
A, = L—Y = 151 = 49.78
y =G, 273
A, = L—Z = 15—1 = 37,65
2= T o1 P

Ay = (;—1) x [B,]1%%avec: B, =1

E 0.5
A = nI}Tyl =93.3¢

235 0.5
g

5

o Ay _(49.78)_05301
y=\933 /) \933 /) 7

1 = ( A ) = (37’65) = 0,4009
Zz7\933/ \933 /)

Ay =0.2

21,>0.2

Il'y a lieu de tenir compte du risque de flambement

- Calcul de xpin

On a une section en forme de L — courbe C - a = 0.49
D’apres le Tableau 5.5.2 par interpolation on trouve :

x, = 0.8266

x, = 0.8979

= Xmin = min(x,,x,) = 0.8266

AXfy

Nera = Buw X Xmin X ——> 2 Naq (ECO3 Art 5.5.1.1)
mi
Ax 235 23.5
Nera = 1 X Xyin X —=—— = 1 X 0.8266 x 31,04 X —— = 548,14 KN
— Nupg = 548,14KN > N,; = 207.88KN (Vérifiée)

b. Vérification a la résistance
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Nsd

<1
rd

207.88
548,14

= 0.373 < 1 (Vérifi¢e)

VI11.2.2. Membrure inferieure

VI1.2.2.1. Vérification par ROBOT :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 463 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 39 1.35G+1.5Q+1.5S (6+5)*1.50+(1+33)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 80x8

h=8.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=17.0cm Ay=12.80 cm2 Az=11.52 cm2 Ax=24.54 cm2

tw=0.8 cm ly=144.50 cm4 12=331.44 cm4 IX=5.19 cm4

tf=0.8 cm Wely=25.17 cm3 Welz=38.99 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 202.39 kN My,Ed = -2.77 kN*m Mz,Ed =-0.15 KN*m Vy,Ed =-0.16 kKN

Nc,Rd = 576.69 kN My,Ed,max = -2.77 KN*m Mz,Ed,max = -0.15 kN*m Tau,y,max,Ed = -0.14 MPa
Nb,Rd = 466.79 kN My,c,Rd = 5.92 kN*m Mz,c,Rd = 9.16 KN*m Vz,Ed = 2.76 KN

Tau,z,max,Ed = 2.39 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= =
10 eny: 10 en z:
Ly=1.49m Lam_y =0.65 Lz=149m Lam_z=0.43
Ler,y=1.49m Xy =0.81 Ler,z=1.49m Xz=091
Lamy = 61.35 kyy = 1.05 Lamz = 40.51 kyz =0.99

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.55 < 1.00 (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*Tau,y,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.55 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMQ0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6.(4))

Controle de la stabilité globale de la barre:
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Lambda,y = 61.35 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 40.51 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11.2.2.2. VVérification manuelle :
a. Vérification au flambement

Ngy= 202.39KN

A X f,
rd = 2> Ny
Ymo
24,48 x 23.5 o
Nyg = — = 575,28 KN > 202.39KN (Vérifiée)

Ly, =150 cm

Soit un double corniére 2L (80 x 80 x 8) de section Ay = 12,24cm?

I,(cm*) I,(cm*) iy i, Ag(cm?)
144.4 317,79 2,43 3,6 12,24
A _ Ly _ 150 = 55,56
Y, 243 T
y) —LZ—150—4166
274, 36

s=[—
fy
7 = (2 —(55’56)—0591
y=\933 /) \933 /)

/’l_—( A, )_(41,66)_044
Z7\933 /) \933 /)

Ay = 0.2
T; =02
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Il'y a lieu de tenir compte du risque de flambement

- Calcul de xpin

On a une section en forme de L — courbe C - a = 0.49
D’aprés le Tableau 5.5.2 par interpolation on trouve :

xy, = 0,7907

x, = 0,8759

Xmin = min(xy,xz) =0,7907

Nera = B X Xomin X “‘yx—fy > N,; (ECO3 Art5.5.1.1)
mil

Nera = 1 X Xynin X T2 = 1% 07907 X 24,48 X 222 = 413,52 KN

— Ngpg = 413,52 = Ny = 202.39 KN

a. Vérification a la résistance :

Ysd 1 avec 2222 = 0.489 < 1 (Vérifiée)
Nya 413,52

1.1.3. Les montants :
VI11.2.3.1. Vérification par ROBOT :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 51 Barre_51 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 31 G+1.5V2 (1+33)*1.00+4*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x6

h=6.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=13.0cm Ay=7.20 cm2 Az=6.48 cm2 Ax=13.82 cm2

tw=0.6 cm ly=45.58 cm4 1z=111.86 cm4 Ix=1.64 cm4

tf=0.6 cm Wely=10.58 cm3 Welz=17.21 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed =112.98 kN My,Ed = 0.10 kN*m Mz,Ed = 1.80 KN*m Vy,Ed = 2.46 kN

Nc,Rd = 324.77 kN My,Ed,max = 0.10 kN*m Mz,Ed,max = 1.80 kN*m  Tau,y,max,Ed = 3.79 MPa
Nb,Rd = 274.06 kN My,c,Rd = 2.49 KN*m Mz,c,Rd = 4.04 kKN*m Vz,Ed = 0.00 kN

Tau,z,max,Ed = 0.00 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
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Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

] =] eny: 1] =] enz:
Ly=1.00 m Lam_y =0.59 Lz=1.00m Lam_z =0.37
Ler,y=1.00m Xy =0.84 Ler,z=1.00m Xz =0.94
Lamy = 55.06 kyy = 1.03 Lamz = 35.15 kyz =0.98

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.78 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.83 < 1.00 (6.2.1.(5))

Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.03 < 1.00 (6.2.6.(4))

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 55.06 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 35.15 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.79 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11.2.3.2. VVérification manuelle :

Ngg=112.98 KN

13,82 x 23.5
Nyq = 2 Neg = Npg = ————— = 32477 KN 2 Nyq

= 112.98KN (vérifiée)

a. Vérification au Flambement :

Ly, =100 cm
Soit un double corniére (60 x 60 x 6) de section Ag = 6,91cm?
I,(cm*) I,(cm*) iy i, Ag(cm?)
45,58 105,95 1,82 2,77 6,91
Ly 100 — 4395
Y i, 182 7
=219 _a610
20, 2,77 T

;: (;—1) x [By]%5avec: B, =1

E 0.5
A = E[El =933¢
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0.5

7 = (2 —(43’95)—0468
¥ \933 ) \933/ 7

/T—( i )—(36’1)—0384
Z7\933 /) \933 /) 7
Ay, = 0.2

A, 20.2

Il'y a lieu de tenir compte du risque de flambement

- Calcul de xpin

On a une section en forme de L — courbe C - a = 0.49
x, = 0,859

x, = 0.905

Xmin = min(x,,x,) = 0.859
AXfy

Nera = Bu X Xmin X ——> 2 Nyg (ECO3 At5.5.1.1)
mil

A X 23.5
1.1

— Ngpg = 253,61 KN > Nyy = 112.98 KN (vérifiée)

23.5
Noyg = 1 X X X =1 0.859 x 13,82 X —— = 253,61 KN

b. Vérification a la résistance

112.98
253,61

= 0.481 < 1 (Vérifi¢e)

VI11.2.4 Les diagonales :

VI11.2.4.1. Vérification par ROBOT :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 63 Barre_63 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
1.79m

CHARGEMENTS:
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Cas de charge décisif: 30 G+1.5V1 (1+33)*1.00+3*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa

z
[”] |
PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 60x6

h=6.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=13.0cm Ay=7.20 cm2 Az=6.48 cm2 Ax=13.82 cm2

tw=0.6 cm ly=45.58 cm4 12=111.86 cm4 Ix=1.64 cm4

tf=0.6 cm Wely=10.58 cm3 Welz=17.21 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 96.92 kN My,Ed = -0.03 kN*m Mz,Ed = 0.10 kN*m Vy,Ed =-0.20 kN

Nc,Rd = 324.77 kN My,Ed,max = 0.19 kN*m Mz,Ed,max = -0.25 kN*m Tau,y,max,Ed = -0.30 MPa
Nb,Rd = 183.40 kN My,c,Rd = 2.49 kN*m Mz,c,Rd = 4.04 KN*m Vz,Ed =-0.20 kN

Tau,z,max,Ed = -0.31 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

w ] =] eny: 1w ] = enz
Ly=1.79m Lam_y =1.05 Lz=179m Lam_z = 0.67
Lery=179m Xy =0.56 Lerz=1.79m Xz =0.80
Lamy = 98.75 kyy =1.20 Lamz = 63.04 kyz =1.04

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.33 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.33 < 1.00 (6.2.1.(5))

Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(4))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 98.75 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 63.04 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.62 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.45 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VI11.2.4.2. \Vérification manuelle :

a. Vérification au flambement :

Ngq=96.92 KN
AXf, 13,82 x 23.5
Nyg = > Ngg = N,y = —— = 576.69KN > 96.92 KN
Ymo 1
Ly, = 168 cm
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Soit un double corniére 2L(60 x 60 X 6) de section A; = 6,91 cm?

I,(cm*) I,(cm*) iy i, Ag(cm?)
45,58 105,95 1,82 2,77 6,91
2, =t 18 g4
Y i, 182 77
_Le_168 ..
20, 2,77

_ Ay _<92,3)_0982
~\93.3 ) \933/

T—( A, )—(60'65)—0646
Z7\933/) \933 /) 7

PN
<
|

A, >0.2

Il'y a lieu de tenir compte du risque de flambement.

- Calcul de x,,in,

On a une section en forme de L — courbe C - a = 0.49
x, = 0.551
x, =0.759
Xmin = min(xy,xz) = 0.551
Axfy
Nera = B X Xmin X ——>2 Ngg (ECO3 Art5.5.1.1)
mi

A X235

23.5
1 - 1 x0.559 x 13,82 x 11" 162,68KN

Nerag = 1 X X X

> Nopg = 162,68 KN = Ny = 96.92 KN

a. Vérification a la résistance

102



Chapitre VII Veérification de ’ossature

Nsd

<1
rd

96.92
162,68

1.3. Vérification de la palée de stabilité :

= 0.596 < 1 Vérifier

Figure VII1.1 lllustration de barre la plus sollicitée.

VI11.3.1. Vérification par ROBOT :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 21 POINT: 1
0.00 m

COORDONNEE: x=0.00L=

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 23 0,8G+Ex (1+33)*0.80+8*1.00

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

F4

J& ?
.y
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 80x8

h=8.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.0 cm Ay=6.40 cm2 Az=6.40 cm2 Ax=12.27 cm2
tw=0.8 cm ly=72.25 cm4 12=72.25 cm4 Ix=2.59 cm4
tf=0.8 cm Wely=12.59 cm3 Welz=12.59 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 41.30 kN My,Ed = -0.18 kN*m Mz,Ed = 0.14 KN*m Vy,Ed = 0.06 kN
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Nc,Rd = 288.28 kN My,Ed,max = -0.18 kKN*m Mz,Ed,max = 0.14 kN*m  Tau,y,max,Ed = 0.14 MPa

Nb,Rd = 68.54 kN My,c,Rd = 2.96 kN*m Mz,c,Rd = 2.96 kN*m Vz,Ed = 0.15 kN
Tau,z,max,Ed = 0.34 MPa
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

w ] = eny: 1w ] = enz
Ly=4.24m Lam_y =1.86 Lz=4.24m Lam_z = 1.86
Lcr,y=4.24m Xy =0.24 Lcr,z=4.24m Xz=0.24
Lamy = 174.82 kyy = 1.51 Lamz = 174.82 kyz = 1.51

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.19 < 1.00 (6.2.1(7))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 174.82 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 174.82 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.67 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.66 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

V11.3.2. Vérification manuelle :

L’effort max dans les diagonales est : Ngg = 41.30 KN

Soit une corniére de L(80 x 80 x 8) avec: A = 12,27 cm?
a. Vérification a la traction :

f, 12,27 %235

Nsq < Npira = A'Vmo 11

= 262,13 KN

b. Vérification a la résistance ultime de la section :
-Calcul de la section nette
Aner = Ay + €A,
A, =(8x08)—(1,3%0.8) =536cm?
A, = (8 —0.8) X 0.8 = 5,76cm?

3A,

E=—"1=10.736
3A, + A,
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Chapitre VII Verification de ’ossature

Apette = 5,36 + (0.736 x 5,76)
Apette = 9,6 cm?

0.9 X Aperte X fy

Ym2

Nsqg < Nu,rd =

Ngg = 4130 kn < Ny ,q = 162.432 KN (Vérifiée)

c. Vérification au flambement :

f
Nsg < Nyq z)(minxﬁaXAx Y
Ymo
a, = A2 a0 T 2 g6
= —_— = — = —1 = =
y iy 2,43 ’ v 93,9 ’

Courbe (¢) = a = 0,49 = y;nin = 0,2223

23,5
Nyg =0,2223 X 1 X 12,27 X 11 - 58,27 KN

)

Nyq = 41.30 KN < N, = 58,27 KN

Donc on adopte des palées de type corniére de L(80 x 80 x 8)

1.4. Vérification de la poutre au vent (pignon) :

5,

Figure VI1.2 lllustration de barre la plus sollicitée.

VIIL.4.1. Vérification par ROBOT :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
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NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 326 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 30 G+1.5V1 (1+33)*1.00+3*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy=235.00 MPa

z

J& ?
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 80x8

h=8.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=8.0 cm Ay=6.40 cm2 Az=6.40 cm2 Ax=12.27 cm2

tw=0.8 cm ly=72.25 cm4 12=72.25 cm4 Ix=2.59 cm4

tf=0.8 cm Wely=12.59 cm3 Welz=12.59 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 6.04 kN My,Ed = 1.26 kN*m Mz,Ed = 0.07 kN*m Vy,Ed = 0.04 kN

Nc,Rd = 288.28 kN My,Ed,max = 1.26 kKN*m Mz,Ed,max = 0.07 kN*m  Tau,y,max,Ed = 0.08 MPa
Nb,Rd = 101.86 kN My,c,Rd = 2.96 KN*m Mz,c,Rd = 2.96 kN*m Vz,Ed =-0.57 kKN

Tau,z,max,Ed = -1.30 MPa
Tt,Ed = -0.01 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

=] I =1
w ] = eny: ] = enz:
Ly=335m Lam_y = 1.47 Lz=3.35m Lam_z =1.47
Ler,y=3.35m Xy =0.35 Lcr,z=3.35m Xz =0.35
Lamy = 138.10 kyy =0.95 Lamz = 138.10 kyz = 0.95

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.46 <1.00 (6.2.1(7))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.01 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 138.10 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 138.10 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.47 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.39 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct 1!

VII.4.2. Vérification manuelle :

L’effort max dans les diagonales est : Ngg = 6.04 KN
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Chapitre VII

Vérification de I’ossature

Soit une corniére de L(80 x 80 x 8) avec: A = 12.27 cm?

a. Vérification a la traction :
fy 1227 %235
mo 1,1

b. Vérification au flambement :

= 262.13 KN

Nsq < Nprra = A.

f;
A&1$IWﬁ:=Xmm><ﬁaX/qx_jL
Ymo
l, 335 137.86 gl 137.86 147
_ —a —— . ﬁ e —_— .
Y i, 243 Y7 939
Courbe (¢) = a = 0,49 = yin = 0.38605
— =101.19 KN

Nyq = 0,38605 x 1 12.27 X —

)

Ngq = 6.04 KN > N,.4 = 101.19 KN (Condition non Vérifiée)

On augmente la section a une corniére a ailes L80x80x8 avec As=12.27 cm2,

VI1.5. Vérification des poteaux HEA450 :

- = =8
T sl | i
AN . -F j; :L:
| e | B _
:T}"" I,'-'%;I"“""Lé

Figure VI1.3 Illustration du poteau le plus sollicitée.

VI1.5.1. Vérification par ROBOT :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 302 Poteau_302
595m

POINT: 3
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CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 39 1.35G+1.5Q+1.5S (6+5)*1.50+(1+33)*1.35

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.00 MPa
SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

h=44.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm2 Ax=178.03 cm2
tw=1.1cm ly=63721.60 cm4 12=9465.33 cm4 IX=244.61 cm4
tf=2.1cm Wply=3215.87 cm3 Wplz=965.53 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 687.00 kN My,Ed = 607.08 kN*m Mz,Ed = 0.58 kN*m Vy,Ed =-0.25 kN

Nc,Rd = 4183.70 kN My,Ed,max = 607.08 kN*m
Tau,y,max,Ed = -0.03 MPa
My,c,Rd = 755.73 kN*m  Mz,c,Rd = 226.90 kN*m

MN,y,Rd =739.73 KN*m MN,z,Rd = 226.90 kN*m

Nb,Rd = 2830.06 kN

Mz,Ed,max = -0.90 KN*m

Vz,Ed = 152.52 kN
Tau,z,max,Ed = 33.33 MPa
Tt,Ed = -0.00 KN*m

Classe de la section =1

X

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

. .
Erd Erd
05 amal eny: 05 Al en z:
Ly=12.00 m Lam_y =0.34 Lz=12.00 m
Ler,y =6.00 m Xy =0.97 Lcr,z=6.00m
Lamy = 31.71 kyy = 0.92 Lamz = 82.29

Lam_z =0.88
Xz =0.68
kyz = 0.69

FORMULES DE VERIFICATION:
Contrdle de la résistance de la section:
N,Ed/Nc,Rd = 0.16 < 1.00 (6.2.4.(1))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.68 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)
(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.25 < 1.00 (6.2.6-7)
Controle de la stabilité globale de la barre:
Lambda,y = 31.71 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 82.29 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.91 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00

(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=—i-n

P

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.2cm < vx max = L/150.00 =8.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 16 G+V1 (1+3+33)*1.00
vy =13cm < vy max=L/150.00 =8.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 17 G+V2 (1+4+33)*1.00

Profil correct 11!
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VI1.5.2. Vérification manuelle :
Apres plusieurs essais et veérification sur le logiciel ROBOT, le profilé HEA450 résiste

aux sollicitations qui lui sont appliquées.
Efforts sollicitant :

Pour pouvoir faire la vérification suivant le reglement, on a obtenu les efforts les plus
défavorables de 1’élément a I’aide du logiciel ROBOT

e Ny = 687KN

o Vg =152.52kn

e M, =22690kn.m

e M,=058kn.m
H=12m

a. Classe de la section transversale su poteau :
Classe de la semelle (semelle comprimé) :

C b/2 300/2
; = ? === 7.14 < 10& = 10 Donc la semelle est de classe 1.

Classe de I’ame :

1 /d+d,
“=ax< )31

2
d=—57 2657
¢ 1.1x235
azﬁx(miﬂ) =05<1 aveca > 0.5
i=ﬂ=29.91< 396 X ¢ _ 396 x 1 — 72
t, 115 (13¢—1)  (13x0.5—1)
Ame de classe 2.
La section globale étant de classe 2.
b. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :Vsq < Vpirg
Veg = 152.52 kn
v fy  _6578x235 61135kn

= A X =
plrd vz '}/mo % \/g 11 % \/§
VSd = 152.52kn < Vplrd =811.35kn
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1
Veqg = 152.52 kn < E X Vplrd = 405.675 kn

c. Vérification au moment fléchissant :

Il faut verifier que :Mgq < Myq

23.5 X 3215.9 x 1072
My = 226.90kn < My g = — = 687.03 kn.m

La condition est vérifiée

d. Vérification de I’effort normal :

fy XA 23.5x178
Ymo 1.1

Nsd =687 kn < Nplrd = = 3802.72 kn.m

e. Vérification de I’élément aux instabilités :
La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composeée avec risque de flambement
N, k, XM
sd + y ysd <1

Xmin X Nplrd Mplyrd
Flexion composée avec risque de déversement :
Ngq + kpr X Mysd <1
Xz X Npira Xt X Mpiyra

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement y,,in

Xmin = (Xy:Xz)
f. Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
A : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne
par le tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.
_05x 1, 0.5x1200

= = 35.63

Y iy 16.84
_ A 35.63

Yy 0.5

=|— 1] X = — = .
Ay </11> [Bal 939 = 38
Courbe de flambement
h—440—142>12
b 300 '

tr = 21mm < 40mm

Axe de flambement y-y— courbe de flamebement a
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Xy = 0.9577

g. Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors du plan de portique)
_ 05x%x1, 0.5x1200
25 i, 734
_ (A 0s _ 8174
=|— = = 0.87
A2 (/11) [Bal 939 ~ 08
Axe de flambement z-z— courbe de flamabement b; a = 0.34
¥, = 0.6801

= 81.74

Xmin=min(xy,x,)=0.6801

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

2

g = 729 = 108.81

ALT = 1200
(c1)°-5[1+2 <G>l a. 132)05[ (”9 )]

L = (35) x [84]%5 = 1158 > 0.4
PR

Il'y a un risque de déversement

Donc on doit vérifier :

N KirXMsgy | Kz;XMggy <1

XminNply  XLTXMply Mypiy
Profilé laminé a« = 0.21 courbe (a)
On tire y,r a partir du tableau 5.5.2 de ’ECO3 :

X,r = 0.558
prr X N
kir =1_)(Z><A><fy
Burr = 1.8
ppr = 0.15 X A, X Bpyr — 0.15 mais pyr < 0.9
k,r =098
urr = 0.085
1, = —0.182
k, = 1.044
0.846< 1

Donc la condition (*) est vérifiée

Conclusion :
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Chapitre VII Verification de ’ossature

Toutes les conditions sont verifiées alors on adopte un poteau HEA450.

VI11.6. Vérification de la poutre maitresse :

Figure VI1.4 lllustration de la poutre la plus sollicitée.

VI1.6.1. Vérification par ROBOT :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 1856 Poutre PP_1856 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.88L=
10.51 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 21 G+Q+Ey (1+6+9+33)*1.00

MATERIAU:
ACIER E24  fy =235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=20.0 cm Ay=64.00 cm2 Az=47.74 cm2 Ax=115.52 cm2

tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 1X=89.66 cm4

tf=1.6 cm Wely=1927.94 cm3 Welz=214.17 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 0.56 kN My,Ed = -12.30 KN*m Mz,Ed = -0.01 kN*m Vy,Ed = -0.37 kN

Nc,Rd =2714.72 kN My,el,Rd = 453.07 kN*m Mz,el,Rd =50.33 kN*m  Tau,y,max,Ed = -0.09 MPa

Nb,Rd = 2714.72 kN My,c,Rd = 453.07 kN*m  Mz,c,Rd =50.33 kN*m  Vz,Ed = 464.92 kN
My,V,Rd = 437.48 kKN*m Tau,z,max,Ed = 99.64 MPa
Mb,Rd = 453.07 kN*m Tt,Ed = 0.01 KN*m

Classe de la section = 3
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Al A

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mcr = 11178.46 KN*m Courbe,LT -d XLT =1.00
Ler,low=1.41m Lam_LT =0.20 fi,LT = 0.52 XLT,mod = 1.00
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X en z

kzy =1.00 kzz =0.90

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,V,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.03 < 1.00 (6.2.8)

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.03 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,max,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.74 < 1.00 (6.2.1.(5))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.74 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.03 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.02 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.03 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.0cm < uy max = L/200.00 = 6.0 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 16 G+V1 (1+3+33)*1.00

uz=0.0cm < uz max = L/200.00 =6.0 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 27 G+Q (1+6+33)*1.00

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct 1!

VI11.6.2. Vérification manuelle :
Les efforts internes de la poutre maitresse la plus sollicitée sont donnée par le logiciel

ROBOT ; comme indiqué dans le tableau ci-dessous :

Combinaison | Vg Mysd | Avz ly (cm4) | Weyy L
(kn) (kn.m) | (cm2) (cm3) (m)

Poutre G+Q+Ey 464.92 | -12.30 | 47.74 | 48198.50 | 1927.94 | 11.91

maitresses

a. Verification de la section :
D’apres les tableaux de classifications des sections transversales de
I’Eurocode03.

Classe de la section

113



_ [e3s_ s
N T X T

e Classe de la semelle

b/ 200/
t_z = Tz = 6.25 <11 = 11 donc on a une semelle de classe 2
f
e (lasse de I’ame
d 426
— =——=41.76 < 83¢ = 83 donc on une ame de classe 2
t, 10.2

La section globale du profilé est de classe 2.
b. Vérification de I’effort tranchant :

La veérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

fi
Ayy X (Tg)
Vsa < Vpira = ———— (EROCODE 3 ART 5.4.6.2)
mo
47.74 X (%)
Vsg = 464.92 kn < Vg = El = 588.84 kn
c. Vérification au moment résistant :
fy

23.5
Msq = =12.30 < Myyrq = Wiy X 2= = 2194.1 X — = 468.73kn.m

mo

d. Vérification au déversement :
Il n’y a pas de risque de déversement car il est empéché par le plancher.
VI11.6.3. Formules de vérification :
e Controle de la résistance de la section :

Mysq  —12.30

= =0.026 < 1
Mpyrq  468.73

e Controle de ’effort :

Vea _ 464.92

= =078<1
Voira 58884

Donc le profilé IPE500 est correct.
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Chapitre VIII ;

Etude des assemblages



VIIIL1.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et e solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces, sans
génerer des sollicitations parasites notamment de torsions.

Introduction :

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique, une
importance equivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la securité finale de la
construction, les ossatures ne présentent généralement pas de redondance importante et les
assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les
difféerents composants structurels ;en cas de défaillance d’un assemblage, c’est bien le
fonctionnement globale de la structure qui est en cause.

VI1I1.2. Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblages sont :

e Les assemblages soudés.
e Les assemblages boulonnés
e Les assemblages rivetés
e Les assemblages collés
Qui correspond a deux types de fonctionnement distincts : obstacle et / ou adhérence.

Dans notre pressente étude 1’assemblage boulonné est le mode largement utilisé,
présente en général I’avantage d’une démontrabilité facile, avec récupération intégrale des
composants initiaux.

VIIL2.1. Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site. Dans notre
cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis a tige filetée,
une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a trés haute résistance.

Classe 46 | 48 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fop (N/mm?) 240 | 320 | 300 400 360 480 640 900
fup(N/mm?) 400 | 400 | 500 500 600 600 800 1000

Tableau VI11.1 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe.

VIIL2.2. Le soudage :

En charpente soudée, les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un
encastrement partiel des éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et
le soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la

température de fusion brilles des pieces de metal a assembler.
VI1I1.2.3. Fonctionnement par adhérence :

Dans ce cas, la transmission des efforts d’opére par adhérence des surfaces des pieces
en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulon HR.



VIIl.2.4. Coefficients partiels de sécuriteé :
D’aprés le (Chap. 6.1.2 EC3)

-Résistance des boulons au cisaillement : y,; = 1.25
- Résistance des boulons a la traction : yz = 1.5
VIIL.2.5. Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulon HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :

Le coefficient de frottement u doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite
une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille
ou de calamine ; de graissage, etc. (Art.6.5.8.3 (1))

Surface de classe A u = 0.5 | Pour surfaces grenaillées ou sablées
Surface de classe B u = 0.4 | Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes
Surface de classe C u = 0.3 | Pour surfaces brossées

Surface de classe D u = 0.2 | Pour surfaces non traitées

Tableau VII11.2 : Valeurs des coefficients de frottements u selon la surface de cisaillement.

VII1.3. Role des assemblages :

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose des piéces individuelles, qu’il
convient d’assembler :
- Soit bout a bout (éclissage, rabotage).
- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systéeme réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux,
il y a lieu de distinguer, parmi les assemblages :
e Les assemblages articulés : qui transmettront uniquement les efforts normaux et
tranchants.
e |es assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments.

Désignation M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mm?) 50.3] 78.5 113 154 201 254 314 380 452 573 | 707
A (mm?) 36.3] 58 84.3 | 115 157 192 245 303 353 459 | 561

@Rondelle (mm) 16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52
@Clé (mm) 21 27 30 51 51 51 58 58 58 58 58

Tole usuelle (mm) 2 3 4 5 6 7 8 10.14| >14 - -
Corniere usuelle 30 35 40 50 60 70 80 120 | >120 - -
(mm)

Tableau VI11.3 : Principales caractéristiques géométriques des boulons.
d : Diametre de la partie non filetée de la vis.
d, : Diametre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.



A : Section résistante de la partie filetée.
VII1.4. Assemblage des éléments de la ferme :

Les fermes Sont généralement constituées avec des corniéres assemblées par des
goussets. Les barres de triangulation doivent, autant que possible, concourir a I’axe neutre des
profilés constitutifs.

L'assemblage se fait par la détermination des éléments les plus sollicités, et les
sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous.

Eléments Membrures Membrures Diagonales Montants
supérieures Inferieur
Efforts (KN) 207.88 202.39 96.92 112.98
Sections (mm) 2L (90 x 90 x 9) 2L (80 x 80 x 8) 2L (60 x 60 X 6) 2L (60 x 60 X 6)

Tableau VII11.4 : Efforts dans les éléments de la ferme.

N.B : Les éléments de la ferme sont constitués de doubles cornieres d’ou I'effort repris par
chaque corniére est F/2.

VIlL4.1. Pré dimensionnement du gousset :

L’épaisseur du gousset dépond essentiellement de 1’effort appliqué, il est donné par le tableau
suivant :

F (KN) < 200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VII1.5 : Epaisseur du gousset en fonction de 1’effort
- Pour les membrures supérieures : N = 207.88 KN >200 KN
- Pour les membrures inférieures : N = 202.39 KN>200KN
- Pour les diagonales : N =96.92 KN< 200 KN
- Pour les montants : N = 112.98KN <200 KN
Donc on choisitt,,,, = 10mm
VIIL4.2. Pré dimensionnement de la gorge :

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <a<0,5 tyx

Avec :

tmax. Epaisseur maximal des piéces assemblées.
tmax= 10 mm (épaisseur du gousset)

3mm <a<0,5% 10mm

3mm<a<5mm — onprend : a=5mm



VII.4.3. Les longueurs de soudures :
Les longueurs de soudure sont données comme sulit :

N
7 X ¥Vmo X ﬁw\/§

axfux(1+%,)

Ltalon =

N/2 : Effort repris par chagque cornére.

Ymo : Coefficient de sécurité ; ¥,,0 = 1.25

B, : Coefficient de corrélation ; 8, = 0.8

fu : Résistance limite de rupture ; f,, = 360MPa
a: Gorge de la soudure ; a=5 mm

d : Distance du centre de gravité au talon.

d’: Distance du centre de gravité au bord.

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudure sont données dans le tableau
suivant :

Distance Longueur des soudures
Elément | Type de corniere Gorges
d’(cm) d (Cm) Ltalon(cm) Lbord(cm) (mm)

Membrure 2L (90 x 90 x 9) 6.46 2.54 5 2 5
supérieure

Membrure 2L (80 x 80 x 8) 5.74 2.26 5 2 5
inférieure

Diagonale 2L (60 x 60 X 6) 4.19 1.81 7 3 5
Montant 2L (60 X 60 X 6) 4.19 1.81 1 1 5

Tableau VII11.6 : Dimensions des cordons de soudure.

VIIL5. Assemblage poteau-ferme :

Pour avoir un bon encastrement on va changer les montants de rive, qui sont assemblé
aux poteaux 2L(60 x 60 x 6) par2L(100 x 100 x 10) ; cela nous permettra d’utiliser des
boulons de type M20.

VIILS.1. La disposition constructive des boulons :
On considérera forfaitairement huit (8) rangées de boulon M20 de classe 8.8;
dy =22mm

2L100 x 100 x 10 ; t= 10 mm ; de longueur de 50 cm



1.2dy < ey <12t 264mm<e <120mm
12.2dg < p; £ 14t  D’ou {48.4mm < p; < 140 mm
1.5d, < e, e, >33 mm

e, = 50mm
ip1 = 60mm
e, = 50mm

e L’ELU :
M, = 180.56 KN.m
V, = 40.58KN

Les quatre (4) rangées de boulons supérieures travaillent en traction, le plus sollicité reprend
un effort qui vaut :

_ Mxd;
d; : La distance des boulons tendus au centre de gravité de la membrure inférieur.
d; =50—-5=45cm
d, =45—6 =39cm
d; =39 —-6=33cm
d,=33—-—6=27cm

N 180.56 x 0.45
170.452 4+ 0.392 + 0.332 + 0.272

N, = 151.47KN =Effort de traction sur le boulon le plus sollicité.

= 151.47 KN

Le boulon reprend en plus de 1’effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :
4
T nXp

Vsd

n : Nombre de boulons.

p - Nombre de plans de cisaillement.

. 40.58
4716 x 1

VII5.2. Vérification :

= 2.54KN

VIIL5.2.1. Vérification des boulons soumis simultanément a des efforts
de cisaillement et de traction :
La résistance d’un boulon précontraint a I’interaction cisaillement-traction est donnée
comme suit :

FS,Rd = Ksn‘u(Fp‘Cd - O-8Ft,sd)/yms (EC3 Art 6584)

Fp,cd = 0.7 fupAs



o F, .q - Effort de précontrainte.
e f,, . Résistance ultime du boulon de classe 8.8 (haute résistance) ; f,, = 800 MPa
e A, : Section résistante de la partie filetée ; A, = 245 mm?
® v, - Coefficient de sécurité ; y,,s = 1.25
e K. : Facteur de forme ; trous nominaux K, = 1
e n: Nombre de plan de contact ; n =1
e 1 : Coefficient de frottement surface brossée ; u = 0.3
Ona:

N, 15147

Fisa =~ =———=T7574KN

Fp,cd = 0.7 fupAs

Fp

Fspra = Ksnﬂ(Fp,cd — 0.8F;54)/Vms

0.3(137.2 — 0.8 X 75.74)
Fipa = 1% 1X — = 18.38 KN

ca =0.7x80x245=137.2KN

F,eq = 2.54KN
Fyra = 18.38 KN > F,; = 2.54 KN(Vérifiée)

VII1.5.2.2. Vérification au poingconnement :
Il faut vérifiée la condition suivante :

Fisa < Bpra = 0.6mdptyfu/Vmp

d,, : Diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la téte du boulon M20.
= d,, = 32.4mm
ty: L’épaisseur de la corniere ; t, = 10 mm
f..: La limite de rupture ; f,, = 360 MPa
Fysq = 75.74 KN
Bpra = 175.88 KN
Fisa = 75.54 KN < By, pq = 175.88 KN(Vérifiée)

VI11.5.2.3. Vérification a la pression diamétrale :

Il faut vérifier la condition suivante :

Ft,sd < Fb,Rd = 2-5afudtp/ymb
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eg pp 1 fub

a= min(S_do'S_do_Z;f_u; 1)

a = 0.66

Fpra = 95.04 KN

Fesqg = 75.74KN > Fp, pq = 95.04 KN (\Vérifiée)
VIIL5.2.4. Vérification de I’assemblage long :

La résistance au cisaillement V, doit étre minorée par un coefficient B, (si la distance
entre les centres des éléments d’attache situés aux extrémités, mesurée dans la direction de la
transmission des efforts est supérieur a 15d .

d : etant le diamétre nominal des boulons.

La longueur de I’assemblage est :L; = 500 — (2 X 50) = 400 mm
15 x d =300 mm

L; = 400mm > 15 x d = 300mm = Assemblage long.

D’ou I’effort résistant Vg, sera réduit avec un coefficient By f.

B -1 Lj—15><d
==\ " 200xd

(400 —15 % 20)
200 x 20

BLf=1_

BLf - 0-975
Via = Bis X Fypg = 0.975 X 18.38 = 17.92 KN
Veg = 17.92 KN > V,y = 2.54KN (Vérifige)

VIIL.6. Assemblage du couvre joint :

Couvre joint sar la membrare
infericur

Figure VI11.1 : Détail d’assemblage des deux ¢léments de la ferme.

On considérera forfaitairement 6 rangés de boulons M18 de classe 8.8
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dy = 20 mm EE:_______é} _____

6121.2Xd0 6221.2Xd0 p122.2><d0 P
{el <12 tax ;{ez < 12 tiax ;{pl < 14 tax 2
e, <120 mm e, < 120mm

p1 < 140 mm _______@ _____ .

e, =35mm e, =35mm p; = 50mm

VIILG.1. Assemblage du couvre joint dans la membrure inférieure :

Couvre joint xay la membrure
infericur

Figure VI11.2 Détail d’assemblage du couvre joint dans la membrure inférieure.
On dimensionnera 1’assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir :
G+1.5V
Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :
Ngry = 199.57 KN
Ngps = 127.06 KN
Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

On utilise des boulons precontraints dont la résistance de calcul au glissement Fg gqest donnée
par la formule :
F Ks.p.nE, 1x0.3X1x0.7x%x80x1.92
SRE ™y o 1.25

= 25.8KN

Avec :

Yms = 1.25

Boulon de classe 8.8= f,, = 800 MPa
Boulon M18= A, = 192mm?

> Veérification a PELU :
L'effort tranchant repris par un boulon est :

_N/2
V,sd — n.p
Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante :
N 199.57
2 2

=1.93

F; <F =1 > =
vsd = Tskd = S G T 258 % 2
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Soit:n =2

» Vérification a ’ELS :
Ks.pnF, 1x03x2x0.7x80x1.92

F, = = 51.61 KN
SRd Yins 1.25 >16

o N2 _12706/2 .
vsd T pp T 2x1 T

Fsra = 51.61KN = F, 54 = 31.77 KN (Vérifiée)
e Vérification a la pression diamétrale :

- Pour la corniere :

On doit verifier la formule suivante :

Fysa < Fypa = 2.5af,dty /Ymp

eg p1 1 fub

=min(—; o —=;—71
a=minzr iz g D
a = 0.65
_ 2.5afydt,  2.5x0.65x36X1.8x0.8
bR =y 1.25

Fyrq = 67.39KN

N/2 199.57/2
np  2x1

F V,sd =

Fysq = 49.89 KN

Fysqa = 49.89 KN < F,, s = 67.39 KN(Vérifiée)
- Pour la platine :

Onprend : t, = 8 mm

Fysa < Fpra = Fpra = 2.5af,dt, [Vmp

ex P fw,
3d0’ 3d0 - 025’ fu ’

D

a = min(

a = 0.65
Fyra = 2.5 % 0.65 x 36 x 1.8 X 0.8/1.25
Fyra = 67.39 KN

. 199.57
Vsd T 12 x 1

FV,Sd == 1663 KN < Fb,Rd == 6739 KN (Vénf'ée)

= 16.63 KN
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- Rupture de la section nette :

Nyra = 0.94nettefu / Ymo

Aperte = 2(A1 + €4,)

A =(l—dy) xe=(80—20) x 8 =480mm?

Ay = Agor — (dy X €) — Ay = 1227 — (20 X 8) — 480 = 587 mm?

_ 3x4,
T34, + 4,
e=10.71

Anerre = 1805.28 mm?

360
Nyra = 0.9 X 1805.28 X == = 467.93 KN

Nyra = 467.93 KN > Ng; iy, = 199.57 KN (Veérifiee)
VIII.7. Assemblage de I’échantignole :
VIIL7.1. Assemblage de la panne sur I’échantignole :

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Ry, /2 (chaque boulon reprend une seule
panne). Voire schéma statique de I’échantignole (chapitre III).

t Rvz
Figure VI11.3 Assemblage de I’échantignole.
On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.
Soit un boulon ordinaire M14de classe 6.8
fup = 600 MPa
Ag = 115 mm?

Ry zmax = 10.87 KN(Réaction due au vent, voir chapitre I1I calcul de I’échantignolle).
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_ Ry zmax

Frsa =——5 =544 KN

0.5 X Ag X fup
Ymb
Fyrqa = 27.6 KN

FV,Rd =

Fyra = 27.6 KN > F,sq = 544 KN (Vérifiée)
VIIL.7.2. Assemblage de I’échantignole sur la membrure :

Dans ce cas-1a, le boulon est soumis simultanément a un effort de cisaillement et de traction,
Le cas le plus défavorable et celui du vent :

V, = 10.87KN
V, = 6.82 KN

Soit un boulon ordinaireM14de classe 6.8 ;f,,, = 600 MPa

F F
V,sd t,sd <1
FV,Rd 1-4‘Ft,Rd

Frsa < Fra

Fira = 0.9 X Ag X fup/Ymp
Fyra = 25.06 KN

Fy ra = 27.6KN

10.87 4 6.82
27.6 1.4 x25.06

Fisq = 6.82 KN < Fypq = 25.06 KN

=059<1

= Vérifiée.
VII1.8. Assemblage de la palée de stabilité :
VII1.8.1. Dimensionnement de ’assemblage de liaison palée-gousset :
Distribution de N,, sur les boulons :
Nisq = Ny, = 41.30 KN
En utilisant des boulons ordinaires de classe 6.8.
On fixe le nombre de boulons on choisit nb = 4 par corniére.

On distribue I’effort N,, sur les boulons :

N, 4130

= = = 10.33 KN
nXp 4x1

F V,sd
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VT e
02 TOM 08

R

43 One w8

Figure VII11.4 Assemblage de la palée de stabilité.
Dimensionnement des boulons :

fub

FV,Sd S FV,Rd = O.SAS_
Ymb

X K
— As > Ymb V,sd
0.5 fup

4> 1.25x10.33
7 0.5x600

= A, = 43.04mm?

On adopte des boulons de type M12 ; A, = 84.3mm? ,d, = 13 mm

classe 6.8
fyp = 480 MPa
fup = 600 MPa

Distribution géométrique :

€1 D1 l_fub_

= i = o5 F_’l
a=min(zoigy-~3 D
€1
g—dOZl = 6123d0
e =4cm
Pl o 212534,
3dy 4 -
p1 = 5cm

* Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs :

l=(n—-1)P, =(@4—-1)%X5
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[=15cm

[<15d =15%x1.2=18cm
L’assemblage n’est pas long.

* Pression diamétrale :

a) Verification de la corniere :

N
Fp corniere = Tu < Fb,Rd = 2-5afudtcorn/ymb

41.3
Fp corniere = T = 10.33KN

e P Lfw g
3d,’3d, 4 f,’

— a = min(1.02; 1.28; 1.67; 1)

a = min(

—-a=1

0.8
Fora = 25X 1X 36 X 1.4 X === 80.64 KN

Fy corniere = 10.33 KN < F, pq = 80.64KN(Vérifiée)

Pas de risque de rupture par pression diamétrale.

b) Rupture de la section nette :

Nyra = 0.94nette fuu / Ymb

Apette = 2(A1 + €43)

A; = (—dy) xe= (80 —13) x 8 = 536 mm?

Ay = Appr — (dg X €) — Ay = 1227 — (13 X 8) — 536 = 587mm?

_ 3x4A
T34, + 4,
£ =0.73

Aperte = 2 X (536 + 0.73 x 587) = 1929mm?

360 .,
Nygra = 0.9 X 1929 X === x 107 = 499.99 KN

Nyra = 499.99 KN > F, o4 = 10.33 KN(Vérifiée)



VIIL.8.2. Dimensionnement du cordon de soudure :

- soudure

NEL
Figure VII1.5 : Cordon de la soudure.
Ryp= 213 065 KN
BT 2T 2 T
L
R, < —SlSu

On prend I’épaisseur du gousset : t = 8 mm
= 3mm<a<0.5t
=>3mm<a<4mm
Onprend:a =4mm
D’aprés EC3 :
Amin = 3mm
Donc on prend :
a=4mm
R, < a.l. f,
V3¥imwBu

> ﬁVmWﬁWRA
- a. fy

Ymw = 1.25 (Assemblage soudé). Bw = 0.8 (f,, = 360 MPa)

l

. V3 x 1.25 x 0.8 X 20.65 _
- 0.4 x 36 -

Soit:l=3cm
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VIIL.9.  Assemblage poutre au vent :

VIII1.9.1. Assemblage de la diagonale sur le gousset :

Distribution de N,, sur les boulons :
Nisa = N, = 15.8 KN
En utilisant de boulons ordinaires de classe 6.8

On choisit le nombre de nb=3 par corniere.

N, 158
nxp 3x1

Fyoq = =5.27KN

Figure VII11.6 Assemblage poutre au vent.

Dimensionnement des boulons :

FV,Rd = 05Asﬂl_b
mb
classe 6.8
f,» = 480 MPa
f.p = 600 MPa
FV,Sd S FV,Rd = OSASf:u_b
Ymb

Ymb X Fysa  1.25%5.27 x 10°

= A. > =
=705 fu 0.5 x 600

= A = 21.96mm?

On adopte des boulons de type M10 ; A, = 58cm? , dy, = 11mm

Distribution géométrique :
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eg pp 1 fub

a1
3d,’3d, 4 f, )

a = min(
€1
e, =4cm

Pl s 125 %34,
3d, 4°- =

p1=5cm
* Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs :
l=(n—1)P,=B—-1)x5=10cm
[<15d =15%x1.1=16.5cm
L’assemblage n’est pas long.
* Pression diamétrale :

a) Vérification de la corniére :

Fy corniere = 711 < Fb,Rd = 2-5afudtcorn/ymb

15.8

F b corniere

e P 1w,
3d,’3d, 4'f,’

— a =min(1.21;1.51;1.66;1)—»a =1

a = min(

D

0.9
Fora = 25X 1X36 X 1 X === 648 KN

Fy corniere = 5.27KN < Fy pq = 64.8 KN (Verifiée)

Pas de risque de rupture par pression diamétrale.

b) Rupture de la section nette :

Nyra = 0.94netcefu / Ymb

Apette = 2(A1 + €43)

A =({—dy) xe=(60-11) x 8 = 392mm?

Ay = Appr — (dy X €) — A; =903 — (11 X 8) — 392 = 423 mm?

. 3x4A
T34, + 4,
£ =0.73

Apette = 2 X (392 + 0.73 x 423) = 1401.5mm?
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360
Nyga = 0.9 X 1235.84 X === x 107 = 363.28 KN

Nyra = 320.33 KN > Fy ;g = 5.27 KN(Vérifiée)

VII1.9.2. Dimensionnement de cordon de soudure :

soudure

Figure VI11.7 : Cordon de soudure.
R, =N, =158KN

a.lf,

R, <
On prend I’épaisseur du gousset : t = 8 mm
=3mm<a<0.5t
=>3mm<a<4mm
D’apres EC3 :
Amin = 3 Mm
Donc on prend :

a=4mm

a.l.fy
> ﬁymwﬁwRA
- a. fy
Ymw = 1.25 (Assemblage soudé).

B., = 0.8 (f, = 360 MPa)

R, <

l

. V3 x1.25x 0.8 x 15.8
= 0.4 x 36

Soit:l =3 cm

= 2.9cm
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V111.10. Assemblage poteau (HEA450) - poutre maitresse (IPE500) :

On calculera I’assemblage le plus sollicité :

{M = 453.07 KN
V =464.92 KN

Figure VI11.8 Vue 3D de I’assemblage poteau-sommier.
VII1.10.1.  Assemblage poteau-platine :
a) Détermination des efforts dans les boulons :

On considere que la platine est suffisamment épaisse de facon que la totalité des efforts
appliqués se destitue entre les ranges de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression
sera supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.

i

F (AR TR TR IRLRRL RS ."Ififif;
— | 4 2

FEFFFIFLIE F JIFI.'I«'I/‘:

Lo

v/2

]
RO

Fe——0o

{E
‘:\\\\

Figure VI11.9 Assemblage platine poutre
Poteau HEA450 :

d; =440 mm
d, = 360 mm
d; =270 mm
d, =160 mm
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[ ]
A O
A <
d2 : :
d3
L
d4I
vV v o
[ 1

Figure VII11.10 : Assemblage poteau-platine.
M, X d;
TR
N, = 453.07 x 0.39
0.442% + 0.362% + 0.272 + 0.162

N, = 386.78 KN
N; = 290.08 KN
N, = 171.90 KN

= 472.73KN

b) Pré dimensionnement des boulons :

Le pré dimensionnement des boulons repose sur le principe qu'il faut empécher le découlement
des plaques platine - semelle du poteau au niveau de la rangée supérieur la plus tendue.

E, : Force de precontrainte.

n . Le nombre de boulons par rangée.

De (1) et (2) :

Ny
Ag>—L
0.7 X nX fup

472.73 x 103
Ag> ———
0.7 X 2 X 800

= On adopte pour des boulons M27 de classe 8.8 ; A; = 459 mm?

= 422.08 mm?

¢) Vérification au moment :
Nt,Rd = 07 XnX AS X fub

Negra = 0.7 X 2 X 459 X 800 = 514.08 KN
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514.08 x (0.44% + 0.36% + 0.272 + 0.162)
Rd = 0.44

M = 453.07 KN.m < Mg, = 492.62 KN.m(Vérifiée)

=492.62KN.m

d) vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon :
n =10 boulons

F _ %4 _ 464.92 — 4649KN
vsd T T 10 T
Il faut vérifier la condition suivante :
F, —0.44 x 1
Fysa < Fyra = Ks X pXn x
yms
257.04 — 0.4 x 4722'73

Fyra =1%03x1x = 36.73 KN

1.25

Avec:
E, = 0.7 X Ag X fyp
E, = 0.7 X 459 x 800 = 257.04KN
Fysqa = 46.49 KN > F, p; = 36.73 KN (Non vérifiée)
On augmente la section des boulons, on prend des boulons M30 avec As = 561mm? et on refait
le calcul :
E, =0.7x 561 x 800 = 314.16 KN
Fysq = 46.49 KN < F, pq = 75.37KN (Vérifice)
VII11.10.2.  Assemblage platine-poutre :
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure.

M =78.68 KN.m
V =124.73 KN
N = 204.86 KN

a) Epaisseur de la platine :
Soit:t =15mm

b) Gorge reliant ’aAme :
3mm <a<0.5t
3mm <a<75mm

a=5mm



c¢) Gorge reliant la semelle :
3mm <a<05t3mm <a<75mma=5mm
d) Distribution des efforts sur les différents cordons :
* Cordon ame platine :

Chaque cordon reprend :

V_12473 e
2 2
I =h—2tp =450 — 2 X 14.6 = 420.8 mm
a.l.
N2 g3 are653
V3YmwBw
| > N X V3V, B
S aXfy
_ 20486x08x125xV3 _ ..
= 05 x 36 S

[ =48.08 cm > 19.71 cm (Vérifiée)
e Cordon semelle :
l=h-2t, =450—-2Xx9.4 =431.2mm

a.l.f,

axf,

- 204.86 x V3 x 1.25 x 0.8
= 0.5 x 36

=1[>19.71cm

[ =43.12cm > 19.71 cm(Vérifiée)

N EC3 Art 6.6.5.3

=[>

VI1I1.11. Assemblage poutre-solive (bureau) :

Les solives sont articulées aux poutres porteuses par des cornieres d'attache.
L'effort tranchant "V' repris par I'assemblage est celui que transmit la solive a la poutre.
V=24.16 KN
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Figure VI11.11 Vue 3D de I’assemblage poutre solive.
a) Choix des boulons :
* Coté solive :
E, = 0.7 Asfup
E,

=
F<K o
— <K.Xuxnx—4—
nb s H s

- F X ¥ms
Ty XK XxuxXxnx0.7X fup

N

24.16 x 1.25 x 103
2X1%x2x0.3x%x0.7%x800

Ag = 44.94 mm?

= A =

On choisit des boulons M10 de classe 8.8, avec : A, = 58 mm?

* Coté poutre porteuse :
Soit un boulon M10 de classe 8.8 ( A, = 58 mm?) avec une corniére L(50 X 50 X 5).
b) Disposition constructives :

Distances entre axes des boulons :

1.2dy, < e <12t 13.2mm < e; < 60mm
22dy <p; £14t  D’ou {24.2mm < p; < 70mm
15d0 < (=3 <12t 16.5mm < (=5} < 60mm

P=60mm e =30mm e, =30mm
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c) Vérification des boulons au cisaillement :

* Poutre porteuse :

F F,
— <K XpuxXnx—
ny Yms

E, = 0.7 Asf,, = 0.7 X 1 X 800 x 58 = 32.48 KN

E
KiXuXxnXx—=1x03x1x

= 7.79KN
Vms 25
F 2416 L,
— =——=6.04KN < 7.79KN (vérifiée)
ny 4
* Solive :
F, 24.16
— =——=12.08 KN
ny 2
F'=2x779 =15.58KN
12.08 KN < 15.58 KN (Verifiée)

VI1I1.12. Assemblage poutre-solive (stockage) :

V =22.75 KN
a) Choix des boulons :

¢ Coté solive :

o F X Ve _ 2275%1.25x% 103
STy XK, Xxpuxnx07xf,, 2X1x2x0.3x0.7x800

Ag > 42.32 mm?
On choisit des boulons M10 de classe 8.8, avec : A, = 58 mm?
* Coté poutre porteuse :
Soit un boulon M10 de classe 8.8 ( A, = 58 mm?) avec une corniére L(50 X 50 X 5).
b) Disposition constructives :
Distances entre axes des boulons :

1.2dy < ey <12t 13.2mm < e; < 60mm
2.2dy <p; <14t D’ou {24.2mm < p, < 70mm
1.5dy < e, <12t 16.5mm < e, < 60mm



P,=60mm e, =30mm
c) Vérification des boulons au cisaillement :

* Poutre porteuse :

F F,
— <K XpuxXnx—
ny Yms

E, = 0.7 Asf,, = 0.7 X 1 X 800 x 58 = 32.48 KN

FP
K. Xuxnx—=1x03x1x

= 7.79KN
Vims 1.25
F 2275 L
— =——=05.68KN < 7.79KN (vérifiée)
ng 4
* Solive :
F, 2275
—=———=1137KN
ny 2
F'=2x779 =15.58KN
11.37 KN < 15.58 KN (Verifiée)

V111.13. Pieds de poteaux :

La base des poteaux sert a transmettre les charges au sol a I’aide d’assise en acier, ces
assises sont des plaques métalliques appelées : « Platine », fixées aux pieds des poteaux par des
tiges d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas on a un seul type de pieds a calculer, les

poteaux (HEA450) qui sont encastrés a leurs bases.

e, =30mm

VIINL.13.1.  Pieds de poteaux encastrés (HEA450) :

a) Dimensionnement des tiges d’ancrages :

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec 1’effort de traction le plus défavorable.

Nmax (kn) My (kn.m)

Vz (kn)

2006 63.81

30.8
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T Fy
!
-— 1
14=200
12 - LO ; —_ . L - o - 4y - — . ¥
| d,
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[ v
| h
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Figure VI11.13 Dispositions constructives.
b=h+2c
h : la hauteur de la section HEA450 = h = 440 mm
c=c" =100mm
b =440+ 2% 100 = 640 mm
a=>b"+2c
b' =300 mm
a =500 mm
h : la hauteur de la section de poteau
b : la largeur de la section de poteau
c : le debord on le prend 10cm

Les tiges d’ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction F et avec
vérification a I’effort de scellement Na.
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n : Nombre de tiges.
L’ancrage est réalisé par 6 tiges :

N, My 2006 63.81 x 102

F=oltap ==+ 3y 40 = 38751kn
. 2

b |AF _ [4x38751

= |nf, " 31ax235 "

®=>4.6cm
Donc on choisit pour les tiges le diametre @ = 5 cm

Soit des tiges d’ancrages de 45 mm de diamétre.

_ 79¢ ®
N,=01({1+ 5 (l1 + 6.4r + 3.51;)
1000 (1 +£)

dq
gc : Cest le dosage en ciment du béton ;g. = 350 Kg/m?3
Na=effort normal résistant par scellement d’une tige.
r=3p=3x5=15cm
l,=2p=2%Xx5=10cm
l; =209 =20x5=100cm

di =10cm

N—01(1+7X350) : 100 + 6.4 X 15 + 3.5 X 10

a= = 1000 52( ' ' )
5

N, = 99.62 KN

N, =99.62 KN << 387.51 kn

On remarque que résistance par scellement est tres petit donc pour augmenter la
résistance ont va augmenter les parameétres de la résistance par scellement (le diameétre de la
tige Iy,l2etr)

Soit :
11 =140cm
I, =70cm

r =30cm



7 X 350 6
N, =0.1 (1 + ) 5 (140 + 6.4 X 70 + 3.5 X 30) = 298.85 < 387.51 kn
1000 (1 6
t3

D’ou la condition est vérifiée.
b) Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

—MSd—004<40—666
e—NSd— . g =6

Donc le centre de poussée se trouve dans le tiers central de la section.

31R?
A= = 84.82cm?
4
=41 cm
h = 64cm
b =50cm
Eq
n= E_b = 6.88

* La position de I’axe neutre élastique :

I !
R34+ 3(l—hR*+ 90AE.h’ —9047.h =0

h'3 — 69h'% + 6259.72h' — 400621.82 = 0

h' = 66.05cm

* Vérification vis-a-vis du risque de I’écrasement du béton :
Il faut vérifier la condition suivante :

0p < fpc
Avec :
fve = 14.2 MPa(Béton de classe C25/30)

_2XNggxl  2x2006x41x 10

P e b 66.05 (64— 242 50 HLae R
op = 11.86MPa < f,. = 14.2 MPa (Vérifiée)
* Vérification des tiges tendues :
Il faut vérifier la condition suivante :
0, < 235 MPa
N l—h+h§, 2006 41—64+%05
Oy = 1 X W = 3482 X A 0.55 MPa

(h—=) (64 ——3—)



Chapitre VIl Etude des assemblages

0, = 0.55 MPa < 235 MPa
La contrainte est vérifiée

* Vérification vis-a-vis du risque d’arrachement des tiges d’ancrage :

Figure VI111.14 Vue en 3D du pied de poteau encastré.
¢) Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :
* Vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondants, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’épaisseur t,

sont :M1=11.86 x 10 x10/2x 10°=0.593 KN.m

Mo= (10 X %95)13—0 % 103 = 0.029KN.m

M=M;-M2=0.564 KN.m
* le module d’inertie de la platine

Pourb=1cm:
b.t3

I \127) b t2
v t 6
* la contrainte de flexion dans la
section est :

M < . 0.564 X 6 3,79

= —— = 3.

W, ==t [Torxz3s cn

t >3.79cm

* Vérification de la section 2-2 :
Par le méme résonnement, on aura le moment maximal : M = M; =0.593KN.m
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Chapitre VIl Etude des assemblages

Lo | 0593x6
= |T0-2x235 7M™

t >3.89cm

Figure VI11.15 Vérification de la section 2-2.
e Vérification de la section 3-3 :

Du coté tendu, la platine est soumise a un moment : M =0.1T
T = A.o, =84.82x0.55=46.65KN.
M = 46.65x 0.1 = 4.66 KN.m

B 50. t2

We l 6

Figure VI11.16 Vérification de la section 3-3.

Il faut donc vérifier que :

. 4.66X6X€2_02
= |50 x 235 ™

Conclusion :

On prendra une platine d’épaisseur : t = 2 cm.
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Chapitre IX :

Etude de ['infrastructure



IX.1. INTRODUCTION :

Les fondations d'une construction sont congues pour transmettre toutes les sollicitations
de la superstructure au sol, elles constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque, de
leur bonne conception et réalisation, découle la bonne tenue de I'ensemble.

Le calcul va se faire au début sur les pieds de poteaux en déterminant toutes les
dimensions et parametres, ensuite 1’é¢tude de I’infrastructure qui demande la reconnaissance
géologique et géotechnique du terrain, car I’étude des fondations et leurs dimensions dépendent
des caractéristiques physiques et mécaniques du sol.

e Choix des fondations :
Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

- 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 que lorsqu’on connait la superstructure et ces charges.

e Lescaractéristiques du sol :
- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : o4, = 2 bars(rapport de sol).
-Le site est de catégorie S3 qui concerne les sols meuble.
- La profondeur d’ancrage : D =5m

IX.2.  Calcul des fondations sous poteaux :

Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal, sous les
combinaisons suivantes :

Les combinaisons citées par leRPA99 V2003. Art.10.1.4.1:
-G+Q+E-08G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

-ELU: 1.35G+1.5Q-ELS : G+Q

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Situation durable
Situation accidentelle
Sollicitation ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
Nmax (KN) 1453.3 2006 1447.59
My (KN.m) 17.7 -63.81 1.06
Mz (KN.m) 44.33 1.89 -45.93
Vy (KN) 5.25 0.55 0.39
Vz (KN) 22.62 30.8 22.18

Tableau 1X.1 : Les sollicitations les plus défavorables
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Chapitre IX Etude de linfrastructure

1X.2.1.Pré dimensionnement de la semelle :

Les dimensionnements de la semelle sont choisis de mani¢re qu’elles soient
homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires
a la base (hxb), donc les semelles sont rectangulaires (HxB).

Figure 1X.1 : Vue d'une semelle isolée

e Critere de non poingonnement :
-om< 205l : Situation accidentelle

-om< 1.330s01 : Situation durable
owm: Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

N (1+6xe0)
M= HxB

B
N <1+6><e0)
M= HXB H
M
_My
eO—N

0N a osol =2 bars

h=80cm Et b=80cm

h H
p-g H=8
e Situation accidentelle :
oM < 265l
17.7
ey = 14533 0.012 m

N (1+6><e0 <2
Hx B H %'%“

—400B3 + 1453.3B + 106.2 =0
B>1.94 m

donconaB=2metH =2m
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e Sjtuation durable :
om < 1.33(550I

_ 106
~ 1447.59

N (1+6xe°)<133
HxB H )= 200l

—266B3 + 1447.59B + 6.36 >0
B>233m

donc on opte pour toutes les semelles: B=3metH=3m

eo = 0.00073 m

= 0.55cm

B—b 3—-0.8
d = max 4 = max

4
H-h 3—-0.38

4 4
On prend d =55cm
hi=d+c=55+5=60cm

=0.55cm

I1 : hauteur de I'amorce de poteau
l1 =5-0.5=4.5m

Poids de la semelle :
P=HXBXhy X f3=3%Xx3x%X0.6Xx25=135MN.m
1X.2.2.Choix de la semelle

Avec une capacité portante du terrain égale a 2 bars, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :
- Semelles isolés.
- Semelles filantes.
- Radier général.

On opte pour des semelles isolées.

Les moments a la base :
Mby = My+Tz*(h1+11)

Mbz = Mz+Ty*(h1+ll)

Situation durable
i i i 1]
Sollicitation Situation accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
Nmax (KN) 1453.3 2006 1447.59
mby (KN.m) 133.06 93.27 114.17
bz (KN.m) 71.11 4.3 -43.94

Tableau 1X.2 sollicitations a la base des semelles.
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1X.2.3.Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:
N 6 X e < {20501 = situation accidentelle
Omax = T B( H ) - {1.33(5501 — situation durable
N 6 X e M,
Gmin:_HXB(l_ T )Avece():W
N 6 X e 205, — situation accidentelle
Omax = B (1 + B ) = {1.330501 — situation durable
N 6 X eq M,
Gmin:—HxB( - )AveceO=W

Sens H

Sens B

26501= 2x200 = 400 KN/m2,

1.336,,; =1.33x200 = 266 KN/m2,

_ 3. Omax 1 Omin <
Omyo = 4 = Gl

Les contraintes sont données dans le tableau suivant :

Cas de Sens eo (m) Omax(bar) Omin(bar) Omoy(bar)
Chargement
Accidentelle Sens H 0.049 1.77 1.45 1.69<4
Sens B 0.091 1.91 1.32 176 <4
Durable ELU Sens H 0.0021 2.23 2.21 2.22 < 2.66
Sens B 0.046 2.43 2.02 2.33<2.66
Durable ELS Sens H 0.030 1.78 1.51 1.65<2.22
Sens B 0.079 1.86 1.35 1.73<2.66

Tableau. 1X.3Vérification des contraintes dans le sol

Les contraintes moyennes sont vérifiées donc la section de la semelle est B= 3 m et H=3 m

IX.2.4. Vérification de la stabilité au renversement : (RPA 99 v 2003. Art.10.1.5)

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:
= 0.75m — Sens H
= (0.75m — Sens B

Sens H: eo= 0.049 m< 0.75m
Sens B: eg=0.091 m< 0.75m
Donc la vérification au renversement est satisfaite.
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1X.2.5. Détermination des armatures de la semelle :
On a deux conditions a vérifier :

Y

- Sens H

Q

o

IA
ol ol =

(11

— Sens B

~
Q]

=)
IA

- Sens H

S
IA
SENE

(2)4

— Sens B

f

Q
o

IA

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif :

3 X e
N' = (1+—)—>sensH
H
, 3Xeg
N=N<1+ )—>sensB

Si I'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment M1

2
%—0.35xa N

Mi=((@lXxXH+03Xxa—-9xXep) ﬁ—wensH
7 X eg
2
5 _03sxb\ m
M =((AXB+03xXb—-9Xep) e ﬁasensB
7 X ey
A. ELU (1.35G+1.5Q) :
e Armatures paralleles a H:
0.8
eo = 0.0021m < v =0.133m
3
eo = 0.0021m < Y 0.125m
Calcul de N’:
3x0.0021
N' = 2006 (1 + —) = 2010.2KN
N'(B—b 2010.2(3—-0.8
u= V¢ ) = [ ( )] = 22.32cm?
8 Xd X fg 8 x 0.55 x 348
fe

avec : fo = ]/_ = 348 MPA

N

e Armatures paralleles a B:
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0.8
ey = 0.046m < <= 0.133m

3
eo =0.046m < 2= 0.125m

Calcul de N’:
3 x 0.046
N’ = 2006 (1 + T) = 2098.27 KN

_IV@H W) _[209827G-08)] _ .,
T 8xdxf,  8x055x348 M

B. ELS (G+Q) :
e Armatures paralléles a H:

0.8
ey = 0.03m < e 0.133m

3
ep =0.03m < CVi 0.125m
Calcul de N’:
3 x0.03
N' = 1447.59 (1 + T) = 1491.02KN

[N'(B—b)] [1491.02(3 — 0.8)] ,
A= gxdxf, ~ 8x085x2016 _ 2oo7em

2
avec : f; = min [gfe ;1104/n X fczg] = 201.6 MPA
e Armatures paralleles a B:

0.8
eo = 0.079m < e 0.133m

3
eo = 0.079m < CVi 0.125m
Calcul de N”:

3 x0.079

N' =1064.32 (1 + 3

) = 1561.9KN

[N'(H—h)] [1561.9(3 — 0.8)]
A, = - = 29.93 cm?
ST Exdxf,  8x055x20L6 2 03cm

Donc on opte pour : 17HA16=34.17 cm?

e Condition de non fragilité :

ft28

e

ft28

e

MinAy = 0.23 X

2.1
X H X hy =0.23 X 200 % 300 x 60 = 21.735 cm?

MinAg = 0.23 x

2.1
X B X h; =0.23 X 200 X 300 x 60 = 21.735 cm?

e Dispositions constructives :
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Les armatures seront munies des crochets si : (Is>B/4 sens B et Is> A/4 sens A)
__ oxf
4x0.6 X% ¥ X fi

N

ls:longueur de scellement

7= 15 SHA

Suivant B :ly = —222 __ = 56.44cm <B/4= 22 = 75¢m
4x0.6X1.54x2.1 4

Suivant H :l; = — 00 _ = 56.44cm < H/4= 22 = 75¢m
4X%0.6X1.54%2.1

4

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a I'extrémité de la semelle, sans crochets.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

X.2.4. Schéma de ferraillage

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Situation | Armatures Anin (CM?) Choix des barres As Ls St
(Cm?) | (Cm) | (Cm)

ELS Sens (H) 21.735 17HA16 34.16 56.44 | 18

Sens (B) 21.735 17HA16 34.16 56.44 | 18

Tableau 1X.4 armatures dans la semelle.

h=280cm HA16 (st= 18cm)

v

HAIG(SIZISC[II)_» B= 3m

H=3 m H=3m

Figure 1X.2 Schéma de ferraillage d’une semelle
IX.3. Calcul des longrines :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction, ils sont en béton
armé ou en béton précontraint.

1X.3.1. Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le
RPA99vs2003sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3

30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4
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Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 25x30) cm?
1X.3.3. Calcul du Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une force de traction qui est
égale a:

N
N; = max (? ;ZOKN)

AL’ELU :
2006
A L’ELS :
1447.59

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (o = 12 (zone
Ia, site S2))

N; = max(167.17; 120.63;20)KN = 167.17 KN

A. Armatures longitudinales :
_ Nyxys  167.17

A, = = = 4.80 cm?
u E 348 80 cm
_No_12063
S5 2016 oM

on choisit une section de : (25 x 30)cm? - A, = 0.6% X 25 X 30 = 4.5 cm?
Apnin < A = On ferraille avec A; = 5.98 cm
Ont Choisi :6 HA12=6.79 cm?.

B. Armatures transversales :
S¢ < min(20 cm, 15@) — on choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement
del2cm.

C. Vérification de la condition de non fragilité :
A= 679 cm?® < 0.23bd 2 = 3.94 cm?(Vérifie)
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Soit 15t < min{20cm :15*0.8) =12cm. OHLALL

F Y
@ Cadre B8
Are
=1 Y I
as

ALicm

Figure 1X.3 Schéma de ferraillage des longrines

IX.4. Calcul des futs :
Les fondations sont ancrées a D = 5m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessous du sol
donc on prévoit un poteau en BA (fut) de dimension (80x 80) cm2.

Le fut est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniquement le fut le plus sollicité ; par les efforts (M, N, T).

y

N

h 80 cm ﬁl—

Figure 1X.4 section du fut a ferrailler.

Nu= 456.57KN Mu=302.55 KN.m  \Vu=-150.87 KN
_30255
® = 45675 M
h_08_ .

h
e > 3 — la section partiellement comprimé.

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

Calcul de Mya :

My = My + Ny, (d - g) = 302.55 + 456.57 (0.75 - %) = 462.35 KN.m
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Calcul depp,,:
Hpy = Mya/(b x d? X f,,) = 462.35/0.8 x 0.75% X 14.2 = 0.072
tpy = 0.072 < p; = 0.392 > A =0

Calcul de A :
MuA
A, = X
1 2 fst
Avec:z =d X (1 —0.4a)eta = 1.25V1 — 2 X pp, = 1.156 et z = 0.4032
A, = 462.35 X 348 = 39.9¢m?
1= 04032 - 2Zem

On revient a la flexion composée :

A=A, + ?—“ = 40.21cm?

st

La section minimale d’armature longitudinale est :

0.23f;,8bd
= 0.23/126bd = 7.25 cm?doncon ferraille avec A.

min fe
Soit 16HA14+14HA12=40.48¢cm?

Armatures transversales :

Soit trois cadres®; pet des épingles de diametre @gdont I’espacement max est donné par le
RPA :

Dans la zone nodale :
Sti< 10emS; = 10cm

Dans la zone courante :

Si< min (g;g; 10@) = 16cm soit Sy = 16cm
Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :
Agin = 0.9%b X h = 57.6 cm?

Le choix de la section est : 16HA14 + 16HA16
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e Armatures transversales :
Soit trois cadres de diamétre $10 dont I’espacement max est donné par le RPA comme suit :

Dans la zone nodale : St < 10cm on prend St = 10cm

h

Dans la zone courante : St < min (g 5 100) < 20cm

Avec @ est le diametre minimal des armatures longitudinales
On prend St =16 cm.

16HA14

—t—

I [

<] - = = L L |
r y Les vides pour les
-__=» B - . o tiges d’ancrage

Figure 1X.5 Schéma de ferraillage des futs.
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Conclusion générale :

Ce mémoire nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de la

construction metallique qui est un domaine trés vaste et d’acquérir de nouvelles connaissances
complémentaires nécessaires pour notre formation.

Cette expérience nous a permis :

D’étudier les éléments principales et secondaire de la structure et comprendre sous
comportements et maitriser les méthodes de calcul utiliser en respectant les différents
reglements.

L’analyse dynamique a permis de montrer I’impact de séisme sur la structure, et les
distributions de la force sismique et son effet sur leur stabilité a I’aide d’un logiciel de
calcule structurel ROBOT.

La disposition du contentement constitue une étape importante et joue un role trés
important dans le comportement global de la structure. Dans notre cas un
contreventement par poutre au vent en toiture est adopté et, des palées de stabilité en
facade sur les deux sens sont indispensables et permettent de limiter les déplacements
et donc les efforts internes dans les éléments structuraux.

Cette étude nous a permis de conclure que la structure metallique présente certains
avantages par rapport a la structure en béton armé, tel que la flexibilité, la bonne
résistance a I’effort sismique (réduction des efforts a la base de la structure).

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est 1’obtention d’un ouvrage résistant et
garantissant la sécurité structurale de la construction et aussi la sécurité de ses exploitants
tout en prenant en compte ’aspect économique.

Nous espérant que se modeste travail sera référencé pour d’autre projet de fin d’étude a

venir.
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*D.T.R C 2-4.7 ; Reglement Neige et Vent« RNVA 2013 >.
* Régles de Conception et de Calcul des Structures en Acier<<k CCM97 >.

* Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003, Centre de Recherche Appliquée en
Génie Parasismique, Alger.

*D.T.R B C - 2.2 ; Charge Permanentes et Charges d’exploitation, Centre de Recherche
Appliquée en Génie Parasismique, Alger.

* EUROCODE 3 ; Calcul des éléments résistants d’une construction métallique. Office des
publications universitaires, 2009.

* Cours de troisieme année, premiere et deuxieme année master.
* B.A.E.L 91 : Béton Armé aux Etats Limites, troisiéme tirage, Eyrolles, 1997.
* Projets de fin d’étude (université de Bejaia).

» Calcul des Structures Métalliques selon I’Eurocode 3. Jean Morel. Eyrolles Paris, 2008
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Apreés exploitations des résultats des essais effectués ; I'analyse
subséquente qui a été faile  nous améne A conclure ce qui suit

1-Contexie Géologigue

Le sol de fondations de |"ouvrage est constitué d'une formation géologique

appartenant au tenain sédimentaire composeés de.

8 -Les Flyschs Kabyles ;
En Kabvlie les nappes de flyschs sont charriées a la fois sur les zones externes et sur
les zones internes (BOUDIATF (A, 1996),
Les flyschs kabyles ont été définis et subdivisés en flvschs maurétaniens va de la base
du crétace inférieur (calcaire fins a calpionelles) a 1Y présien-lutetien (conglomeérats)
I'essentiel du flyschs « albo-aptien » se rattache au flvschs massylien les flyschs
kabyles se trouvent aussi bien en position interne qu'externe.
Ce sont des nappes qui se sont mises en place au burdigalien (BOUDIAF (A, 1996).
Selon Bouillin {1986) les yschs se sont déposés au sud de la marge des kabylies
lorsque ces derniéres étaient encore accolées au continent européen,

b-le Miocéne d' Akbon :

le mioeéne d'akbou , est une importante assise conglomeératigue et gréseuse. Les

faciés de ces conglomérats montrent des éléments provenant du démantélement de la

chaine caleaire et des [lyschs sud kabyles.

c-Le Quaternaire :
Dans fa région de la soummam le quaternaire, occupe le fond de la cuvette creusée par
I"oued soummam et ses affluents il comprend les plus importants cénes de déjection
des affluents en rive gauche de 'oued Sahel-Soummam . la plaine alluviale de la
soummanm est formée de cing terrasses quaternaires.

Ce type du sol posséde une capacité portante moyvenne,

2- Qualité géotechnigue du sol de fondation

Les résultats des essais en laboratoire ont montrés que le sol de fondation

posséde des caractéristiques géotechniques movennes.

Il s'agit d'un sol surconsolidé, movennement compressible et non

gonflant,

3 - Sismicité :
Selon la classification du R.P.A 99 version 2003, basée sur les résultats des
essais du pénétrometre le terrain éudié est classé comme étant un sol meuble
de catégorie 53,



Aussi d’aprés le R.P.A 99 versions 2003 la région Akbou W-Bejaia est classée
comme zone de moyenne sismicité (zone 1la).

4- Analyse Chimigue
Les résultats de "analyse chimique de sol révélent une agressivité faible
Vis-a-vis du béton de |"infrastructure selon la norme NF.P 18-011 du (6/92,
A cet effet pas de mesures, particuliéres le béton fabriqué suivant les régles
de I"art et doit étre compact par ses qualités intrinséques.
5- Mode de fondation :
Au vue des résultats obtenus des essais au pénétrométre dynamique et les
essais au laboratoire nous vous suggérons le mode de fondation suivant
- Des fondations superficielles type Semelles isolées ou filantes rigidifiées
par des longrines dans les deux directions,
- Un taux de travail admissible du sol de fondation de 1"ordre de 2,00 bars.
- Ancrage des semelles selon de I'étude de génie civil.

6- Topographie :
Le terrain est homogéne dans sont ensemble, présentant une légére pente ne
constitue aucun risque d'instabilité,
Cependant il y & lieu de prévoir la protection de la construction conte les
inondations

7- Tassement:
Le tassement ealeulé est de 'ordre de 3.25 em qui doit ére inférieur au
tassement admissible qui est fixé par les réglements.

Restons a Votre entiére disposition.

WVeuillez Recevoir, Monsieur, Nos Meilleures Salutations




Annexes



Tableau 5.5.3 Cholx de la courbe de flambement correspopndant & une section

Tableau 552  Coefficients de réduction y
. Courbe de flambement
A a b [ d
02 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
03 09775 0,9641 0,9491 09235
04 09528 09261 08973 0.8504
05 0,9243 08842 0,8430 0,7793
06 0,8800 0,8371 0,7854 0,7100
07 0.8477 0.7837 0.7247 0,6431
08 0,7857 07245 0,6622 0,5797
08 0,7339 06612 0,5598 0,5208
10 0,6656 0,5970 05399 04671
11 0,5060 0,5352 04842 04189
12 0,5300 04781 04338 0,3762
13 04703 04269 0,3888 0,3385
14 04179 0,3817 0,3492 0,3055
15 03724 03422 0,3145 0,2766
16 03332 0,3079 0.2842 0.2512
17 0,2094 02781 02577 0,2289
18 0,2702 0,2521 0,2345 0,2083
19 0,2449 0.2294 02141 0,1920
20 022249 0,205 01962 0,1766
21 0,2036 0,1820 0,1803 0,1630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 01717 0,1628 0,1537 0,1339
24 0,1585 0,1506 01425 01302
25 0,1467 01397 01325 0,1214
26 0,1362 0,1209 01234 0,1134
27 01267 0121 01153 0,1062
28 0,182 01132 0,1079 0,0087
29 0,105 0,1060 01012 0,0937
30 0,1038 0,0094 0,0951 0,0882
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Poutrelles européennes a larges ailes

Dim.: HE A, HE B et HE M 100-1000 conformes a I'Euronorme 53-62; HE AA 100-1000; HL 920-1100
Tolérances: EN 10034: 1993

HE 100 - 900; HE 1000 AA-M; HL AA-R

A6 - 05

HE avec GHE>GHE M> HL 920; HL 1000 avec GHL>GHL M GHE>GHEM

Etat de surface conforme a EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

|
—I

hoy y
Master en Génie Cvil, option: Constructions Métalliques
A
'[f z z
Valeurs statiques
Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface Deésignation
axe fort y-y axe faible z-z
Classification ENV 1993-1-1 Tl
G h b tw tf r A hj d @  Pmin  Pmax AL AG G ly Wely  Wply* iy Avz Iz Welz  Wplz¢ iz Ss It lw Pure Pure § g §
kgm | mm  mm  mm mm omm | mm’ | mmmm mm  mm | mym  m’t kgm | mm*  mm’  mm’  mm mm® | mm? mm®  mm’ mm mm  mm*  mm® bending y-y compression  [|S | S | €
x10* x10* x10° x10° x10 x10% x10* x10° x10° x10 x10* x10” |ls235] s355 | s460|s238] s355 | sa60l|Z | Z | Z
01010
HE120A | 199 | 114 120 5 8 12 | 253 | 98 74 M12 58 68 | 0,677 34,06 HE120A |19,9| 606,2 1063 1195 489 846 | 2309 3848 5885 3,02 | 3506 599 647 1 1 2 |1 1 21009
01010
HE160A | 304 | 152 160 6 9 15 | 38,8 | 134 104 M20 78 84 | 0906 29,78 |HE160A |30,4| 1673 2201 2451 6,57 1321 | 6156 76,95 1176 3,98 | 4157 1219 31,41 | 1 2 3|1 2 30]0)0
01010
HE 200 A 190 200 6,5 10 170 134 M27 98 100 | 1,136 26,89 | |HE 200 A 3692 3886 4295 8,28 18,08 | 1336 133,6 203,8 4,98 | 47,59 20,98 108,0 01090
01010
HE 240 A 230 240 75 12 21 206 164 M27 104 138 | 1,369 22,70| HE 240 A 7763 6751 7446 10,05 2518 | 2769 230,7 351,7 6,00 | 56,10 41,55 328,5 01090
O [ HITHI
HE 280 A 270 280 8 13 24 244 196 M27 112 178 | 1,603 20,99 | HE 280 A 13670 1013 1112 11,86 31,74 | 4763 340,2 5181 7,00 | 62,12 62,10 7854 O [ HITHI
O [ HITHI
HE 320 A 310 300 9 1556 27 279 225 M27 118 198 | 1,756 17,98 | |HE 320 A 22930 1479 1628 13,58 41,13 | 6985 4657 709,7 7,49 | 71,63 108,0 1512 O [ HITHI
O [ HITHI
HE 360 A 350 300 10 17,5 27 315 261 M27 120 198 | 1,834 16,36 | HE 360 A 33090 1891 2088 1522 48,96 | 7887 5258 8023 7,43 | 76,63 1488 2177 O [ HITHI
O [ HITHI
HE 450 A 440 300 11,5 21 27 398 344 M27 122 198 | 2,011 14,39 | HE 450 A 63720 2896 3216 18,92 65,78 | 9465 631,0 9655 7,29 | 8513 243,8 4148 O [HIHI
O [ HITHI
HES550A | 166 | 540 300 12,5 24 27 | 211,8 | 492 438 M27 122 198 | 2,209 13,29 | |HE550 A | 166 | 111900 4146 4622 2299 83,72 | 10820 721,3 1107 7,15 | 9213 351,56 7189 | 1 1 112 4 4 [0 |HIHI
HEGUOA | 178|590 300 13 25 27| 2265|540 485 M2 122 198 | 2308 1208| HEGOOA | 178 141200 4787 5350 2497 $321| 11270 7514 119 705 |9463 ors sws |1 1 1|2 4 4lomm
HE 650 A 640 300 135 26 27 588 534 M27 124 198 | 2,407 12,69 | HE 650 A 175200 5474 6136 26,93 103,2 | 11720 781,6 1205 6,97 | 97,13 4483 11030 O [ HITHI
O [ HITHI
HES800A | 224 | 790 300 15 28 30 | 2858 | 734 674 M27 130 198 | 2,698 12,03| HE800A | 224 |303400 7682 8699 32,58 138,8 | 12640 8426 1312 6,65 | 106,1 596,9 18290 1 1 114 4 4 |[ ¢ [HIHI
HESO0A | 252|890 300 16 0 30| 3205|830 770 M2 132 198 | 28% 1151| HESODA | 252 422100 0485 10810 3620 1633| 13550 032 414 650 | 1111 7e68 2060| 1 1 1|4 4 4o mm
HE1000A| 272 | 990 300 16,5 31 30 | 346,8 | 928 868 M27 132 198 | 3,095 11,37 | HE 1000 A | 272 |553800 11190 12820 39,96 184,6 | 14000 9336 1470 6,35 | 113,6 8224 32070 1 1 214 4 4 [0 |HIHI
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Poutrelles | européennes
Dimensions: IPE 80 - 600 conformes a I’'Euronorme 19-57; IPE A 80 - 600; IPE O 180 - 600; IPE 750
Tolérances: EN 10034: 1993
Etat de surface conforme a EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

h oy d hj y
—
—~—tw
— = » EEy
- - — tf - z Master en Génie Cvil, option: Constructions Métalliques
Valeurs statiques
Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface Deésignation
axe fort y-y axe faible z-z
Classification ENV 1993-1-1 T3

& |3
G h b tw t r A h; d @ Pmin Pmax| AL Ag G ly Wely — Wpiy# iy Ayz Iy Weiz  Wpiz iy Sg Iy I Pure Pure 8 ¥ 8
kgm | mm  mm  mm mm omm | mm’ mm mm mm  mm [ mm m?it kg/m mm* mm’ mm® mm mm? mm* mm® mm’ mm mm mm mm® bending y-y compression |8 § &
x10? x10* x10° x10° x10 x10° x10* x10° x10° x10 x10* x10° | s235 ‘ 3355‘ $460 | S235 ‘ 3355‘ S460 % % %

IPE 80* 60| 80 46 38 52 5 7,64 696 596 - = = 0,328 54,64 IPE 80 6,0 80,14 20,03 23,22 3,24 3,58 8,49 3,69 582 1,05) 20,10 0,70 0,12 1 1 = 1 1 - O

IPE 100* 811100 55 41 57 7 10,3 886 746 - - - 0,400 49,33 IPE 100 | 8,1 171,0 34,20 39,41 4,07 5,08 15,92 5,79 9,15 1,24 | 23,70 1,20 0,35 1 1 - 1 1 - 10
IPE 120 104 ] 120 64 44 63 7 13,2 1074 934 - = = 0,475 45,82 IPE 120 | 10,4 | 3178 52,96 60,73 4,90 6,31 27,67 8,65 13,68 145 | 25,20 1,74 0,89 1 1 1 1 1 160 0
IPE 140 129]1 140 73 47 69 7 16,4 126,2 1122 - - - 0,551 42,70 IPE140 | 12,9 | 541,2 77,32 88,34 5,74 7,64 44,92 12,31 19,256 1,65 | 26,70 2,45 1,98 1 1 1 1 1 2 [0 0190
IPE 160 15,8 | 160 82 5 74 9 20,1 1452 1272 - = = 0,623 39,47 IPE 160 | 15,8 | 869,3 108,7 123,99 6,58 9,66 68,31 16,66 26,10 1,84 | 30,34 3,60 3,96 1 1 1 1 1 2 10,0 0
IPE 180 18,8 180 91 5.3 8 9 23,9 164 146 M10 48 48 | 0,698 37,13 IPE 180 | 18,8 1317 146,3 166,4 7,42 11,25 100,9 22,16 34,60 2,05 | 31,84 4,79 7,43 1 1 1 1 2 301090
IPE 200 22,4 200 100 56 85 12| 285 183 159 M10 54 58 | 0,768 34,36 IPE 200 | 22,4 1943 194,3 220,6 8,26 14,00 1424 2847 4461 224 | 36,66 6,98 12,99 1 1 1 1 2 3010 90
IPE 220 26,21 220 110 59 92 12| 334 | 2016 1776 M12 60 62 | 0,848 32,36 IPE 220 | 26,2 2772 252,0 2854 9,11 15,88 2049 37,25 58,11 2,48 | 38,36 9,07 2267 1 1 1 1 2 4 {01090
IPE 240 30,7 | 240 120 6,2 98 15| 391 2204 1904 M12 66 68 | 0,922 30,02 IPE 240 | 30,7 3892 3243 366,6 9,97 19,14 2836 4727 7392 2,69 | 43,37 12,88 37,39 1 1 1 1 2 4ol 0 ¢
IPE 270 36,1] 270 135 6,6 10,2 15| 459 | 2496 2196 M16 72 72 | 1,041 28,86 IPE 270 | 36,1 5790 428,9 4840 11,23 22,14 4199 62,20 96,95 3,02 | 44,57 1594 70,58 1 1 1 2 3 4 ({010 90
IPE 300 42,2 300 150 71 10,7 15| 53,8 | 2786 2486 M16 72 86 | 1,160 27,46 IPE 300 | 42,2 8356 557,1 6284 12,46 25,68 603,8 80,50 1252 3,35 | 46,07 20,12 1259 1 1 1 2 4 4100 0
IPE 330 49,11 330 160 7,5 11,5 18| 62,6 307 271 M16 78 96 | 1,254 25,52 IPE 330 | 49,1 11770 713,1 804,3 13,71 30,81 788,1 98,62 153,7 3,55 51,69 28,15 1991 1 1 1 2 4 4 ({010 90
IPE 360 571360 170 8 12,7 18| 72,7 | 3346 2986 M22 88 88 | 1,353 23,70 IPE 360 | 57,1 16270 903,6 1019 1495 35,14 1043 122,8 1911 3,79 | 54,49 37,32 3136 1 1 1 2 4 4 ({010 90
IPE 400 66,3] 400 180 8,6 135 21| 84,5 373 331 M22 96 98 | 1,467 2212 IPE 400 | 66,3 | 23130 1156 1307 16,55 42,69 1318 146,4 2290 3,95 | 60,20 51,08 490,0 1 1 1 3 4 410 0 0
IPE 450 776|450 190 94 146 21| 988 [ 4208 3788 M24 100 102 | 1,605 20,69 IPE 450 [ 77,6 [ 33740 1500 1702 18,48 50,85 1676 1764 2764 412 | 63,20 66,87 7910 1 1 1 3 4 400 ¢
IPE 500 90,7 ] 500 200 10,2 16 21 116 468 426 M24 102 112] 1,744 19,23 IPE 500 | 90,7 | 48200 1928 2194 20,43 59,87 2142 214,2 3359 4,31 ] 66,80 89,29 1249 1 1 1 3 4 410 0 0
IPE 550 106 | 550 210 111 17,2 24 | 134 515,6 4676 M24 110 122 ) 1,877 17,78 IPE 550 [ 106 | 67120 2441 2787 2235 72,34 2668 254,1 4005 445 | 73,62 123,2 1884 1 1 1 4 4 4 |[0 HIHI
IPE 600 122 | 600 220 12 19 24 [ 156 562 514 M27 116 118 2,015 16,45 IPE 600 | 122 | 92080 3069 3512 2430 83,78 3387 307,9 4856 4,66 | 78,12 1654 2846 1 1 1 4 4 4 |0 HIHI
Profilés IPE
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Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

d'aprés la norme NF EN 10025,

Masse | Aire
Dimensions par | dela
métre | section
h b a ] r hy P A
h b , 7 t r d iR A

mm | om | mm | mm | mm mm | kgm | cm?

HEB 100 100 100 6,0 10 12 56 204 | 260
HEB 120 120 120 6,5 11 12 74 267 | 340
HEB 140 140 140 70 12 12 92 337 | 430
HEB 160 160 160 8.0 13 15 104 | 4286 | 543
HEB 180 180 180 85 14 15 122 | 512 | 653

HEB 200 200 200 9,0 15 18 134 | 613 | 78,1
HEB 20 | 220 95 16 18 152 | 5 | 910
HEB 240 240 240 | 100 17 2 164 | 832 | 1060
HEB 260 260 260 | 100 | 175 24 177 | 930 | 1184
HEB 280 280 280 | 105 18 24 196 | 1031 | 1314
HEB 300 300 300 | 10 19 27 208 | 1170 | 1491
HEB 320 320 300 | 15 | 205 27 225 | 1267 | 1613
HEB 340 340 300 | 120 | 215 7 243 | 1342 | 1708
HEB 360 360 300 125 225 27 261 1418 | 1808
HEB 400 400 300 13,5 24 27 208 | 1553 | 1978
HEB 450 45 | 300 | 140 26 27 344 | 1M, | 2180
HEB 500 500 | 300 14,5 28 27 390 | 1873 | 2386
HEB 550 550 | 300 15,0 29 27 438 | 1994 | 2541
HEB 600 600 300 | 155 30 27 488 | 2119 | 2700
HEB 650 650 | 300 16,0 a 27 534 | 2248 | 2863
HEB 700 700 | 300 17.0 2 27 582 | 2405 | 3064
HEB 800 800 | 300 | 175 33 30 674 | 2623 | 3342
HEB 900 900 300 | 185 35 30 70 | 2015 | N3
HEB 1000 000 | 300 | 190 | 38 30 | 868 | 3140 | 4000




Dimensions ; NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul "":“'

torsion

Lo W] - = L Wy § - - J

oWy | b [ W | Ae | B [ War| b W] Ay [ B

em' {cm® |om |em® [em?| em* [ em® | om | om® | cm? | omt

HEB 100 4495 | 899 | 416 | 1042 | 80 | 1672 | 334 | 253 | 514 | 210 | 828
HEB 120 BE44 | 1441 | 504 | 1652 | 110 | 3174 | 529 | 306 | 810 | 276 | 1384
HEB 140 15092 | 2156 | 593 | 2454 | 13,1 | 5495 | 785 | 358 | 1198 | M9 | 2006
HEB 160 24320 | 3115 | 678 | 3540 | 17,6 | 8890 | 1110 | 405 | 170,0 | 434 324
HER 180 38311 | 4257 | 766 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 2010 | 624 | 42,16
HEB 200 56062 | 5606 | 8,54 | 6425 | 248 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 624 | 5028
HEB 220 80910 | TI55 | 843 | 8270 | 279 | 28427 | 2584 | 559 | 3939 | Ta0 | TGST
HEB 240 112583 | 6383 | 1031 | 10531 | 332 | 36219 | 3268 | 608 | 4684 | 847 | 10288
HEB 260 149194 [ 11476 | 11,22 | 12829 | 376 | 51340 | 3949 | 658 | 6022 | W44 | 123.TE
HEB 280 192703 | 13764 | 1211 [ 15344 | 41,1 | 65937 | 4710 | 708 | TITH | 1044 | 14372
HEB 300 251857 | 1677.7 | 1290 (1BBA.T | 474 | 85627 | 5708 | 758 | 8700 | 1182 | 18505
HEB 320 308225 | 19265 | 1382 | 21462 | 518 | 92377 | 6158 | 757 | a0 | 1274 | 22507
HEB 340 .| 386564 | 21563 | 1465 | 2408.1 | 56,1 | 96885 | 6459 | 753 | 9857 | 1347 | 25720
HEEB 360 431935 | 23906 | 1546 | 26830 | 606 | 101304 | GTED | T40 | 10325 | 1309 | 20245
HEB 400 57ER0.S | 28840 | 17,08 |3231,7 | 70,0 | 108165 | 721,1 | 7.40 | 11040 1495 | 38575
HEB 450 798876 | 3550,6 | 19,14 |36624 | 787 | 11764 | 712 | 733 (1077 | 1617 | 44048
HEB 500 107175.8 | 4287,0 | 21,19 | 48146 | BO8 | 126206 | 8144 | 7,27 | 12016 1740 | 538,44
HEB 550 136690,9 | 4970,6 | 23,20 | 5500,6 | 100,1 | 130732 | 8715 | 717 [1341,1| 1803 | 600,33
HEB 600 171041,1 | 57014 | 25,17 | 6425,1 | 1108 | 135261 | 901.7 | 7,08 |1391,1 | 1866 | 667,18
HEB 650 210616,1 | 6480,5 | 27,12 | 73199 | 122,0 | 139794 | 9320 | 699 | 14414 | 1929 | 739,20
-~ HEBTOO 2568884 | T330,7 | 28,96 | B327.1 | 1371 | 144354 | 0624 | 666 | 14850 1995 | 830,94
HEB 800 : 3590836 | BOTT.1 | 32.78 |102268,7| 1618 | 148069 | 993,1 | 6,68 | 15531 | 2063 | 94602
HEB 900 4940647 (10979.2| 36,48 [12584,1) 188,8 | 158080 | 1053,9 | 653 | 16583 | 219,0 | 113747
HEB 1000 644748,3 |12895,0| 40,15 |14855,1( 2125 | 162673 | 10845 | 638 17163 | 2253 | 125442




Les nuances de base utilisées en construction métalique sont les aciers S 235, 5 275 et S 355

d'aprés la norme NF EN 10025.

:.ij*_:;,ﬁ
A

Masse | Aire Position
Dimensions par dela du centre
métre |section| de gravité
h b a [ [ hy P A dy dy= L
i R AR S P Al d |g=y
|
UAF 80 80 45 5.0 8,0 8.0 48 838 | 1067 | 18 2,89
UAP 100 100 50 55 85 85 66 1050 | 13,38 1,70 3,30
UAP 130 130 | 55 | 60 | 95 | 85 | 92 | 1374 | 1750 | 1,77 | 373
UAP 150 150 65 70 | 103 | 103 | 109 | 1793 | 2284 | 205 4,45
UAP 175 175 70 75 | 108 | 108 | 132 | 2124 | 2706 | 212 | 488
UAP 200 200 7S 80 | 115 | 115 | 154 | 2510 | 31,98 | 222 5,28
UAP 220 220 80 80 | 125 | 125 | 170 | 2047 | 36,27 | 240 | 5560
UAP 250 250 85 90 | 135 | 135 | 196 | 3438 | 4380 | 245 | 6,05
ll!nF 300 300 100 85 160 | 160 | 236 | 4597 | 5856 | 296 | 7.04




Moment
Caractéristiques de calcul i
torsion

Profils I vy | i - - L Wy | - - J
!

b Way | h [ Way | Ac| b | War| o | W | Ay ki

em* | em® |em | em® |em?| em* | om® |om | em® | em? | omt

UAP 80 107,03 | 2678 | 3,17 | 31,67 | 451 | 133 | 738 |1.41 | 1370 | 7.20 | 190
UAP 100 209,50 | 4190 | 3,96 | 4050 | 6,07 | 3283 | 895 | 157 | 1854 | 850 | 265
UAP 130 45956 | 70,70 | 512 | 8351 | 852 | 5134 | 13,78 | 1,71 | 2564 | 1045 | 4,15
UAP 150 T96,06 | 106,14 | 590 | 12527 |11,28) 93,25 | 20,97 | 2,02 | 3891 | 1333 | 651
UAP 175 | 126999 | 145,14 | 6,85 | 171,47 [13,97| 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47.62 | 1505 | B43
UAP 200 | 194585 | 194,50 | 7,80 | 230,12 | 16,97 | 169,60 | 32,13 | 2,30 | 5849 | 17,25 | 11,24
UAP 220 | 270993 | 246,36 | 8,64 | 280,90 |18,83 (222,31 | 39,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 14,40
UAP 250 | 413642 | 330,91 | 9,72 | 301,76 | 23,80| 20544 | 4887 | 280 | 67,04 | 2295 | 20,38
UAP 300 | B170,18 | 544,68 | 11,81 (630,31 | 30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 36,30




7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’'aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE d’aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
. Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe 2z

. 'r alale|lr|n| P | A | d]|Ly|a=]i=i
W] 7 I TR n | Pl oA | o |yen |WeymWa i
L'_L"I mm | mm | mm | mm | mm | kg/m em® |em| om | om? cm
L20x20x3 20 | 20| 3 | 4| 2 |08 | 1,13 |060| 039 | 028 | 059
L25x25x3 25 | 25| 3 | 4| 2 |112]| 143 |072| 080 | 045 | 075
L25x25x 4 2% | 25 4 4 2 146 | 186 (076 | 1,00 0,58 0,74
L25x25x5 25 |25 | 5 | 5 |25| 179 | 228 079 1,19 070 | 072
L30x30x3 30 |3 | 3|5 |25|13 | 1,74 |084| 140 | 065 0,90
L3O0xI0x3S5 3 | 2 |35| 5 |25 | 157 | 200 |086| 181 0,75 0,90
L30x30x4 0 |30 (4|5 |25]| 17| 227 |088| 180 | 085 0,89
L30x30x5 a0 |3 |5 |5 |25]|218 | 2 [092]| 216 | 104 0,88
| L35x35x35 | 35 | 35 | 35| 4 | 2 | 184 | 234 |099| 266 106 | 1,08
CORMIERES | L35x35x4 35 |35 | 4 | 5 | 25| 200 | 267 |1,00]| 295 198 | 1,05
m L35x35x5 35 |35 | 5| 5 | 25| 287 | 328 |1,04| 356 | 145 1,04
- L40x40x3 a0 |40 | 3 | 5 |25]| 18 | 234 |1,08| 349 120 | 1,22
L40x40x 4 40 | 40 | 4 [ 3 | 242 | 308 | 1,12 | 447 1,55 1,21
L40x40x5 40 | 40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 379 |1,16| 543 191 1,20
L40x40x6 40 | 40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448 |120| 631 226 1,19
Ld45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 284 121 505 153 1,38
L45x45x4 45 | 45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |125| 655 2,02 147
L45x45x45 | 45 | 45 | 45 | 7 | 35| 306 | 300 |126| 715 | 220 1,35
L45x45x5 45 | 45 | 5 | 7 |35 338 | 430 [128] 784 243 1,35
L45x45x6 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 [132] 916 | 288 1,34
L50x50x3 50 |50 | 3 |5 |25]231 | 294 [133| 70 1,91 1,54
L50x50x4 50 | 50 | 4 | 5 |25 304 | 387 [138] 9,12 252 1,54
L50x50x 5 50 | s0 | 5 | 7 |35 377 | 480 |[140]| 1086 | 305 | 151
L50x50x 6 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 |145]| 1284 | 381 1,50
L50x50x7 5 | 50 | 7 | 7 | 35| 515 | 65 |149)| 1461 | 416 | 149
L50x50x8 S0 |s0 | 8 | 7 |35|58 | 741 |152| 1828 488 | 148
L55x55x 6 55 | 55 | 6 T | 35| 494 | 629 | 157 | 1740 4,43 1,66




Caractéristiques de calcul
Axe uu Axe w

[ Iz Iy vy L vy I

Iy Wetn " Vi L Wer iy

em* | om? cm em em* | cm? em
L20x20x3 141 0,61 0,43 074 0,84 0,16 0,19 038
L25x25x3 177 1,26 on 084 102 0,33 033 048
L25x25x4 1,77 1,60 0,90 0,93 1.07 0,43 0,40 0,48
L25x25x5 1,77 1.87 1,06 0 112 0,51 0,46 0,48
L30x30x3 212 2.2 1,05 1,13 1,18 0,54 0,50 0,58
L3x30x3,5 2,12 2,55 1,20 1,13 1.2 0,67 0,55 0,58
L30x30x4 212 2,85 1.4 1,12 124 0,75 0,61 0,58
L30x30x5 212 in 1,61 1.1 130 0,92 0N 057
L35x35x3,5 247 422 1,70 134 1,40 1,10 0,78 0,68
L35x35x4 247 4,68 1,89 1,32 142 1,23 087 068
L35x35x5 247 5,64 228 1A 1,48 1,49 1.0 0,67
L40x40x3 2,83 5,53 198 1,54 153 145 034 0,78
L40x40x 4 283 | 700 | 25 | 15 | 158 | 18 | 117 | o7
L&D x40x5 2,83 859 3,04 1,51 1,64 226 138 0,77
L40x40x6 283 9,98 as 1,49 1,70 265 1,56 o077
Ld5x45x3 a1e | 801 | 252 | 174 | 11 | 200 | 122 | os9
La5x45x 4 318 10,40 27 1,73 1.7 270 152 0,88
La5x45x45 318 1na 356 1.70 1,78 297 167 087
L45x45x5 318 | 1242 | 390 | 170 | 181 | 326 | 180 | 087
L45x45x6 318 14,50 4,56 1,69 187 383 2,05 0,87
LS0x50x3 3,54 11,12 3,15 185 1,88 289 1,53 099
LS0xS0x4 3,54 14,49 410 1.94 1.85 375 192 098
| _L!_ﬂ;mxﬁ 3,54 17,38 4,92 1,90 1,99 4,55 229 087
L50x50x6 354 | 2034 | 575 | 180 | 204 | 534 | 261 | 097
LS0x50x7 354 | 2311 | 654 | 188 | 210 | &1 | 291 | 097
L50x50x8 35¢ | 2569 | 7271 | 186 | 216 | 687 | 319 | 096
L55x55x6 389 | 2150 7.08 2,08 222 | 325 1.07




Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | a0rds la norme NF EN 10025,
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz
a a L] r fy P A d | L=l | 1/Md=1d, ] L=
ala|t]r|n P A d | L=l (Way=Wg,l =i
mm | mm|mm |mm|mm|kym| ecm® | cm | em! cm? cm
L60x60x4 60 | 60 4 5 | 25| 366 | 467 | 183 ] 1611 368 1,86
LB0xB0xS 60 | 680 | S5 6 3 | 454 | 579 |186] 1961 4,52 1,84
LE0xBOXE 60 | 60 B B 4 542 | 691 169 | 2279 529 1,82
LEOxGOXxT 60 | 60 T B 4 626 | 798 |1,73| 2605 6,10 18
L60xB0x 8 60 |60 | B 8 4 | 709 | 903 |1,77] 280,15 6,89 1,80
LxB80x10 60 | 60 | 10 | 12 (-] 876 | 11,95 | 1,83 | 3426 81 1,75
LE5x6B5x5 65 | 65 5 T 35 | 495 6,30 |1.78 | 2507 531 1,99
LE5x65x6 65 | 65 | 6 8 4 | 589 | 751 | 1,81 ] 2036 6,26 1,98
LE5xE5xT 65 | 65 T B 4 6,81 868 | 1,85| 3360 T.23 187
L 65 x 65 x8 65 | 65 B B 4 772 | 983 | 189 | 3766 818 1,96
LESxE5x9 65 | 65 ) ] 45 | 862 | 1098 | 1,93 | 1137 9,05 1,94
CORMIERES | L70x70x5 70|70 |5 | 6|3 |53 6m [191]|3176] 624 | 218
m L70x70x6 | 70 | 70 | 6 | © | 45| 638 | 813 |193| %688 | 727 | 2.13
(suite) L70x TOxT 70| TO 7 ] 45 | 738 | 940 | 197 | 4230 841 2,12
: L70x70x9 70|70 | 8 9 | 45| 932 | 1188 | 2,05 | 5247 10,60 2,10
LTS5xTSx5 ™ | 75 5 [ a 572 720 |204 | 23037 720 232
L75x75x6 7|75 8 9 | 45| 685 | 873 |2,05| 4583 B41 229
L75x75x7 7| 75 7 ] 45 | 793 | 10,10 | 2,10 | 5281 8,74 228
L75x75x8 7| 75 B 9 |45 | 899 | 1145 | 2,14 | 59,13 11,03 227
L75xTSx 10 ™ | 7 | 10 | 10 § | MNO7F | 1411 j221 | MaT 13,46 225
LBOxBOXxS B0 | B0 5 L] 3 611 7.7 | 2,16 | 4811 B.24 249
LB0xB80x55 B0 | BO | 55|10 | § | 675 | 860 |24 5152 8,80 2,45
LBOxBOx B B0 | B0 -] 10 5 T34 935 | 217 | 5582 257 244
L B0 x B0 x 6,5 B0 | 80 | 65 | 10 5 782 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 2,44
LBOxB0Ox8 80 | 80 8 10 5 963 | 1227 | 2,26 | 7225 12,58 243
LB0x B0 x 10 B0 | BO | 10 | 10 5§ | 1186 | 1511 | 234 | 87,50 15,45 24
L90x90x6 90 | 90 | 6 11 | 55| 830 | 1057 | 241 | 8031 12,18 2,76
LOOx90xT a0 | 20 T 11 | 655 | 961 | 1224 | 245 | 9255 14,13 275
LB0x90x 8 90 |90 | 8 | 11 | 55 | 1090 | 1389 [ 250 [104,38| 1605 | 2,74
LOO0x90x9 a0 | 90 ] 11 | 55 | 1218 | 1552 | 254 | 11583 17,93 273
L.90 x 90 x 10 90 | 90 | 10 | 11 | 55 | 1345 ] 1713 | 258 [12691| 1977 | 272
L90x80x 11 ) | 90 | 1 11 | 55 | 1470 | 1872 | 262 |13764| 2157 2n
L90x 90 x 12 90 | 90 | 12 | 11 | 55 | 1593 | 20,20 | 266 | 148,03 2334 | 270




Caractéristiques techniques  Panneaux de couverture monolithiques

Vis de
fixation

mod. Caractéristiques techniques

BOX

Panneau de bardage

Cavali .
ti A jont detancheit profilage
IPO AC Special
acier/acier 7 o Dogato
*
£
(*) 2
d'etancheité
Détail du complexe et
. A . 5 [ i Joint d'etancheité
Etape 2: Assigner le poids de panneau schéma de fixation
Détail du complexe et schéma de fixation ; :
Avis Technique 2/07-1226 p Avis Technique 2/07-1240
EPAISSEUR K COEFICIENT DE TRANSMITION THERMIQUE Iz (e13 [FANRIZAD TOLERANCES Epaisseur
AR K COEFICIENT DE TRANSMITION THERMIQUE R e TOLERANCIE f o DE PANNEAU Bt et e v RIMENSIONNELCESenmim:
DIMENSIONNELLES en mm. Epaisseur A E Pour panneau de fonguer, > 2000 mm.
DE PANNEAU EXTERNE ET INTERNE 0,5 mm - Kcal / m2h C Watt / m2K kg / m? [+ BIE
m Kcal / m2h C Watt / m2 K kg / m? Pour panneau de longueur, > 2000 mm. %0 057 067 650 Conforme
] ! d EN-14509
0 — : coemm@l
40 0.38 0.44 10.05 ol D D 50 034 0.40 9.60
50 0.31 0.36 10.45 60 0.29 0.33 10.00 304050 60 80 100 120 150 180 200
60 0.27 0.31 10.85 30 40 50 60 80 100 120 80 0.22 0.25 10.80
80 0.21 0.24 11.65 100 0.17 0.20 11.60
100 0.17 0.19 12.45 . e . 120 0.14 0.17 12.40
120 0.14 0.16 13.25 Etape 1: choix de I'épaisseur de panneau sandwich 150 0.11 013 13.60
en fonction de la charge maximale et la distance entre 180 0.10 0.11 15.00
axe des pannes 200 0.09 0.1 15.85
Portées admissibles sous charge normale descenliamme
Portées admissibles sous charge normale descendante
) JJeaiaaaaaznnainnnaaasl]
SCHEMA STATIQUE  Deux appuis £ ! A SCHEMA HYPERSTATIQUE  Trois appuis ! !
B oo Tépartie (daN/m2) Epaisseur Charge répartie (daNim2) ; SCHEMA STATIQUE Deux appuis. Panneaus fxés par 3vis 41 s SCHEMA HYPERSTATIQUE [ies abpuls Parneaux | TR,
delsdant [ 75 100 | 125 [ 150 [ 175 | 200 [ 250 | 300 “hm 50 75 100 [ 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | aoo4———charge maximale T iSseur du panneau mm Carges du panneau mm
30 [ 388 | 337 | 305 | 283 | 262 | 243 | 228 | 2,04 30 [ 523 [ 427 37 [ 331 | 302 | 28 [262 | 234 | 214 endanim2 30 20 50 50 200 100N 120N 150 endalim2 [ 39 20 50 [ 60 80 [ 100 [ 120 [ 150
40 4,77 388 | 345 [ 315 2.9 269 | 252 2,24 40 55 | 453 3.93 | 351 321 297 | 278 | 248 2.27 entre axe des pannes (m) 50 285 | 347 | 410 | 472 | 575 | 7.00 | 825 | 8.05 0 365 | 444 | 524 | 603 | 620 | 7,00 | 7,00 [ 7,00
50 55 4,39 385 | 348 | 319 | 296 2,77 243 50 55 438 416 | 372 3,39 315 | 2,94 2,63 2.4 0 261 | 320 | 378 | 437 531 | 640 | 749 | 7.34 0 342 | 411 | 481 | 550 582 | 6,62 | 7,00 | 7,00
60 6 49 | 425 | 38 | 347 | 322 | 301 | 2,63 34 60 6 | 506 | 439 | 392 | 358 | 332 [ 31 | 277 | 253 0 45 00 54 | 409 | 497 | 593 | 68 | 680 0 20 83 | 447 | 510 52 | 6,20 | 6,87 | 7,00
80 6 5.9 51 | 455 | 415 | 3.83 | 357 | 32 93 80 6 | 567 | 492 | 44 | 401 | 372 | 348 | 311 | 284 0 3 84 35 | 387 | 469 | 556 | 6,42 | 6.36 0 00 59 | 4,18 | 4,77 27 | 585 | 6,42 | 69
100 6 6 588 | 522 | 473 | 435 | 4.04 | 359 18 100 6 6 544 | 487 | 444 | 411 385 | 344 | 314 0 2 70 | 3.19 | 368 | 446 | 524 | 602 | 6.00 90 .83 | 338 | 394 | 449 .06 | 556 | 6,06 | 65
120 6 6 6 5,58 51 4,73 4,44 3,98 64 120 6 6 6 591 544 5,06 4,77 431 3.97 100 1 58 05 52 4,27 498 | 568 5,69 100 68 .21 7. 4,26 4,88 5,31 74 1
110 0 47 91 ,35 411 477 42 5,42 110 47 00 5. 4,06 4,72 0 4 89
120 9 7 | 2.97 | 3.20 4 | 455 | 516 | 519 120 27 | 281 | 335 | 380 | 458 | 491 | 524 | 5064
(*) Sous commande, des panneaux avec téles aluminium et de cuivre peuvent étre livrés. Lo 190 220 | 200 S07 | ST0 487 | 404 4% 130 1 208 | 287 | 318 | ST4 448 4> o0 o4
150 | [ 214 | 249 | 284 | 353 | 404 | 455 | 464 150 36 | 2.92 | 3.48 | 404 | 447 | 469 | 50
175 | [ 1,99 ,30 ,61 ,28 72 4,16 | 4,30 | 175 14 .68 22 404 | 419 | 434 | 46
200 | | 187 [ 214 [ 242 | 3,07 | 346 | 3,87 | 402 | 200 .01 .01 74 .90 | 4,06 | 437
Les tableaux ont été établis pour des panneaux ayant des téles en acier de 0,50 mm d’épaisseur nominale avec limite de déformation de la fleche f=1/200 I.
Cavalier avec
LN Panneau avec fixation apparente
Support extérieur en
aluminium ou en acier.
AGROPENTA

- \ Mousse
. polyuréthane
La plaque interne en

P.R.EV. couleur blanc *

- . . . 1000y,
Détail du complexe et schéma de fixation
PRFV: Polyester Renforcé de Fibre de Verre.
* Concernant le PRFV, nous ne pouvons pas garantir I'homogénéité de la couleur par sa nature sensible aux rayons
ultra violets. Les eventuelles différences de ton dans la méme couleur auront tendance a s'atténuer avec le temps.
Epaisseur
EPAISSEUR COEFICIENT DE TRANSMITION THERMIQUE POIDS DE PANNEAU TOLERANCES
K Q AVEC TOLES EN ACIER DIMENSIONNELLES en mm.
DE PANNEAU EXTERNE ET INTERNE 0,5 mm Pour panneau de longueur, > 2000 mm.
2
mm Kcal /m?h C Watt / m? K kol Conforme
EN-14509 30 40 50 60 80 100
30 0.47 0.54 6.50
40 0.38 0.44 7.00 L. . .
50 0.31 0.36 7.30 Support extérieur en acier 0,5 mm nominale
60 0.27 0.31 7.80
80 0.21 0.24 8.50
100 0.17 0.19 9.30
Portées admissibles sous charge normale descendante
SCHEMA STATIQUE  Deux appuis ! SCHEMA HYPERSTATIQUE  Quattre appuis ' i !
Epaisseur Charge descendante repartie (daN/m2) Epalsseur Charge descendante repartie (daN/m2)
50 | 75 00 [ 125 [ 150 00 | 250 | 300 | 350 mm° [50 | 75 [ 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350
05 50 | 226 6 | 186 | 174 | 15 50 6 | 124 4 05 | 300 | 250 | 238 | 214 | 196 | 180 | 170 | 152 | 140 | 128
0,6 80 | 250 | 224 | 204 | 186 | 17 68 0 0 0, 320 | 270 | 260 | 232 | 212 | 200 | 186 | 166 | 152 | 142
0.7 00 | 270 | 240 | 218 | 202 | 18 76 0 | 14 8 0, 340 | 280 | 270 | 250 | 230 | 212 | 198 | 180 | 164 | 152
08 20 | 276 | 250 | 230 | 212 | 200 | 188 2 | 160 | 148 0, 350 | 320 | 290 | 270 | 242 | 228 | 212 | 194 | 176 | 162
1.0 80 | 320 0 | 250 | 234 [ 220 [ 210 [ 192 8 0 1, 350 [ 300 [ 200 [ 270 [ 260 [ 240 | 216 [ 200 | 186

Les tableaux ont été établis pour des panneaux ayant des toles en acier d’épaisseur nominale avec limite de déformation de la fleche f=1/200 L.

Special

\
Joint d'etancheité

= \\\\\\\\\ .

Détail du complexe et schéma de fixation

Avis Technique 2/07-1240

EPAISSEUR K COEFICIENT DE TRANSMITION THERMIQUE AcgéDfﬁiigé:&EagR TOLERANCES
DE PANNEAU EXTERNE ET INTERNE 05 mm DIMENSIONNELLES en mm. Epaisseur
mm Kcal / m2h C Watt / m2 K kg / m? Pour panneau de longueur, > 2000 mm.
30 057 0.67 8.80 Eﬁ"{irs’gg
40 0.43 0.50 9.20 -
50 0.34 0.40 9.60 soomdl] D
60 0.29 0.33 10.00
80 0.22 0.25 10.80 304050 60 80 100 120 150 180 200
100 0.17 0.20 11.60
120 0.14 0.17 12.40
150 0.11 0.13 13.60
180 0.10 0.11 15.00
200 0.09 0.1 15.85

Portées admissibles sous charge normale descendante

SCHEMA HYPERSTATIQUE [105 2ppuis. Panneaux  ATITITITITII,

SCHEMA STATIQUE Deux appuis. Panneaus fxés par 3vis 41 s pardvis ]
Carges i du panneau mm Carges Epaisseur du panneau mm

endanmz [ 30 40 50 60 80 100 [ 120 | 150 endaNm2 [ 30 40 50 60 80 100 | 120 [ 150
0 85 47 | 410 | 472 | 575 | 7,00 | 825 | 805 0 365 | 444 | 524 | 603 | 620 | 7,00 | 7,00 | 7,00
0 61 20 78 | 437 | 531 | 640 | 7,49 | 7,34 0 342 | 411 | 481 | 550 | 582 | 6,62 | 7,00 | 7,00

0 45 00 54 | 409 | 497 | 593 | 68 80 0 20 83 | 447 | 510 | 552 | 6,20 | 6,87 | 7.0

0 2 84 35 87 | 469 | 556 | 642 36 0 00 59 | 418 | 477 | 527 | 585 | 642 9

90 . 70 19 68 | 4,46 24 | 6,02 00 90 .83 | 3,38 94 | 449 | 506 | 556 0 5.

100 58 05 52 | 427 | 498 | 568 69 100 68 21 7 426 | 4,88 | 531 74 1
110 0 A7 91 35 4,11 4,77 42 5,4 110 47 00 5. 4,06 4,72 10 A 89
120 9 7 97 ,20 .94 | 455 ,16 | 5,1 120 .27 ,81 35 | 389 | 458 | 4,91 24 64

130 9 9 68 07 ,79 | 4,37 | 4,94 | 4.9 130 06 2 ,18 74 | 4,46 | 4,75 04 4

140 21 58 | 2,95 61 420 | 473 | 4, 140 .90 47 ,03 60 | 4,35 | 461 | 48 2

150 14 49 84 5 4,04 | 455 | 4, 150 36 .92 48 | 424 | 447 | 4,69 0

175 .99 ,30 61 2. 72 | 416 | 4,30 175 14 ,68 22 | 4,04 | 419 | 434 | 46
200 87 14 42 ,0 46 87 | 4,02 200 .01 ,01 74 .90 | 4,06 | 437

Les tableaux ont été établis pour des panneaux ayant des tdles en acier de 0,50 mm d’épaisseur nominale avec limite de déformation de la fléche f=1/200 I.


TOSHIBA
Texte écrit à la machine
Etape 1: choix de l'épaisseur de panneau sandwich
en fonction de la charge maximale et la distance entre 
axe des pannes 

TOSHIBA
Texte écrit à la machine
charge maximale 

TOSHIBA
Texte écrit à la machine
entre axe des pannes (m) 
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TOSHIBA
Rectangle

TOSHIBA
Rectangle

TOSHIBA
Texte écrit à la machine
Étape 2:  Assigner le poids de panneau

TOSHIBA
Texte écrit à la machine
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TOSHIBA
Texte écrit à la machine
TYPE 2

TOSHIBA
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