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Notation :

G : Chargement permanente, poids propre
Q : Charge d’exploitation, entretien

N : Charge de la neige

W : Charge de vent

T : Effet de temperature

E : Action sismique

A : Section brute d’une piece

A et : Section nette d’une piece

I; : Moment d’inertie de torsion

I, : Facteur de gauchissement d’une section
I, : Moment d’inertie de flexion maximal

I, : Moment d’inertie de flexion minimal
W, : Module de résistance élastique

W,,; : Module de résistance plastique

a : Gorge d’un cordon de soudure

d, : Diameétre nominal des tiges des boulons
Ny : Effort normal résistant

Ny : Effort normal plastique

V1 : Effort tranchant plastique

M, : Moment fléchissant de plastification

Fp : Force de serrage

f : Fléche d’un ¢lément

fu : Contrainte de rupture d’une piece
fup : Contrainte de rupture d’un boulon

fy : Contrainte limite d’¢lasticité d’un acier



E : Module de Young

o : Contrainte normale

B, : Facteur de corrélation

B : Facteur de de moment uniforme équivalent

€ : Coefficient de réduction €lastique de I’acier

4 : Elancement réduit

Ay » Elancement réduit pour le déversement

A - Elancement Critique

u : Coefficient de frottement entre deux pieces en contact
x - Coefficient de réduction de flambement

a : Angle d’inclinaison

a;; : Facteur d’imperfection pour le déversement

y . Coefficient de sécurité

Y, . Coefficient de scellement relatif a une armature
i : Rayon de giration

l; : Longueur de flambement d’un élément

t : Epaisseur d’une piéce

ty : Epaisseur de la semelle d’un profilé

t,, : Epaisseur de I’ame d’un profilé

@ : Diamétre d’une section

R : Coefficient de comportement de la structure
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INTRODUCTION GENERALE

Le but des études en genie civil est de concevoir des batiments répondants aux besoins humains,
capables de résister aux multiples phénomenes naturels (séismes, vents extrémes...), ceci implique la
création de systémes structuraux combinant de maniére optimale les propriétés qui les rendent aptes
a absorber les efforts auxquels ils seront soumis, et les transmettre aux fondations. Ces propriétés
englobent la résistance, la rigidité, la capacité d’absorption, et de dissipation de I’énergie.

Dans le cadre de I’obtention du diplome de master en Génie civil option structure, nous sommes
mengés a réaliser un projet de fin d’étude, ce dernier consiste a calculer et a dimensionner une structure.
Dans le respect du référentiel reglementaire (Guides et DTR) et normes de la construction Cette
construction est un hangar, implanté dans la localité de lacommune de Ham oudi Hamouche - wilaya
de SKIKDA. Ce mémoire s’oriente exclusivement vers 1’étude structurale d’'un Hangar métallique
tout en conciliant ’aspect du dimensionnement manuel et celui du dimensionnement a base de logiciel
Robot structural Analysais. A cet effet pendant plusieurs mois on a concrétisé de nombreuses
connaissances théoriques antérieurement acquises (parcours universitaires) ; Ceci vient a point
nommeé de renforcer nos capacites techniques indispensables a concrétiser un projet de fin d’étude en
bindme.

Notre travail est présenté sous formes de 8 chapitres qui sont les suivants :
Chapitre 1 : Généralités sur les ouvrages de genie civil

Chapitre 2 : Etude climatique

Chapitre 3 : Etude des éléments secondaires.

Chapitre 4 : Etude du plancher mixte

Chapitre 5 : modélisation et étude sismique.

Chapitre 6 : vérification des éléments de la structure.

Chapitre 7 : calcul des assemblages.

Chapitre 8 : Conception et dimensionnement des fondations.



Chapitre | Généralites

CHAPITRE | : GENERALITES

1.1 INTRODUCTION :

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amengs, a 1’issue de notre cursus, a réaliser un projet
de fin d’¢tudes dans le but d’étre confronté a une situation professionnelle concréte. Notre projet
consiste a dimensionner les éléments d’un hangar en charpente métallique avec une toiture a deux
versants, et une mezzanine. Dans ce chapitre, nous avons décrit I’ouvrage et toutes les données
afférentes.

1.2 PRESENTATION DU PROJET

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier et dimensionner un hangar en charpente métallique une
administration avec une mezzanine en plancher mixte,

L’ouvrage sera implanté ou niveau de la zone de dépdt (Hamoudi Hamouche), située a 10m d’altitude,
dans la wilaya de Skikda.

La région de Skikda est classée selon le réglement parasismique Algérien (Rpa 99 version 2003)
comme zone de sismicité moyenne (I1a) ; et comme zone vent (1) ainsi zone de neige (B)

(RNV 2013).

L'ossature est formée d’une structure en charpente métallique (poteaux, poutres) et de  plancher
mixte collaborant (béton — acier).

Figure 1. Vue du site d’implantation de I’ouvrage.
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1.3 DONNEES GEOMETRIQUES DU PROJET :

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire de dimensions suivantes :

La longueur de la structure (long pan) ........................... 54.00 m

La largeur de la structure (pignon) : ........ccooeviiiiiiiiiniinenn. 17.01 m

La hauteur totale (au faitage) : ................... 10 ,68m

La hauteur des poteaux (a la poutre sabli¢re) ............... 8,76m
Lapentede versant...............ccoevviieiieninns oo a=1273°
Entraxe des portiques : .............ccoeeiiinn. 6m

La surface totale de hangar : .................. 918.54m?

Ouvertures :

Pignon :
Facade principale :

Porte : 1(6 x4,10) m
2(3.16 x 1.14)m

Fenétres < 2(1.14 X 6.83)m
1(1.44 x 3.16)m

Facade arriere :

Porte : O

14 % 3.
Fenétres{z(1 14x3.16)m

2(1.14 x 6.83)m
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Long-pan :
Facade principale :

Porte : 0
Fenétres : 4(1,44x4 ,20) m
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Porte : 0
Fenétres : 4(1,44x4 ,20) m
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Figure 2.vue en 3D
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1.4 DONNEES GEOTECHNIQUES DU PROJET

— La contrainte admissible du sol est de g,4,,=1.00 bars.

— Ancrage des fondations superficielles (D) est de 2 m de profondeur.

— D’apreés le rapport de sol, les tassements prévisionnels variables de 4 a 8 cm
— Le site est classé dans la zone de moyenne sismicité Ila, et d’usage 2

— Classification du site est : S3 (meuble).

— Zone de neige : zone B

— Zone du vent : zone 11

1.5 REGLEMENTS TECHNIQUES
Pour I’é¢tude de ce projet les réglements techniques utilisés sont les suivants :
— Eurocode03 : Regle de calcul des constructions en acier
— RPA 99 version 2003 : Réglement parasismique Algérien version 2003
— RNV99 version 2013 : Régle définissant les efforts de la neige et du vent.

— DTR B.C.2.2 : Document technique reglementaire sur les charges permanentes et surcharges

d’exploitations.
— B.A.E. L91 : Béton armé aux états limites.

— CBA 93 : Régles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR  B-C 2.4

1.6 LE CHOIX DES MATERIAUX :

1.6.1 ACIER:

L’acier est un alliage métallique utilisé dans les domaines de la construction métallique

La plupart des profilés en acier tels que les poutres en | donnent une rigidité satisfaisante par rapport
a leur section transversale et peuvent ainsi supporter une charge élevée sans affaissement excessif.

A) Les profils laminés a chaud :

L’acier laminé a chaud est un acier qui a été pressé a de trés hautes températures (au-dessus de la
température de cristallisation).

La fabrication commence d’abord avec une grande longueur de métal rectangulaire appelé billette.

La billette est chauffée et ensuite envoyée pour le prétraitement ou elle est aplatie dans un grand
cylindre.

De Ia, elle est maintenue a une température élevée ou elle traverse une série de rouleau pour atteindre
ses dimensions finales.
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B) L’acier formé a froid :

L’acier laminé a froid passe par un procédé de mise en forme a température ambiante, permettant sa
recristallisation. Etant donné que ’acier est fabriqué a une température beaucoup plus basse, il n’est
pas nécessaire de s’inquiéter du changement de volume et de forme du matériau, comme c’est le cas
de I’acier laminé a chaud, adapté aux utilisations ou des formes précises ne sont pas requises et faibles
tolérances. C’est la raison principale pour laquelle le laminage a froid est généralement plus cher que
le laminage a chaud.

D’abord on commence la fabrication a partir d’un feuillard galvanisé qui est entrainé entre des galets
qui vont plier la tole a des températures ambiantes jusqu’a obtention de la section demandé, et les
profilés a froid standard les plus courant sont du type sigma(e), CEE (c),

Valeurs de calcul de certaines propriétés de matériau utilisé :
— Larésistance a la traction : fu = 360 MPa.
— La masse volumique de I’acier : p = 7850 kg/m3
— La limite élastique : fy = 235 MPa.
— Le module de Young : E =210 000 MPa.
— Le coefficient de poisson : v=0,3.

— Module de cisaillement : G = E/ 2(1+v) = 80769.23 MPa

1.6.2 BETON :
Le béton est un matériau artificiel fait .de graviers et de sable ; réunis entre eux au moyen d’un liant
généralement hydraulique. Il est défini dans le cas usuel par sa résistance a la compression a 28 jours.

Le béton utilisé¢ dans la construction de ’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’étude
et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL). Il présente les avantages :

= Une bonne résistance a la compression
= Une souplesse d'utilisation

1.6.2.1 Les caractéristiques mécaniques de béton :
- Compression :

Le béton est caractérisé par la résistance a la compression a 1’age de 28 jours, cette résistance est
donnée dans ce qui suit :

S’agissant d’un hangar en structure métallique légere, nous préconisons la résistance suivante :
Résistance caractéristique du béton est feog = 25 MPa

N.B : dans Notre étude on opte pour fc28 = 25MPa.
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28 jours 3

Figure 3 : Résistance de béton a la compression.

- Traction :
La résistance caractéristique du beton a la traction a I'age de j jour noté (f;;) est définie par :
ft26=0.6+0.06fcj si f.; < 60MPa donc f;,5 =2.1 MPA pour notre étude
Les caractéristiques physique et mécanique sont :

- Larésistance a la compression f.,g = 25 MPA.

- Larésistance a la traction f;,g = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1 MPA.

- La contrainte limite de compression a I’ELS ;.= 0.6fc28 = 15 MPA.

- La contrainte limite de compression a ’ELU fbu=14.2 MPA

- Le coefficient de poisson : TELUv =0 ; ’ELSv=0.2

- La masse volumique pb = 2500 Kg/m3

- Le coefficient de sécurité pour les situations courante

1.7 ELEMENT DE LA STRUCTURE :

1.7.1 OSSATURE DE LA STRUCTURE :
L’ossature de ’ouvrage est constituée par des portiques métalliques et des contreventements qui
assurent la stabilité verticale et horizontale.

1.7.2 LATOITURE :

Généralement pour les Hangars industriels, le dégagement d’un espace a I’intérieure est une priorité
pour le concepteur, ce qui nous conduit a I’utilisation d’une toiture en charpente métallique, qui nous
offre plusieurs avantages, dont les plus importants sont :

Les poteaux intérieurs sont ¢liminés, permettant un usage plus souple et plus efficace de 1’espace
construit ;



Chapitre | Généralités

La légerete de la toiture en charpente métallique par rapport a la dalle en béton armé ou plancher
mixte

La facilité et rapidité de montage.
La couverture :

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double peau
monoblocs, ils sont constitués :

De deux tdles de parement intérieur et extérieur.
D’une ame en mousse isolante.

De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés. Les panneaux
sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :

- Le pare-vapeur

- L’isolation et I’étanchéité

- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage.

=N =N 1—\40§ N /—‘1'_75

1050

Figure 4.panneaux sandwiche

1.7.3 LESPANNES :
Les pannes sont des barres ou des poutres horizontales utilisées principalement dans les structures de

Toit pour supporter les éléments de couverture (comme les plaques de tdle, les tuiles, les panneaux
sandwich, etc.) et transférer les charges (neige, vent, poids propre de la couverture) aux fermes ou
aux poutres principales. Elles sont essentielles pour assurer la rigidité et la stabilité de la toiture, en
répartissant les charges de maniere uniforme et en empéchant la déformation excessive de la structure.

Il existe plusieurs types de pannes, chacune ayant une application spécifique en fonction de la
conception du toit et des charges a supporter :

Pannes Faitieres : Situées au sommet de la charpente, elles courent le long du faitage et soutiennent
la partie supérieure des chevrons ou des fermes.

Pannes Intermédiaires : Placées entre les pannes faitieres et les sablieres, elles sont disposées
parallelement a ces derniéres et répartissent les charges sur les fermes intermédiaires.
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Pannes Sablieres : Installées a la base de la toiture, sur les murs porteurs ou sur les fermes, elles
soutiennent les chevrons ou les éléments de couverture a la jonction avec les murs.

Echantignole Panne

% N 5 Traverse

Raidissen

Figure 5: Disposition de la panne sur la toiture

1.7.4 L’ECHANTIGNOLLE :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le principal
effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement due au chargement (surtout

sous I’action de soulévement du vent).

Echantignola

Figure 6 . Exemple d’échantignole

1.7.5 LESLIERNES :

Les liernes sont des piéces de maintien de 1’écartement de pannes ou de chevrons, plat métallique
tendu reliant les pannes entre elles pour maintenir leur écartement et les soulager dans le sens du
versant, Elles sont généralement formées des barres rondes ou de petites corniéres. Leur role principal

est d’éviter la déformation latérale des pannes.

Liern

I_*

Figure 7 : Présentation d’un lierne
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1.7.6 LESLISSES DE BARDAGES

Les lisses de bardage, également connues sous le nom de traverses ou rails, sont des éléments
structurels horizontaux utilisés principalement dans les constructions métalliques pour supporter et
fixer les panneaux de bardage extérieur. Elles jouent un réle crucial dans I'enveloppe de la structure
en assurant la stabilité des panneaux de bardage et en facilitant leur installation.

Les fonctions des lisses de bardage sont les suivantes :
a) Support des panneaux de bardage :

Les lisses fournissent un support continu pour les panneaux de bardage, garantissant qu'ils restent en
place et maintiennent leur intégrité structurelle face aux forces du vent et aux autres charges
extérieures.

b) Transmission des charges :

Elles transférent les charges appliquées sur les panneaux de bardage (vent, poids propre des panneaux,
impacts éventuels) vers la structure principale du batiment, comme les montants verticaux ou les
poteaux.

c)facilitation d’installation :

Les lisses de bardage offrent une surface sur laquelle les panneaux de bardage peuvent étre fixés,
simplifiant ainsi le processus d'installation et assurant une fixation sécurisée.

e
]
]

: L] ‘
. — PP PP

Figure 8. Disposition d'une lisse de bardage sur un potelet

1.7.7 LESPOTELETS

Les potelets sont des éléments de l'ossature en | ou H qui sont articulé dans les deux extrémités qui
sont destineés a rigidifier le bardage. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature de bardage
et la hauteur de la construction, Le potelet travaille :

-A la flexion sous l'action de I'effort du vent provenant du bardage et lisse.



Chapitre | Généralités

A la compression sous I'effet du poids propres, du poids du bardage et lisse. Par conséquent le potelet
risque de :

- Subir une fleche importante sous les pressions qw due au vent.
- Flamber lorsqu’il est tres élancé.
- Déverser sous les dépressions du au vent.

1.8 L’ESCALIER:

L’escalier est un ¢lément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de la structure a un autre.
Est composé d’une succession réguliére de plan horizontal consistant en des marches et des paliers.

Main courante

- . Py,
¢ | Derniére marche en Gk
pierre ou en béton R

Figure 9 . Forme de I’escalier

1.9 LESCONTREVENTEMENTS :

Sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent, séisme, et de les acheminer vers
les fondations. 1ls sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade
(palées de stabilite).

1.9.1 ROLE DES SYSTEMES DE CONTREVENTEMENT
Les contreventements ont pour fonctions principales de :

Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou horizontales
causés par : le vent, le séisme.

Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous I'effet de ces
actions.

Jouer un réle important vis-a-vis des phénomeénes d'instabilité en réduisant les risques de
flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des poteaux, et
ils constituent parfois des appuis latéraux intermédiaires pour les membrures comprimées de poutres
et de portiques vis-a-vis du déversement.

10
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Possedent un role important dans les problemes de vibration de la construction, dans son ensemble
ou dans des éléments élancés de cette construction et ce, en modifiant la période fondamentale. Ce
qui permet d'éviter le phénomene de résonnance

1.10 PLANCHER MIXTE

Le plancher collaborant encore appelé plancher mixte, est un plancher qui associe deux matériaux ; a
savoir le béton et I’acier

1.10.1 LES CONSTITUANTS DU PLANCHER MIXTE :

poutre maitresse

Figure 10 : vue d’un plancher mixte

- Dalle en béton arme
- Lessolives
- Connecteurs de cisaillement de type goujons.

Les avantages du plancher mixte sont :

e Un plancher avec les connexions peut supporter 260% de poids.
e Réduction de poids des structures en acier.

e Une hauteur totale des structures inférieure.

e Plus grande rigidite.

e Une meilleure résistance au feu

1.11 LES ACTIONS PRISES EN COMPTE :
Une action est une force (charge) appliquée a la structure (action directe) ou une déformation imposee
(Action indirecte), déplacements d’appuis, effets thermiques.

Les actions sont classées principalement en fonction de leur variation dans le temps :

1.11.1 ACTIONS PERMANENTES (G) :

Dont I’intensité est constante ou trés peu variable

Dans le temps,

11
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Ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :

- Poids propre de la structure.
- Poussée des terres et des liquides.

1.11.2 ACTIONS VARIABLES (Q) :

Dont I’intensité varie fréquemment et de fagon importante
Dans le temps tel que :

- Charges d’exploitation(Q)

- Charges climatiques (neige S, vent W) ;

- Charges dues a I’effet de température (T)
- Charges appliquées en cours d’exécution.

1.11.3 ACTIONS ACCIDENTELLES :
Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de 1’ouvrage mais dont les
conséquences

Peuvent étre tres néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la conception et de
La réalisation de I’ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :
- L’action sismique notée E

- Le choc, I’incendie, I’explosion, etc...

1.12 COMBINAISONS D’ACTIONS :

Pour les batiments, les combinaisons a considérer peuvent s’écrire sous la forme simplifiée suivantes :
Etats limites ultimes :

Situations durables et transitoires

Les situations durables représentent la structure dans les conditions normales d’exploitation alors
Que les situations transitoires rendent compte de toutes les phases de construction ou de maintenance.

Combinaison avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

Z Ya,j Grj + Yq1 Q1
j

Combinaison avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

z Ye,j Gkj + 0.9 z Yq,i Qki
j

i1
Situations accidentelles :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la  philosophe
D
de Calcul aux états limites(ELU). Selon le RPA, les combinaisons d’actions a considérer sont :

12
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Z Gij + Qus + E
j

Z 0.8 Gy; + E
1'

Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables, la
Combinaison

Z]- Gy;j + Qi1 + E est remplacée parla combinaison suivante :

Z Gij + Qur + 1.2E
j

E : action du séisme repréesentée par ses composantes horizontales.
Etats limites de service

Combinaison avec prise en compte uniquement de 1’action variable la plus défavorable :

Z Gj + Qi1
j

Combinaison avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

z Gy + 0.9 Z Qki
j

i21

Inaction des sollicitations et des déformations de calcul sont :

Avec :
Gy; : valeur caractéristique de ’action permanente j,

Qg1 : valeur caracteristique de I’action variable de base,

Qi : valeur caractéristique de I’action variable d’accompagnement j,
Y - coefficient partiel de sécurité appliqué a I’action permanente GKk, j,
Yqi : coefficient partiel de sécurité appliqué a I’action variable QK, i,

13
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Les valeurs des coefficients partiels de sécurité a appliquer aux actions suivant EC3

Action concernée

Action permanente

Action variable (de base
Ou accompagnement)

Conclusion :

Symbole Domaine d’application Valeurs
Yot | si effet favorable 1
YG,sup si effet défavorable 1.35
YQ,inf si effet favorable 0
YQ,sup si effet défavorable 1.5

Au terme de ce chapitre, nous concluons que la conception d’un ouvrage de charpente métallique

requiert la prise en compte de plusieurs facteurs pour garantir sa pérennité et sa stabilité sous 1’effet
des actions naturelles. La prise en compte des exigences prescrites par les reglements (DTR) de
calculs tels que CCM 97, RNVA 99 et RPA permettra la satisfaction des exigences techniques de
bonne conception et contribue également a 1’optimisation des couts économique

14
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2.1

CHAPITREZ : ETUDE CLIMATIQUE

INTRODUCTION

L’¢étude climatique est I’estimation de I’action du vent et celle de la neige qui sera éventuellement

Appliquées a notre ouvrage, ainsi que les effets thermiques.

L’effet du vent sur les hangars métalliques est généralement prépondérant, une étude approfondie

Doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes

Les Directions possibles dont le calcul est mené conformément au réglement neige et vent RNV
A99-2013

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs qui sont :

k

NN NN

De la région d’implantation de I’ouvrage,
Du site d’implantation

De la hauteur de la construction

De la forme geométrique de la construction
De la rigidité de la construction

2.2 DIRECTION DU VENT :

I1 s’agit de déterminer les actions du vent s’exergant sur les parois et la toiture pour un vent

Perpendiculaire :

- Au pignon Vyl
- Au long pan Vx
- Au pignon vy2

15
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/

Sdm

g,76m /

-+ -
17,01m

Figure 11. Présentation de directions du vent

2.3 DETERMINATION DES DIFFERENTS PARAMETRES ET LES COEFFICIENTS DE

CALCUL

2.3.1 EFFET DE LA REGION :

Selon le RNV2013 notre projet est situé dans la commune de Hamoudi Hamouche wilaya de Skikda
Qui est classé en zone du vent I1. Selon le tableau 2-3[1] RNV, la pression dynamique de référence
Est donnée comme suit :

qréf : La pression dynamique de référence Pour les constructions permanentes (dont la durée
D’utilisation est supérieure a 5 ans).

2.3.2 Effet de site :

La structure sera implantée dans une zone plate a végétation négligeable et libre de tous obstacles

(Catégorie de terrain 111) donc d’aprés le tableau 2.4 (chapitre 1) RNV2013 les valeurs des
parametres Sont les suivantes :

» Le facteur de terrain : KT = 0,215
» Le paramétre de rugosité : Z0 = 0,3m. (Tableau 2-4, chapitre 11 RNV2013).
» La hauteur minimale : Z min = 5m

* &=0,61 : coefficient utilis¢ pour le calcul de Cd (cf. chapitre 1l RNV2013)

16
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2.3.3 COEFFICIENT TOPOGRAPHIQUE (CT) :
Selon RNV2013 Chap2, formule (2.4) La structure est implantée dans un site plat

(@<0.05donc:Ct(z)=1
@ : est la pente du versant au vent @ = h/Lu =0.05 H : est la hauteur du versant

Lu : est la langueur du versant sous le vent

Direction du vent versanl sous levant ¢ <005

> i |

maz(O.R,2H):  max(l54,TH) l

L)
X € : x>0

Figure 12 . Paramétres pour la détermination du Ct(z).
Coefficient dynamique (Cd) :
Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite corrélation de
La pression
Exercée sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de turbulence ayant une
Fréquence

Proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure. La valeur du coefficient
dynamique Cd

Pour les structures métalliques est donnée par le paragraphe valeur simplifiee. (Chapitre 111 :
coefficient dynamique dans RNVA2013).

Cd=1. Batiment dont la hauteur est inférieur a 15m.
Pour notre cas :

H =10.68m ; Cd = 1 < 1.2 donc la construction est peu sensible aux excitations dynamiques (8 2. 3
Chapitre 11 RNVA2)013)

2.3.4 Coefficient de rugosité Cr(z) :
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien)

z
Cr(z) = kt XIn (Z—> POUT Zin<z<200
0

Zmin

Cr(z) = kt x ln( "

) pour Z < Zpin
0

L0
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-KT est le facteur de terrain.
-Z0 est le paramétre de rugosité (en m).
-Zmin est la hauteur minimale (en m).

-Z est la hauteur considérée (en m).
» Toiture :
Z=10.68 m

10.68
0.3

Cr(2)=0.215x In (*3=°) =0.768

> Paroi verticale :

Z=8,76m

_ 876 _
Cr (2)=0.215% Ln (22)=0,725
2.3.5 CALCUL L’INTENSITE DE LA TURBULENCE IV(2) :

L’intensité de la turbulence est définie comme étant 1'écart type de la turbulence divise par la vitesse
moyenne du vent et est donnee par I'equation de (RNV 2013 Chap2, formule 2.5)

1

(
v=————F oUr Z > Zp;
| ct x In(%) P e
| :
[ 1 1 <
vV=—o—— our z < Z,,;
\ ct X ln(z’z’ﬂ) P i
0

» Calcul de Iv(z) pour les parois verticales (Z=8.76m)

1
Iv (2)= m=0.296
0.3

» Calcul de Iv(z) pour la toiture (Z=10.68m)
2.3.6 COEFFICIENT D’EXPOSITION CE :
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente
du vent.

Ce=Ct(@)xCr(2)x[1+7x1Iv(2)];  ...covn.n. (RNV 2013 Chap?2, formule 2.2)
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k Ctest le coefficient de topographie.
k Cr est le coefficient de rugosité.
k 1v(z) est Iintente de la turbulence.

k  Z(m) est la hauteur considéree

Tableau 1. Les valeurs du coefficient d’exposition.

Ct(2) Cr(2) Iv(z) Ce(2)
Toiture 1 0.768 0.280 1.746
Parois 1 0.725 0.296 1.615

2.3.7 PRESSION DYNAMIQUE DE POINTE :
La pression dynamique de pointe qq4y,, a la hauteur de référence z est donnée par :

(Chap. 2 RNV2013 Formule 2.1)

Qayn= qréf xCe (ze) [N/m]

Qref (en N/m?) du tableau 2.2 de RNVA2013 en fonction de la zone de vent.
Ce(z) est le coefficient d’exposition au vent.

Ze (en m) est la hauteur de référence.
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Figure 13. Hauteurs de référence Ze et profil correspondant de la pression dynamique
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«» Hauteur de référence :

Pour les murs au vent des batiments a parois verticales, Ze est déterminée comme indiqué  par la
figure 2.1 du RNVA 2013.

=h <b ; Ze=h=8.76m

Pour les toitures, et selon RNV A 2013 (Chap. 2 article 2.3.2) ; Ze est pris égal & la hauteur maximale
des batiments : Ze=H=10.68

Facade du  Hauteur de Forme du profil de |a
batiment réference pression dynamigues
“ b -
— ST R adeeln) [ )
NEXI . .
: ‘r i-:

_"_)'J,l',l'_(,:"_.,.r_((-’f{.,r. I e A i p Fi B GG Fa

Figure 14 . Hauteurs de référence Ze pour h<B

Tableau 2 : Valeur de la pression dynamique

gref[N/m2] Ce(2) qdy (ze) [N/m2]
Toitures 435 1,746 759,51
Parois 435 1,615 702,52

2.3.8 DETERMINATION DE LA PRESSION AERODYNAMIQUE

La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue a I’aide de la formule suivant :
Siune face de la paroi est intérieure a la construction, ’autre extérieure :
W (zj) = Cd * (ze) * [Cpe — Cpi][N/m?]

+ Qdyn (ze) : la pression dynamique de pointe calculée a la hauteur (ze) relative a I'élément de
surface J.

+ Cpe : Coefficient de pression extérieur.
+ Cpi : Coefficient de pression intérieur.

2.3.8.1 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE PRESSION EXTERIEURE CPE :

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions de type rectangulaire et leurs éléments
constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls sont définis pour des
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surfaces chargées de 1 m? et 10 m?, auxquelles correspondent les coefficients de pression notés
respectivement Cpel et CpelO.

Cpe s’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe= Cpe ,lsiS<I1m?

Cpe= Cpel + (Cpel0 — Cpel) * logl0 (S) si1lm? < S < 10m?
Cpe= Cpe,10si > 10 m?

b : la dimension perpendiculaire a la direction du vent.

d : la dimension parallele a la direction du vent.

Ou : S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée (Selon RNv2013 chap5)

2.3.8.1.1Vent perpendiculaire au Pignon (sens vent vyl) :
» Paroi verticale :

Il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure en dessous
b =17.01m, d=54 m, h=8.76m, e = min [17.01 ; 2 x8.76] = 17.01m

- »
<5
A B C

&:} h

d
- >

Figure 15 .Répartition des surfaces du vent sur pignon

Pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on se réfere au tableau
(5-1 du RNVA99) :

Tableau 3 . Valeurs des surfaces de chaque zone

A B, B? C D E
Cheao Chea | Sreao Chea Con0 Crna Chean Crea Creo Coaa
- 1.0 -13 - 0.8 - 1.0 - 0,5 + (.8 1.0 - 0.3

On remargue que toutes les surfaces sont supérieures a 10m2 Donc : Cpe= Cpel0
Pour chaque zone. (Selon RNVA 2013 chapb, article 5.1.1.2).

Avec les zones de pression : d > e.
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Tableau 4 : Les coefficients de CPE et les surfaces a chaque zone des parois verticale

Zones A B C D E
S (m?) 29.80 | 119.21 | 324.03 | 149.008 | 149.008
CPE -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1
s 08 =
~ a a aaa -05
LI TTTTTT T T 1 Ty,
,: A B c )
< <
vent > os8 —aD E ::,-0.3
_,: )
- S - N -4
[ TRI T I T IS
vw v wvwv v.v.vvyw ()
. -1v,v ’0.8
Figure 16 : valeurs des Cpe pour les parois verticales.
» Toiture :

Direction du vent est définie par I’angle 0, et dans notre cas :

Le vent est perpendiculaire au pignon (sensV1) et parallele aux génératrices donc :
0 =90° (Selon RNVA 2013 Chapb, article 5.1.5.1).

La toiture est a deux versants avec un angle de o= 12.73° (figure 5.4 RNVA2013).

Pour 6=90°, on va définir les différentes zones de pression F, G, H et | qui sont représentées sur la
figure suivante :

Pour cette direction du vent : e=min (b, 2h) = 17.01m

d=54m, b=17.01m, h=10.68m
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Figure 17 : Répartition du coefficient de pression extérieur Sur la toiture (Vy1)

2.3.8.1.2 Vent perpendiculaire au Pignon (sens vent vy?2) :

> Paroi verticale :

Il convient de subdiviser les parois comme I’indique la figure en dessous

b =17.01m, d=54 m, h = 8.76m, e = min [17.01 ; 2 x8.76] = 17.01lm

vent

Figure 13. Répartition des surfaces du vent sur pignon

Tableau 5. : Les coefficients de CPE et les surfaces a chaque zone des parois verticales

Zones A B C D E

S (m?) | 29.80 | 119.21 | 324.03 | 149.008 | 149.008
CPE -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

23



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

-1
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vent) 08 :>:D E ::-0.3
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Figure 18.valeur CPE sur paroi verticale.
> Toiture

Pour cette direction du vent : e=min (b, 2h) =17.01lm
d=54m, b=17.01m, h=10.68m

6= 50" e e

Figure 19 . Répartition du coefficient de pression extérieur Sur la toiture (Vy2)

2.3.8.2 CALCUL DES SURFACES POUR CHAQUE ZONE :
On remarque que :

La surface des zones de pression F de la toiture est entre 1m2 et 10m2 (1m2< S < 10m?2)
Donc ; CPE=Cpel + (Cpel0 - Cpel) x log10(S).

Et les surfaces de Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une
interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour a=5° et a=15°

Zones F G H |

Surfaces (m2) | 7.233 | 7.233 | 57.868 | 386.934

Tableau 6. Les valeurs de surface chaque zone de toiture
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(x) fx . .
fxo) = fxo) + ( 9 (x — x0)....formule d’interpolation

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une interpolation linéaire entre
les deux valeurs de méme signe pour a=5° et @=15° tirées du tableau 5.4, chapitre2, RNVA2013).

- Exemple de calcul :

Zone F: S =7.233m? (1Im*< S <10m?)

13+ 1.6
Cpeld = —1.6 + —————x (12.73 = 5) = —=1.36
15— 5
Cpel= —2.2 + =22 % (12.73 = 5) = —2.045

Cpe=-2.045+ (-1.36 + 2.045) x log10(7.233).

Cpe=-1.463

Les zones de pression H et | sont supérieures a 10mz?, (S > 10m?). Donc
Zone H : S=129.268 m2 (S > 10m?)

—-0.6 +0.7

Cpe = CpelO =—-0.7 + ﬁ

X (12.73 — 5) = —0.623

La méme procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats sont donnés Comme
suite :

Tableau 7 . Les valeurs de Cpe de chaque zone de toiture, cas de vent dans Le sens Vyletvy 2

Zone F G H |

Cpe | —1.463 | —1.39 | —0.623 | —0.523

2.3.8.2.1Vent perpendiculaire au long pan (sens vent vx) :
» Paroi verticale :

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure en dessous :
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casoudSe

e,
Vent | ] |
A B’
m—g h
e=Min (b; Zh)

Figure 20. Légende pour les parois verticales.

Les données :
b=54m, d=17.01 m, et h=8.76 m ; 6=0°,
e = min(b; 2h) = 17.52m
= On remarque que toutes les surfaces sont supérieures a 10m? Donc : Cpe= Cpel0 pour chaque
zone. (Selon RNVA 2013 chapb, article 5.1.1.2)

Tableau 8: valeurs des surfaces pour les parois verticales.

Zone A’ B’ D E
Surface 30.695 118.312 473.04 473.04
(m?)

Cpe -1 -0.8 0.8 -0.3

yoo 5
»A B K ]
— >
vent » 03 b
p 08 )P E D
» -y
D-A B ¥
'i"JVII'lV'l"V
4 ¢ 08

Pl
+

v

Figure 21 . Valeurs des Cpe pour les parois verticales.

> La toiture :

I1 convient de diviser la toiture comme 1’indique la figure ci-dessous :
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Figure 22. Répartition du coefficient de pression extérieur Sur la toiture.

Ona:0=0° ;a=12.73°; b=54m; d=17.0lm; H=10.68
e= min(b; 2h) = min(54;2 X 10.68) = 21.36m

Tableau 9 . Surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?).

Zone F G H | J
Surface (m?) 11.40 92.53 343.93 343.93 115.34

On remarque que :
Les surfaces des zones de pression sont supérieures a 10m?, (S > 10m?).
Donc : Cpe= Cpel0

Les valeurs des coefficients d’expositions Cpe sont déterminées par une Interpolation linéaire entre
les deux valeurs de méme signe pour a=5° et @=15° tirées du tableau 5.4, chapitre2,
(RNVA2013).

F(X)= F(X0) + %(X— X0)......... La formule d’interpolation

Exemple de calcule :

—ZoneF:S=11.40m"

0.2+0

Cpel0 = -0+ o X (12.73 —-5) = —1.08 (Dépression)

0.2+0

Cpel0 = —0+——X (12.73 —5) = 0.1546 (suppression)
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La méme procédure pour calculer les coefficients d’autres zones, les résultats

Sont donnés Comme suit :

Tableau 10 . Les valeurs de Cpe de chaque zone de toiture, cas de vent dans Le sens vx

Zone F G H I ]
Cpe(dépression) -1.08 -0.8908 -0.3681 -0,4454 -0.7276
Cpe(suppression) 0.1546 0.1546 -0.1546 -0.1362 -0.1362

2.3.8.3 LE COEFFICIENT DE PRESSION A L’ INTERIEUR (CPI) :

2.3.8.3.1Vents perpendiculaires au long pan (sens vents vx) :

Le Cpi dépend de la dimension et de la réparation des ouvertures de notre structure et en fonction
de I'indice de perméabilité up qui est définie par :

_Y¥ des sourfaces des ouvertures ou Cpe<0

Up= > aires des ouvertures [Articles 5.2.2.2 RNV 2013 page96]
Dans ce cas le vent perpendiculaire au long pan le rapport g = 187'7061 =0.51

= 0.25< g < 1 on utilise les valeurs de Cpi correspondant par interpolation
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Figure 23 : Coefficient de pression intérieure Cpi (Figure 5.14 du RNVA 2013).
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_ _2419245192742277  _ g
T 2x24.192451.927+22.77

Par interpolation ont obtient : CP1=-0.23

2.3.8.3.2Vents perpendiculaires au pignon (sens vent vyl) :

Dans ce cas le vent perpendiculaire au pignon le rapport g: 85% =0.16

4%x2(1.44%x4.20)+2(1.14%3.16)+2(1.14%6.83)

HP=8(1.44%4.20)+4(1.14X3.16)+4(1.14x6.83) + (1.44X3.16)+ (6x4.10) 0.578

Par interpolation ont obtient : Cpi=0.05

2.3.8.3.3Vents perpendiculaires au pignon 2 (sens vent vy2) :

_4x2(1.44X4.20)+2(3.16X1.14)+(1.44%3.16)+2(1.14X6.83) +(6x4.10)
T 8(1.44X4.20)+4(1.14x3.16)+4(1.14%6.83)+(1.44%3.16)+(6Xx4.10)

=0.814

Par interpolation en obtient : Cpi=-0.21

2.3.9 CALCUL DES DIFFERENTES PRESSIONS AERODYNAMIQUES AGISSANT SUR
LA STRUCTURE :

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

w(zj) = qp(ze) x [Cpe — Cpi]
2.3.9.1 SOUSPIGNON (VY1) :

Tableau 11 . Pression aérodynamique sur les parois sous Vyl

Zones Cd gdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi | W(ze)[N/m2]
A 1 702.52 -1 0.05 -1.05 -737.646
B 1 702.52 -0.8 0.05 -0.85 -597.142
C 1 702.52 -0.5 0.05 -0.55 -386.386
D 1 702.52 0.8 0.05 0.75 526.89
E 1 702.52 -0.3 0.05 -0.35 -245.882
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Tableau 12 . Pression aérodynamique sur la toiture sous Vyl
Zones Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi | W(ze)[N/m2]
F 1 759.51 —1.463 0.05 |-1.513 —1149.139
G 1 759.51 —-1.39 0.05 |-1.44 —1093.694
H 1 759.51  |-0.623 0.05 -0.673  |-511.150
I 1 759.51 —0.523 0.05 -0.573  |—435.199
2.3.9.2 SOUSLONG PAN (VX) :
Tableau 13 . Pression aérodynamique sur les parois sous Vx
Zones Cd qdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi w(ze)
[N/m2]
A 1 702.52 -1 -0.23 -0.77 —540.940
B 1 702.52 -0.8 -0.23 -0.57 —400.436
D 1 702.52 +0.8 -0.23 1.03 723.596
E 1 702.52 -0.3 -0.23 -0.07 -49.176
Tableau 14 . Pression aérodynamique sur la toiture sous Vx
Cpe Cpe-Cpi w(ze) [N/m2
ZonesCd qdyn . P —| Cpi .p P _ (_ )1 ] .
depression | suppression depression [suppression|Depression|suppression
F |1(759.51 -1.08 0.154 }0.23 -0.85 0.134 |-645.583 | 291.652
G |1(759.51 -0.890 0.154 |-0.23 -0.66 0.134 |-501.277 | 291.652
H [1759.51 -0.368 0.154 -0.23 -0.138 0.134 |-104.812| 291.652
| |1[759.51 -0.445 |-0.136 -0.23 -0.215 -0.215 |-163.295 [71.394
J |1(759.51] -0.787 |-0.136 -0.23  -0.497 -0.156 |-377.476 [71.394
2.3.9.3 SOUSPIGNON (VY2)
Tableau 15 . Pression aérodynamique sur les parois sous Vy2
Zones Cd gdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi | W(ze)[N/m2]
A 1 702.52 -1 -0.21 -0.79 -554.991
B 1 702.52 -0.8 -0.21 -0.59 -414.487
C 1 702.52 -0.5 -0.21 -0.29 -203.731
D 1 702.52 0.8 -0.21 1.01 709.545
E 1 702.52 -0.3 —0.21 -0.09 -63.227
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Tableau 16 . Pression aérodynamique sur la toiture sous Vy2
Zones Cd gdyn Cpe Cpi Cpe-Cpi | W(ze)[N/m2]
F 1 759.51 -1.463 -0.21 -1.253 -951.666
G 1 759.51 -1.3 -0.21 -1.18 -896.222
H 1 759.51 -0.623 -0.21 -0.413 -313.678
I 1 759.51 -0.523 -0.21 -0.313 -237.727

2.4 ACTIONDE LANEIGE:

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture est
donnée selon le RNV99 par la formule suivante :

S=p SKOU:

SK : Valeur de la charge sur le sol donnée par le reglement RNV99 dans le paragraphe 4 en fonction
de la zone de neige et I’altitude comme suit :

Zone A B C D
: 0.07.H+ 15 0.04.H + 10 0.0325.H Pas de charge de
£ 100 100 100 neige
Figure 24 : Charge de la neige sur le sol dans chaque zone
S
vy ¥ ¥ ¥ ¥ v v v v
Figure 25 . Action de la neige
S, = 0.04H+10 (kN / m?)

+ | : coefficient tenant compte de la forme de toiture donnée par
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Le paragraphe 6 du RNVA 99. Comme le batiment est implanté a
Hamouche Ham oudi wilaya de Skikda qui appartient a la zone B, au niveau
de la mer H=10m.

Sk= 0,104KN/ m?

Le coefficient de forme est donné par le tableau 6.3 du RNVA99 pour une pente
comprise entre 0° et 30° :

u=0,8
S =0,083 KN/m?.

2.5 EFFET DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE :

Les variations de température ont des effets significatifs sur les structures métalliques, influencant
leur performance, leur durabilité et leur stabilité. VVoici une analyse détaillée de ces effets :

Dilatation est contraction thermique

Les métaux se dilatent lorsqu'ils sont chauffés et se contractent lorsqu'ils sont refroidis. Ce phéenomene
de dilatation et contraction thermique peut avoir plusieurs implications :

Expansion Linéaire : La plupart des métaux utilisés dans les constructions, comme I'acier, ont un
coefficient de dilatation thermique linéaire. Cela signifie qu'une augmentation de la température
entraine une expansion proportionnelle de la longueur de I'élément metallique.

AL=aLAT

Ou AL est la variation de longueur, « est le coefficient de dilatation thermique, L est la longueur
initiale, et AT est la variation de température.

Pour la vérification de la sécurité structurale, la valeur représentative AT de la variation uniforme de
température dépend de la zone climatique. Les valeurs proposées dans la norme DTR-BC.2.44 sont
données ci-apres :

Tableau 17 . La variation de température.

La zone La variation de temperature
L’Algérie du nord +35°c et -15°c
Le proche et moyen sud 45°c et -20°c
L’extréme sud 50°c et -30°c

Le hangar est situé a Skikda (Nord) donc si on prend une température dans la journée est 35°C
Et on prend par moyenne la température du soir a 20°C, d’ou

AT=t-t0=35-20=15°c donc on prend une variation de température AT=15°C
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES ELEMENTS

SECONDAIRES

3.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous traiterons les éléments résistants (les pannes, les potelets, les lisses de bardage)
qui constituent le hangar et qui seront soumis aux différents chargements. Ce calcul nous fournira les
profilés pouvant assurer a la fois la resistance et la stabilité de la structure SECONDAIRES

3.2 CALCUL DESPANNES :

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L=6m, On dispose des 6
lignes de pannes sur chaque versant de toiture, ce qui donne un espacement entre chaque panne : e =
1.40 m

44 d 444§, EEEEEEEE

Plan z-z Plan y-y

Figure 26 : Schéma statique des pannes suivant les axes Y et Z.

Les données :

- La pente de chaque versant est o = 12.73°

- Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ...9.65 kg/m2
- Poids propre d’accessoires de pose 3 kg/m2

- Poids propre de la panne (estimé IPE120) 10.4kg/ml

- Les pannes sont en acier S235.

- Fy =235 N/mm?2 (la limite d’¢lasticité de I’acier)
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3.2.1 PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT
Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée car elles sont posées inclinées d’un angle a, qui est
égale a la pente des versants de la toiture. Elles sont en effet soumises a :

Une charge verticale : le poids propre de la panne et de la couverture appliqué a son centre de gravité
suivant la verticale, cette charge est décomposée en une composante f parall¢le a I’ame de la panne
et une autre composante t paralléle aux semelles.

Une charge oblique : due au vent parallele a I’ame de la panne.

Les pannessont dimensionnées parle calcul pour satisfaire simultanément :
- Aux conditions de résistance (ELU : flexion + cisaillement) ;

- Aux conditions de déversement (ELU : déversement) ;

- Aux conditions de la fleche (ELS).

3.2.2 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

3.2.2.1 CHARGESEXPLOITATION (Q) :
On considere dans les calculs une charge d’entretien qui est égale au poids de deux ouvriers qui est
équivalente a deux charges concentrais portées. (Toiture inaccessibles).

: , Qea
P S o B e e vy 721 ¥R v e 7777
X AN
13 —L . 1 >
s 1 -
M =P|- M¢Q=O€Qx_

Figure 27 . Moment di a la charge d’entretien

La charge(p) uniformément repartie due a la surcharge d’entretien est obtenue en égalisant les deux
moments max due a (p) aux charges ponctuelles (Peq)

__8p __ 8x100
3] 3%6

= 44,44 Kg/m

3.2.2.2 LESCHARGESPERMANENTES (G) :
Elles comprennent le poids propre de la couverture et accessoires de pose, ainsi que le poids propre
des pannes estimé.

G = (PCouverture+PAccesoires) x e+ PPanne
G=(9.65+3)x1.4+104
G =28.11 kg/ml =0.2811kN/ml
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o

Figure 28 . Schéma statique des charges Permanentes sur les pannes

3.2.2.3 SURCHARGES DU VENT (V) :
Pour la charge du vent, on prend le cas le plus défavorable qui est le vent perpendiculaire au pignon
sur la toiture, mais pour I’économie on va calculer une charge €équivalente avec les trois zones les
plus défavorables a savoir :F,G

1.149 x 1.7 + 1.093 x 4.3 5
Weq™ = 6 = —1.108kN/m

W-=Weq~ X e =—1.108 x 1.4 = —1.551kN/m

WH=We X e =0.291 % 1.4 = 0.407kN/m

WX W-

Figure 29 .Schéma statique vent sur les pannes

3.2.2.4 SURCHARGE DE NEIGE :
Est en fonction de site D’ implantation de la construction (région, altitude) et de la forme de toiture

S=0.083*cos (12.73) =8.09kg/ml
S’=Sxe
$°=8.09*1.40=11.04 kg/m
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vV vv v v?®

S cosa

Figure 30 : Schéma statique neige sur les pannes

Tableau 18 : Tableau représentatif des forces selon les 2 directions

Suivant ’axe Z-Z: Suivant I’axe Y-Y:
Gz=27.41kg/m Gy=6.19kg/m
Qz=43.29kg/m Qy=9.78kg/m

wz ™= 151.28kg/m Wy~==0 kg/m
wzt =39.69kg wyT=0kg/m
Sz=11.04 kg/m Sy=2.49kg/m

3.2.2.5 LESCOMBINAISONS D’ACTIONS :
L’ETAT LIMITE ULTIME (ELU) :
» L’axe Z-Z:

1.35Gz + 1.5Qz = 101.93kg/m

1.35Gz + 1.5W* = 96.53kg/m

1.35Gz + 1.58z = 53.56kg/m

1.35Gz + 1.35(Sz+ Wz*) = 105.48kg/m
Gz — 15Wz~ = 254.33kg/m

» L’axe Y-Y :
1.35Gy +1.5Qy =23.03kg/m
1,35Gy + 1.5 Wy* =8.35kg/m
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1,35 Gy+1.5Sy =12.09kg/m
1.35Gy + 1.35(Sy + Wy*) = 11.72kg/m
Gy —1.5Wy~ =6.19kg/m

L’ETAT LIMITE DE SERVIES (ELS) :
» L’axe Z-Z

Gz+Qz =70.7kg/m
Gz +Wz* =67.1 kg/m
Gz + Sz =38.45kg/m
Gz+0.9(Sz+Wz*)=73.07kg/m
Gz-Wz~ =178.69kg/m
» L’axe Y-Y :
Gy +Qy =15.97kg/m
Gy+Wy* =6.19kg/m
Gy + Sy =8.68kg/m
Gy+0.9 (Sy+Wy*)=8.43 kg/m
Gy-Wy~=6.19kg/m

3.2.3 PRE DIMENSIONNEMENT :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche a ’ELS : f < fadm

On remarque que Le cas le plus défavorable est le cas ou le vent agit seul.

qz,= 178.69kg/ml ,  qy,=15.97kg/ml

(ELS)

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

fadm : est la fleche admissible
| : est la portée de la panne

1
fZ < fadm= %

5xqzx1* 1
fr = 2220

"~ 384xExly 200

1000x1.78%x1072x6003

ly=>
384x21000

Iy> 476.78 cm* donc on opte pour un IPE140
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On recalcule le G on prenant compte du poids propre d’IPE140

G = (PCouverture+PAccesoires) x e+ PPanne
G=(9.65+3)x1.4+12.9
G = 30.61kg/ml =0.306 LkN/ml

Tableau 19 : Tableau représentatif des forces selon les 2 directions

Suivant I’axe Z-Z: Suivant I’axe Y-Y:
Gz=29.85kg/m Gy=6.74kg/m
Qz=43.29kg/m Qy=9.78kg/m

wz~=151.28kg/m Wy~==0 kg/m
wz*t =39.69kg wy*t=0kg/m
Sz=11.04 kg/m Sy=2.49kg/m

L’ETAT LIMITE ULTIME (ELU) :
» L’axe Z-Z:

1.35Gz + 1.5Qz = 105.23Kg/m

1.35Gz + 1.5W* = 99.83kg/m

1.35Gz + 1.55z = 56.86kg/m

1.35Gz + 1.35(Sz + Wz*) = 108.78kg/m
Gz —15Wz~ =256.77kg/m

» L’axe Y-Y :
1.35Gy +1.5Qy =23.76kg/m
1,35Gy + 1.5 Wy* =9.09kg/m
1,35 Gy+1.5Sy =12.83kg/m
1.35Gy + 1.35(Sy + Wy*) = 12.46kg/m
Gy — 15Wy~ = 6.74kg/m

L’ETAT LIMITE DE SERVIES (ELS) :

> L’axe Z-Z
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Gz+Qz =73.14kg/m

Gz +Wz* =69.54 kg/m

Gz + Sz =40.89kg/m
Gz+0.9(Sz+Wz*)=75.51kg/m
Gz-Wz~ =181.13kg/m

» L’axe Y-Y :

Gy +Qy =16.92kg/m
Gy+Wy™* =6.74kg/m

Gy + Sy =9.23kg/m

Gy+0.9 (Sy+Wy*)=8.98 kg/m
Gy-Wy~=6.74kg/m

VERIFICATION DE LA FLECHE
» Suivant ’axe Z_7.:

F = 5x1.81x1072x600*
Z 7 384x21000X541.2

= 268.74cm < 300cm ..o, c’est vérifier

» Suivantl’axeY_Y :

Fy — 5x0.169x107%x600%

y = = 305.17 cm> 300cm
384x21000%x44.5

......... Ce n’est pas Vérifié

La fleche suivant I’axe y n’est pas vérifiée, donc on adopte les liernes.

3.2.4 VERIFICATION DES CONTRAINTES

3.2.4.1 VERIFICATION A LA FLEXION DEVIEE :

Qzu ‘?yu
Yy ¥ ¥ ¥ Yy ¥ h A i h 4 b A J
A ’ A
) L g L2 L2
Plan 77 PlanYY

Figure 31 : Schéma statique sur les deux plan YY et ZZ
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Les pannes travaillent & la flexion déviée, il faut donc vérifier que :

a B
Myjsd Mz,sd-
S|
Mply,Rd Mplz,Rd

Pour un profilé laminé en classes | donc :
a=2;8=1

Avec :

My, sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y cause par la charge

Mz, sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe z-z causé par la charge Qy, sd.
Mply,Rd: Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe y-y.

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

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

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

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

On calcul :

qzXL?
8

« My, sd= = 11.52kN.m

. Mz, sdz%“ =1.03kN.m

«Mply, Rd= 22X 18 kN.m
yYMo

« Mpl z, Rd = W2Y2XY_ — 4 10 kN.m
yMo

11.52.2 1.03

( = ) + (4'10)1 = 0.66 <I (condition est vérifiée)
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3.2.4.2 VERIFICATION AU CISAILLEMENT :

O es
Dy
HHHll AR RY RN Semelle
A7 ] . il el 779’—
| Vea=Cuydle . Vi =0 0,4(112)
I : | /1'/
Plan z-z Plan y-y

Figure 32 . Panne de toiture en cisaillement sous les différents plans de chargement

La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes (Euro code 03) :
Vz, sd <0.5Vplz.rd
Vy, sd <0.5Vply.rd

Vz.sd= 2% = 14.74KN
Vy.sd =1.25 L2 = 0.43kN
Vplz.Rd= % = 96.20kN

_ Avyxfy
Vply.Rd= 22 = 133.21KN

{Vz. sd = 4.788kN < 0.5Vplz.Rd = 48.10kN = vérifier
Vy.sd = 0.715kN < 0.5Vplz.Rd = 66.60kN = vérifier

Avec :

Vy.sd : Effort tranchant dans le plan des semelles.
Vz.sd : Effort tranchant dans le plan de I’ame.
Vply.Rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Vplz.Rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Avz et Avy : Aire de cisaillement (profilé IPE140) en cm2.
YMO : facteur de résistance en section (yMO = 1.1).

fy : limite d’élasticité d’acier (fy = 2350 dan/cm?).
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3.2.4.3 VERIFICATION DU DEVERSEMENT :
Le déversement est un phénomeéne d’instabilité qui se manifeste par un flambement Latéral et une
rotation de la section transversale.

q-=2.56KN/m Sous G—1,5W-

La vérification se fait par la condition suivante :

My. sd< Mbrd = X BWxWelyxfy ... (EC3 art 5.5.2)

ymil

/i,

AT = 0.25

1 /1/7i V]
VE [1+ﬁ —h;tf) ]

Avec :

Mbrd : moment résistant au diversement

Bw : 1 (section de classe 1).

xlt : coefficient de réduction pour le déversement en fonction de Alt
Alt : élancement réduit vis-a-vis du déversement

e=\235fyd’au 11=93.9

Pour les poutres a section transversale constante ou doublement symétrique, notamment les série de
profils laminés I et H, 1’élancement Alt peut étre déterminé par la formule approximative ci-apres qui
place en sécurité.

300

Alt= Lo s

, 390
11321+ 5,33 1028

6.9

Alt =114.17
D’ou :
Alt = 1243'(137 =1.21 , Alt >0,4 Donc il y’a un risque de déversement.

La valeur de ylt peut étre obtenue a partir du (tableau 5.5.2 de I’Eurocode3) des coefficients de
réduction de flambement. Courbe « a » pour les profils laminés.

@t =0.5 (1+ocL x( It - 0.2) + Alt ),xL=0.21
®lt = 1.33 ; xlt=0.53

Mbrd = xltx Bw XxWplyx fy
ym1

0.53 X 1 x 88.3x 23.5x10—2

Mbrd = . =10.99kn.m

My. sd=11.52KN. m > Mbrd =10.99KN.m ...... n’est pas vérifiée
La stabilité au déversement est non Vérifiée, donc on adopte pour un IPE160.
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La condition n’est pas vérifiée, comme solution on augmente la section du profilé
a IPE160, et on revérifie la condition :

300

Alt= 1.84—300

, 300
1132 [1+ 55(4FH? 1025

7.4

Alt =109.44
D’ou :

_ 109.44 . . .
Alt = 5 =1.16  , Alt >0,4 Donc il y’a un risque de déversement.

La valeur de ylt peut étre obtenue a partir du (tableau 5.5.2 de I’Eurocode3) des coefficients de
réduction de flambement. Courbe « a » pour les profils laminés.

@It =0.5 (1+ocL x(Alt - 0.2) + Alt 2),xL=0.21
@It = 1.27 ; xlt=0.55

Mbrd = xltx Bw xWplyx fy
ym1

Mbrd = 0.55X 1 X 123.9% 23.5x10—2 ~16.01KN.m

1

My. sd=11.52KN. m < Mbrd =16.01KN.m

La condition est vérifiée, donc on adopte des pannes d’IPE160 pour notre
structure.

3.3 LESLIERNES :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formees des barres
rondes ou de petites cornieres. Leur réle principal est d’éviter la déformation latérale des pannes

les liernes

Figure 33. Coupe transversale des liernes
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Tbret&ﬂe v Tbrgtgug

Traverse

Figure 34 : La disposition des liernes sur les pannes

3.3.1 EFFORT DE TRACTION DANS LES TRONCONS :

La combinaison de charge la plus défavorable est :

Qy=1.35Gy+1.5Qy =0.24KN/m
R=1.25 X qy X - = 1.25x 0.24 x 3 =0.9kN
T1=2 = 0.45kN
Tn=(@2n—1)x Ts=(2x5—-1) x =
Tg = 4.05kN

_T5+R _e _14 °
Tbretelle =——— —> tg(0) T 25.01

Tbretelle=5-85kN

3.3.1.1 LARESISTANCE PLASTIQUE :

AxF
Nsd <—~ Nsd=Tb
ym1
T6 * ym1 5.85% 1.1 * 10°
A 2;, A> =——— : A>27.38 mm?
Fy 235

A= "’;D = 27.38mm? +—s D > /‘”2“7'38 =6 mm

On utilise donc des liernes de diamétre @=8mm.
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3.4 CALCUL DE L’ECHANTIGNOLE :

L’échantignole est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses. Elle est
réalisée au moyen d’un plat plié ; elle est dimensionnée en flexion sous I’effet de I’effort de

soulévement du vent et de I’effort suivant versant.

panne

échanhgnﬂllg\*{(‘f;\,

A
A TR
--'_FF'_'_.:—."'-EI. .’E. J— F.

I

= L

Figure 35 . Disposition de 1’échantignole

3.4.1 L’EXCENTREMENT (T):

Onaadopté unIPE140:b=73cmeth=14cm 73 cm<t<10
t=8.cm

3.4.2 CALCUL DES REACTIONS :
qz =2.56 KN/m Sous : G — 1,5W—

qy = 0,0674 KN/m Sous : G — 1,5W

> Echantignolle de rive :

Quz.L _
2

Rz= 7.68 kN

Ry=0.375( £2=) = 0.07kN
> Echantignolle intermédiaire :
R’z=2Rz=15.36kN
R’y=2Ry= 0.15kN
3.4.3 CALCULE 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 Mr ne dépasse pas le moment de pliage.
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Msd < MelRd
wely X Mr X ym
Msd = Mr < MelRd = y—fy ;wely > iR L
mg fy

Msd=(Rz.t) + (L)

Msd=1.24kN.m

e Calcul I’épaisseur :

1.24%10° *1.1

>
Wely= 235

— Wely>5804.25mm?

La largeur de I’échantignolle « b » est calculée aprés avoir dimensionné la traverse.
On prend : b=19cm pour IPE 450

bxe? 6x5804.25
> e>= [——— +— e=13.53mm

Wely= 6 190

On adopte un échantignole d’épaisseur e = 8mm. Avec raidisseur de 10mm.

3.5 LESLISSES DE BARDAGE :
Les lisses de bardage sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPN) ou des profils minces

Plient elles sont portées par les poteaux de portique ou par les potelets intermédiaires

3.5.1 LESCHARGES PERMANENTES :

Poids propre de bardage (panneaux sandwichs) .................. 9.65 kg /m
Poids propre d’accessoires d’attache ....................ooeiinil. 3 kg / m?
Poids propre de la lisse UPNIO0O...........cooviiiiiiiiiiiiiann.s. 10.6kg/ m?

3.5.2 LES CHARGES APPLIQUEES SUR LA LISSE PAR METRE LINEAIRE :
G = 9.65Kg/m2 Poids propre de panneau sandwich.

Charge du vent : W=-0.724 KN/m?
Espacement entres les lisses : e= 1m
D’ou : W =-0.724kN/m
3.5.3 POIDS DES LISSES :
G = (P panneau + P accessoires) xe + Plisses
G = (9.65+3) x1+10.6
G=23.25 kg /m, G=0.232kN/m
> Elu
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Qy = 1.35G =1.35x0,232 = 0,314kN/m
Qz =1.5w =1.5x0.724=1.089 kN/m
» ELS
Qy =G =0,232kN/m
Qz=w=-0.724 KN /m

»
G | Sa
L Wao
P --——-——-_-:' RSN ENES—— - _—— E
Hsse o d
1
7 ———— B z
f] il
poteal:
 §
y“\

Figure 36 . Disposition de la lisse sur le poteau

3.5.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES LIESSES :

3.5.4.1 LE PREDIMENSIONNEMENT SE FAIT PAR LA CONDITION DE LA FLECHE :

fz < fadm :ﬁ

_ S5xqzxl* - 1
384 x Exiy 200

Fz

5%0.724%x6000%
FZ =

=—"—— = 28.24mm < 30mm .... Condition vérfier
384x210000x%x206

_ 5x0.232x6000*
©384x210000%29.3X10%

=63.76mm> 30mm

fy > fadm Condition non vérifié.
Dans ce cas on introduit des liernes a mi- travée :

_ 2.05xqyxl/2* < /2
"~ 384XEYXIZ 200

_ 2.05x0.232X3000*
Fy

= = 1.63mm < 15mm....
384x210000%29.3%x10% < v
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3.5.5 VERIFICATION A LA FLEXION BI AXIALE :

On doit vérifier la condition de la flexion bi-axiale avec un calcul

My.sd M
[ L } l ”"‘ Avec o =2 et f = 1pour les sections de classe 1
Mplyurd Mpl.z.rd

plastique

3.5.5.1 CALCUL DES MOMENTS RESISTANTS PLASTIQUES POUR LES DEUX AXES Z-ZET
Y-Y

qzx1? _ 1.089x6?
8 8

Mysd= = 4. 9kN.m

x12 0.314x6>
Mzsd= qyg =

= 1.413kN.m

WplyxFy _ 49x235x10°3

Mply= —— 1 = 10.46kN.m
-3
Mplz= WplzxFy — 16.2x235%x10 — 3.46kN.m
YmoO
4.9 1.413 .
(—) 1+ ( )1=0.876 <1  Donc la section d’UPN100 est vérifiée
10.46 3.46

3.5.5.2 VERIFICATION AU CISAILLEMENT :
Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vsd, z<0.5Vpl, z Et Vsd,y<0.5Vply

qle 1.089%6

D’ou : Vsdz = =3.27kN

0.413X3

Vsdy= 1£%=1.25x 222 = 0.58kN

Avzxfy _ 6.46x23.5
ymox+/3 1.1x3

Vsd.z < Vplz.rd= = 87.64kN

Avy=hx*tw=10 0,6 =6 cm?

Avyxfy _ 6x23.5
ymoxv3 1.1xv/3

Vsd. Y < Vply.rd= =81.40 kN

Vsd, y < 0,5 Vpl, y — Condition Vérifié
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Vsd, z < 0,5 Vpl, z — Condition vérifié
La résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.

3.5.5.3 VERIFICATION AU DEVERSEMENT :

1/12

At = 5025

1 g1/,
V& [1 T20 h,.-"tf) ]

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

_ xltx Bw x Wplyx fy

My. sd< Mbrd =
ym1l
Bw =1 pour la classe |
e= |22 =1 Dou:11=939

fy

Pour des sections mono symétriques comme les UPN ont calcul I’élancement réduit comme suit :

Alt= ’w [Annexe F a EC3]
Mcr

L’équation du moment critique est donné dans I’annexe F de EC3 comme suit :

=C, n_lﬂ‘l i L | i+—{k‘%rlm" +(C.z,-Csz,) —(C,z, -C;z,)
(kL) ke I, m°El, 22, —L;z, 22, —C;z,

LY w

CF

On tire direct la valeur du moment critique dans le Logiciel ROBOT :

Mcr =8.59kN.m

A= 49><103><2635 —121
\/ 8.59%10
D’ou : ylt = 0,51 (Courbe a Car c'est un Profilé laminé) On aura :

D’ou :

Mbrd :xltx Bw xWplyx fy
ym1l

Mbrd =6.87kN.m

My. sd= 4. 9kN.m <Mbrd =6.87kN.m, On adopte UPN 100
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3.5.5.4 CALCUL LAREACTION R AU NIVEAU DE LA LIERNE :

Tb Tb

~
—
N

v

A
v
A

3m 3m

Figure 37 : la disposition des liernes sur la lisse
R=1.25 X qy X ;= 1.25x 0.31 x 3 =1.16kN

T1=§ = 0.58kN

Tn=@n—-1)x2 , T3=(2x3—-1) x =2
T, = 2.9kN

_T3+R _e 1 _ o
Thretelle =——— ——» tg(0) Uz 18.43

Tbretelle:6-42kN

¢ LA RESISTANCE PLASTIQUE :

Nsd SAY*% Nsd =Tb

Tb * ym1 6.42x 1.1 x 10°
A ZF—Y, A> T ; A>30.05 mm?
y

A= "’;D = 30.05mm? +—s D > /‘“3:'05 = 6.18 mm

On utilise donc des liernes de diamétre @=8mm
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3.6 CALCUL DESPOTELETS:

Les potelets sont des éléments en profile laminé, qui ont pour réle de transmettre les différents efforts
horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.

Sous I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée.

En effet, la flexion est provoquée par les efforts dus au vent transmis par les bardages et lisses. Cette
flexion peut aussi bien se produire soit vers I’intérieur de la construction sous I’effet des surpressions,
soit vers I’extérieur de la construction sous I’effet des dépressions.

Quant a la compression, celle-ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui des lisses
qui lui sont attachée.

3.6.1 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Nombre de lisses supporté par le potelet (n=4)

La hauteur du potelet (le plus sollicite) L=10.18m

Entre axe du potelet e =7m

Poids propre de panneau sandwich ........................ 9.65Kg /m?

AN AR’

Poids propre d’accessoires d’attaches ................coooiiiiiiiiiinin, SKg/m
k Poids propre de la lisse estimé (UPN100) .............ccceenvennnn.. 10.6Kg/m?

3.6.1.1 CHARGES PERMANENTS G :
G = (G panneau sandwich +Gacc) X S +G lisses X [ X n

G = (0.0965+0.03) *(6x 10.18) + 0.106X 7 X 4
G=10.69kN

3.6.1.2 SURCHARGESDU VENT W :
W =-737.646 N/m?

W =0.737x 7=5.159Kn/m

H=10.18m

V4

5m 7.01m 5m

Figure 38 : disposition des potelets
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3.6.2 DIMENSIONNEMENT DU POTELET :
Sous la condition de la fleche :

La vérification de la fleche se fait sous charges non pondérées : V = 5.159kN/m

5xXw X 14

1
= —<fadm=-
1y 384—><E><Iy_f 2

1000 X 5 X 5.159%X 1018x10 2
384 x 21000

Iy>

ly>6877.50cm*; donc ly=7763cm*

3.6.3 VERIFICATION DE LA STABILITE DE POTELET :

V¢érification de I’effort axial Les potelets sont sollicités a la flexion due au
Vent et a la compression due au poids des potelets et de bardage et des lisses
Ils sont assujettis au portique par appuis glissants. Alors les potelets sont
Comprimeés et flechis.

» On Vérifie la formule suivante :

Nsd < min (0.25Npl,Rd ; 2222 )

YMo
Nsd =1.35G = 1.35 x 10.69= 14.43KN

Axfy _ 76.8x 235
Ymo

= 1804.8KN

Npl, Rd =

Aw =A — 2btf

0.5 X Aw X f 0.5 X (76.8 — 2X 24x1.2)X 23.5
Nsd = Y = ¢ )

= 225.6 kN
YMo 1

Nsd < min (451.2; 225.6) = Nsd = 16.95 kN < 225.6 kN = conditions vérifier

3.6.3.1 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :
On utilise la condition suivante :
Vsd, max < Vplrd

Z %1 1.5 xwxl 1.5 X 5.159 X 10.18
Vsd = 3 == - = 40.14kN

Avy xfy _ 51.62Xx 23.5
ymO*\/3 1xv/3

Vplrd = = 700.36kN
Vsd < Vplrd = la condition au cisaillement est Vérifié
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3.6.3.2 VERIFICATION DE LA STABILITE AU FLAMBEMENT FLEXION :
Pour cette vérification on utilise la formule suivante :

Nsd ky x Mysd Kz X mzsd
xmin x ':::f Wply x yfTYl wplz X ]% B
Mysd = 1.5 x \év x 12 _ 15x5257x 10.182 = 102.15kN. m
Mzsd =0

» La longueur de flambement :

Autour de I’axe y-y’ (dans le plan de ’ame), le potelet risque de flamber sur sa hauteur donc la
longueur Flambement |ky =10.18m autour de I’axe faible z-z’ (dans le plan perpendiculaire a ’ame),
on suppose que le potelet est empéché de flamber sur toute sa hauteur par les lisses de bardage. 11 ne
pourra flamber que le long des troncons séparés par les lisses de bardages, donc la longueur de
flambement est I’espacement entre les lisses lkz = 1m

Pour HEA240, les rayons de giration sont : iy = 10.05cm ; iz = 6cm

Calcul Des élancements :
Iky 1018

Ay = & = 101.29
iy 10.05
Az= Xz %=16.66

» Calcul des élancements critiques
Acier S235 £ = (235/ fy) 0.5=1 Donc Acr =93.9¢ =93.9
% Comprimée :
b 24
<= 2<106 = 2=10<10 — Semelle de classe 1
tf tf 1.2

Classe de I’ame :

/7

% Flexion composée :

LS T2e = 14 21.86 <72 — ame de classe 1
tw 7.5

» Calcule des élancements réduits :

IPE270 est de classe 1 — fw =1

Ay = }\cr};+[3w =1.08> 0.2 — il y a un risque de flambement y — y
Az = xcrt—Z\/Bw: 0.177> 0.2 — il y a un risque de flambement z — z

» Calcul le coefficient de réduction xmin
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% = 230/ 240= 0.95 <1.2

tf =12 <100mm
Flambement / y’y : courbe (b) ;

Flambement / z’z : courbe (¢) ;

y-y B 0,34

Z-Z C 0,49

On utilise la formule suivante :

Nsd kit X Mysd
apy t y =

xmin X —  wply X —

ymi ym1i

> Calcul le coefficient de réduction Xmin
0z=0,5[1 + 0z (Az — 0,2) + Az2] =0.66

@y=0,5[1 + ay (Ay — 0,2) + Ay?] =1.15

1

1
Xy= Py+(py*—Ay 2)0-5 —% Xy_1.15+(1.152—1.082)0-5_0'647

1

1
T Pz+(9z2— Az 205 _é XZ_0.66+(0.662 +0.1772)°-5_0'771

Xz

xmin =min (yy ; xz) choix de la courbe de flambement d’apres tableau 5.5.3 Euro
code 3 partie 1-1

Xmin=0.647
» Calcul de Ky
_ wply
uy= Ay x (2BMy- 4) +Wely 1<0.9
uy=-1.409<0.9
_ py.Nsd
ky=1 “XyAfy =1.02< 1.5
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Nsd | KyxMysd

Axfy ' fy
Xy*&ml Wply*&ml

=0.23< 1

=>Donc la stabilité de ce potelet au flambement Flexion est vérifiée.

3.6.3.3 VERIFICATION DE LA STABILITE AU DEVERSEMENT :

1

ALT= =

ALT = 35.85

o=

A1t=130.66/ 93,9=1.39> 0,4 = (il y a risque de déversement)
@It =0.59, alL. T=0.21, xIt=0.96, klt=1.001

Nsd Klt+xmysd . e .
ATy yfy =0.25<1 donc condition vérifiée. En valider HEA240
Xlt*& m1 WPIY*&ml

3.7 CALCUL ESCALIER :

L’escalier :

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

Volee :
Est une partie droite ou courbée d’escalier comprise entre deux paliers successifs.
Limon :

Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillere, pour les limons on emplois
des profilés ou de la tble, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer & u sur I’ame verticale.

Giron :

C’est la largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contremarches successives.
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3.23m

4.86m

Figure 39.schéma statique d’escalier.

3.7.1 AVANTAGE DES ESCALIERS METALLIQUES .

L’escalier en métal est un escalier pré-usiné, La structure d'acier vient en deux ou trois morceaux qui
sont assemblés, par boulons, sur place et elle est ensuite recouverte de marches, de contremarches et
de limons. La préfabrication sur mesure et le calcul informatisé des dimensions assurent aussi une

grande précision et une qualité uniforme du travail. Economie de mains d’ceuvres et temps de travail.

3.7.2 CHOIX DES DIMENSIONS :
Le choix des dimensions se fait selon la formule de BLANDEL

60cm < g+ 2 x h <64 cmavech
h: Hauteur de la contre marche donné par : 16cm <h < 18cm
g: Largeur de la marche (giron) donne par : 25cm < g <32cm
n: Nombre de contre marches.
H: Hauteur a franchir avec une volée H = 3.23m
Si on prend h=17cm— A = 323/17=19contre marches
n—1=18 marches o
» Application de la regle de BLONDEL :
60 cm<g+2h<64 cm
60-2xh<g<64-2xh
60-2x17<g<64-2x17
26cm<g<30cmOnprend: g=27cm
Angle d’inclinaison o = arc tg = 3.23/ 4.86, 0=33.60°.

3.7.3 EVALUATION DES CHARGES :

» CHARGES PERMANENTES :
GardE-COIPS wooivviirieciie et et 0.02x78.5 =1.57 KN/mz.
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TOle Striée (5 MM) oo e 0.005%78.5 = 0.40 KN/m2,
G =1.97 KN/m?

» CHARGES D'EXPLOITATION :
La charge d’exploitation est :

Q = 2.5 kN/m?

3.7.4 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA CORNIERE :
Les cornieres sont sollicitées par : G = 1.97 KN/m2.

Q = 2.5 kKN/m2. Chaque corniere reprend la moitié de la charge.

Lioaon Cormacsc Limon

Figure 40 .Coupe Transversal de I’escalier

3.7.4.1 COMBINAISON DE CHARGE :
» ELU:

qu= (135G + 1.5 Q) ><§

qu= (1.35X1.97 + 1.5X2.5) X=X = 0.865KN/m.

» ELS:
as= (G+Q) X3

0.27

gs= (1.97 + 2.5) X -~ =0.603 KN/m

L

l_\zllll,lllllli .

A B
L

Figure 41 : Schémas statique de la corniére

3.7.5 CONDITION DE FLECHE :
Il faut vérifier :

fcal < fadm

Avec :
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5xqserxl*

fcal= ———
384 XExIly

1

fadm =—
300

L=1.2m

300%x5x x13 300X 5%0.603x1072x1203
Iy > ) = =194 cm4

384XE 384%21000

Soit une corniere a ailes égale L30x30x5 avec les caractéristiques suivantes
1Y = 1z=2.16cm4

Wely = Welz = 1.04cm3

Gcorniere = 0.0218kn/m.

3.7.5.1 VERIFICATION EN TENANT COMPTE DU POIDS DU PROFILE :
> Lafleche:

fecal < fadm
q’ = qs + G =0.603+0.0297 = 0.632 KN/m

5x%0.632x1072x120*
384x21000%2.16

fecal =

=0.376 cm< fadm = % =0.4cm...... c’est vérifié
e La résistance :
Il faut vérifier que : Msd < Mrd

Ms‘d:q—12
8

qu= (1.35xG+1.5xQ) x §+ 1.35 x (Gcorniere)

0.27

qu= (1.35x1.97+1.5x2.5) x =~ + 1.35 x (0.0218) =0.895 kN/m

Msd = X5 = 08520 - g 16K N/m
_ -2
Mrd = Wey‘;f)fy = IO EBECT = 0.24kN/m > 0.16kN/m, condition vérifier

3.7.5.2 VERIFICATION AU CISAILLEMENT :

Vsd<vplrd
Vsd= £ = 2222 =0 54kN
Vplrd= 3;’;3’3 = 15165,:5 =21.16kN>0.54kN; condition vérifier.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L30x30x5 convient comme corniére de support
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Conclusion : on choisit pour la corniére de support une corniere L30x30x5

3.7.6 DIMENSIONNEMENT DU LIMON :
Le limon est I’élément qui supporte le poids total de I’escalier et qui permet aux marches de prendre

appui.

4.86m N

Figure 42 : schéma statique de limon.

3.7.7 EVALUATION DE CHARGES :
> Volée :

3.7.7.1 CHARGES PERMANENTES :
Poids estimé de 2 limons (UPN180) : 0.189=0.219kN/m.

Corniére (30 30 5) : 2x0.0218=0.0436 kN/m.

Tole striée d’épaisseur (e =5mm) : 0.005x78.5 =0.40 kN/m?
Garde-corps : 0.02x78.5=1.57 KN/m2,

Charge totale : Gv= (0.40x1.20) + (1.57x1) +0.0436+0.219=2.31KN/m?

3.7.7.2 CHARGES D’EXPLOITATION :
La charge revenant au limon est :

Em : La longueur de la marche.
Em=1.2m
Q =2.5 kN/m?
Q=2.5x % = 1.5 kKN/m
3.7.7.3 CONDITION DE FLECHE :
Il faut Vérifier : fcal < fad

Qser=G+Q=2.31+1.5=3.81kN/m

5xqserxl? 1
q—S fadm: -

Avec : fecal =
384 XExIy 250
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250 x 5xqserxI3 250x 5x3.81X1072x600°

[y = = =1275.66cm4

384%xE 384x21000

Soit 'UPN 180 est vérifier [y =1350cm*

5%3.81%10—%x600* 600
fcal = ——————=2.26cm<—=2.4cm
384%21000%1350 250

3.7.7.4 LA VERIFICATION A LA RESISTANCE :
G=2,31 kN. Q=1,5kN.

Pu=(1.35%xG) +(1.5%x Q) =(1.35 x2.31) + (1.5x1.5)
Pu =5.37 kN/m.

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de
la résistance des matériaux pour calculer les réactions aux appuis et le moment
maximal.

JFv=0= RA+RB =26.1KkN.
IMI(A, B) = 0 = RA=RB=13.05kN
» Calcul des efforts internes :
0<x<5m
MZ = 13.05x — 2,685x2.
Ty =537 x—13.05
Pourx=0m= Ty=13.05kN ,
Mz =0 kN. m
Pourx=5m=Ty=524%x5-13.1=13.05KN.
Mz =13.05% 5 —2,685 x 52 =-1.86kN.m

Ty =0= x =—="=2 43m<4.86m

37

Le moment est maximum est pour x=2,43 m < 4.86 m
= Mz =13.05 x 2,43— 2,685x 2,432

M (2.43) =15. 85kN.m
_ fy _ -3 235_
MRd = Wply xm—ﬂgx 1073 x == 42.06 KN.m
MRd =42.06 kN. m > MSd = 15.85 kN. m = condition vérifiée

Stance sont Vérifiées, on adopte des limons UPN 180.
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CHAPITRE4 : ETUDE DU

PLANCHER MIXTE

4.1 INTRODUCTION :

Dans le monde de la construction, l'association de l'acier et du béton est la combinaison la plus
fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires :

Le béton résiste en compression et I'acier en traction.
Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement.
Le béton peut empécher ce voilement.

Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique aux
températures élevées (augmentation de la résistance au feu).

Sous réserve d’une disposition appropriée, l'acier permet de rendre la structure ductile.

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont bien transmis
entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le rdle des connecteurs.

Dalle de compression en béton

Armature

detail A

T Détail A
e / '\ Poutre solive

Poutre maitresse

Goujon

Figure 43: Schéma des composants du plancher
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5.00 7.00 5.00

6.00

009

Figure 44.vue du plancher mixte en 2D

4.2 ETUDE DU PLANCHER COLLABORANT :

Notre projet dispose de 1 plancher collaborant a usage de stockage avec les
caractéristiques suivantes :

Dalle en béton armé d’épaisseur t=12cm
Coefficient d’équivalence (acier/béton) : n=210000/30500=6,88

Coefficient de retrait du béton : e=2x1072

YV V VY V

Contrainte admissible des matériaux :
k  Pour ’acier S235 : fy=235 MPa
k Pour le béton : fc28=25 MPa

4.3 VERIFICATION DES SOLIVES :

La vérification se fait en considérant toutes les phases des travaux (phase provisoire) et d’exploitation
(ouvrage en phase définitive). Le plancher mixte en phase de coulage (béton frais) est Vvérifié en tant
que structure métallique non encore mixte.
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4.3.1 PHASE DE REALISATION :
Le profilé en acier travaille seul et les charges de la phase de construction :

k Le poids propre de la tole : G t6le=0,15KN/m?
k Le poids propre du béton frais : G béton=2,5KN/m?
k La surcharge construction (ouvrier) : Q ouvrier=1KN/m?

» Combinaison des charges :

D’apres notre disposition des solives on a un entre axe : esolive = 1,8m
ELU : qu = (1.35G + 1.5Q) x e = [1.35(25+ 0.15) + 1.5 x 1] x 1.8
= 9.1395KN/m
ELS:qs = (G + Q) xe =[(2.5+ 0.15) + 1] x 1.8 =6.57 KN/m
Le pré dimensionnements se fait par la condition de la fleche suivant :
On adopte un étaiement a mi travée, donc [=6/2=3m
fcal < fadm

5xqs x1* - 1
384 X E x Iy — 250

250%5%6,57x10"2x3003
384%21000

ly> = 274,972 cm*

Soit : on adopte un IPE120 avec : ly= 318 cm*

Vérification de la condition de résistance :

Il faut veérifier que :
Msd < Mplrd
En prenant compte du poids propre du profilé :

qu = 9.1395 + 0.262 x 1.35 = 9.4932KN/m
gs = 6.57 + 0.262 = 6.832 KN/m

qux 1> 94932 x 32

Msd =
S 8 8

= 10.680 KN.m
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wply X fy _ 60.7 % 23.5x 1072

Mplrd =— "3 11

= 12968 KN.m

Msd = 10,680 KN.m < Mplrd = 12,968KN. m — la condition de résistance est Vérifiée.
» Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : Vsd < Vplrd

quxl 9.4932x3

= = 14.240 KN
Vsd > 5 0
Avz x (%) 6.31 x (%)
= = =77.829 KN
Vplrd i 11 77.829

Vsd = 14,240 KN < Vplrd = 77,829 KN— condition vérifier.
Vsd =14,240 KN <0,5 X Vpl rd = 38,914 KN
(condition vérifier)

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant donc le moment résistant ne sera
pas reduit.

4.3.2 Phase finale :

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 : 1.7 KN/m?2
— Poids propre du béton sec : 2.5 KN/m?

— Poids de la tdle (TN40) : 0.15 KN/m?

— Poids propre du profile (IPE120) : 0.104 KN/m

— Surcharge d’exploitation : 2.5 KN/m?

4.3.2.1 COMBINAISON DE CHARGES :
ELU : qu=135x%x0.104 +(1,35x4.35+ 15 % 25) x 1,8 =17.573 KN/m.

ELS : gs = 0,104 + (4.35+ 2,5) x 1,8= 12.434 KN/m.

4.3.2.2 VERIFICATION DE LA RESISTANCE A L’ELU :
On vérifiera la condition suivante : Msd < Mplrd

qux 1> 17.573 x 3?

Msd =
S 8 8

=19.770KN.m
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4.3.3 CALCUL DE L’AXE NEUTRE PLASTIQUE (ANP) :
» Calcul de la largeur efficace :

E b

<
-

e
» %

\J

Figure 45. Largeur participante d’une dalle mixte.
be = min [%’ ;2]: min [0,75;0,9] =0,75m
beff =2be =1.8m
Avec :
lo : largeur de la solive.
b : ’entraxe des solives

A) Calcul des résistances plastiques du profilé en traction Fa et Fc de la dalle
en compression :

Fa = 4 X —13'2><235—282KN
a_)/ma fy = 1.1 o $m

0.85 X Fcyg 0.85x 2.5
FC:befthCXy—b: 180X8XT:2040KNTH

Fa < Fc = L'axe neutre plastique (ANP) est situé dans la dalle de compression.

B) Calcul de la distance entre ’ANP et la face supérieure de la dalle de

compression :

Fa 282
= = 1.106 cm < 8cm

= beff x (o.ss;:;czs) 180 x (0.8?;2.5)

Z

= I'ANP passe par la dalle.

ha z
Mplrd = Fa X (7+hp+hc—§)
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12 1.106
Mplrd = 282(— +4 + 8 ————) x 107

Mplrd = 49.200 KN.m
Msd = 19,770 KN.m < Mplrd = 49.200 KN.m =La condition de la résistance est vérifiée
» Verification de la fleche :
fecal < fadm

5xqsx14

2xase 1
384xEaxIm™ 250
(La fleche est donc vérifiée)

4.3.3.1 CALCUL DUMOMENT D’INERTIE DE LA SECTION MIXTE IM :

Figure 46 .position de I’axe neutre (A)

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

beff(hC:i-hp)3 + beff(hlc+hp) x fz
121 1

n=2n=2x6,88=1376

Im=Ia + Aa x d? +

180(hc+hp)
13.76

S=Aa +M =13.2+ =170.177 cm?

(= beff(hethp) | (hethptha) _ 180(8+4) . (8+4+12) _19 57 om

il 2S 13.76 2%x170.177
Vs= ”2—“+(hc +hp)—d="+8+4-11.07=6.93cm

Vi= ”2—“+ d=22+11.07=17.07cm

2

f= (hc+hp+ha) d= 8+4+12
2

-11.07 =0.93 cm
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Im=3955.083cm*

» VERIFICATION DU CISAILLEMENT :
Vsd <Vplrd

qu=17.674 KN.m

Vsd= 325 = 26726 =53 022 Kn
Iy 150x(®2

Vplrd=Avz x B2 = 22Ca) - 196 115Kn
ymil 1.1

Vsd =53.022 Kn < Vprld = 196.115 Kn (La condition au cisaillement est vérifiée)

» Calcul des contraintes :

R Y

(&) —-—-—H-—-—-

L G,ﬂi
Figure 47.Diagrammes en flexion simple

4.3.3.2 CONTRAINTES DUES AU MOMENT FLECHISSANT .
A) CONTRAINTES DANS LA POUTRE EN ACIER :

-Traction dans la fibre inférieure :

. Msd . 79.533
Sai= —— x Yi= ———__ x 25.64 x 103=-160.713 Mpa
Im 12688.62724

-Compression dans la fibre supérieure :

Msd
Im

79.533
12688.62724

Sas ===—x | [VS — (hC +hP] |= x| [8.38 — (8 +4)] <10

0as=22.690Mpa

B) Contrainte dans la dalle de compression :

- Compression dans la fibre inférieure :

8bi =~ |1Vs — (hp + he]| = ——=22___»|[8.38 — (8 + 4)]|x10% =1.649

1xIm 13.76X12688.62724

Mpa
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Med , ps=— 12538 g 38 x10%=3.817 Mpa

1N XIm B 13.76X12688.62724

Obs =

C) Contrainte due au retrait :

- Calcul de B :
ﬁ: hc + hp + ha :8+4+22 =17 cm
2 2
- Calcul de a :
_ Iy _ 2772

=4.882 cm

AaxB  33.4x17
B = beff x (hp + hc) = 180(8 + 4) = 2160cm?

BXx EaxeXxf3xAa
(rfx Iy x Aa) + (B x Iy) + (B x Aa x 32)

2160X%21000X2x10~4*17X33.4
K= =0. 183Kn.m

T (13.76x2772X33.4)+(2160X2772)+(2160%X33.4x172)

> Calcul de Y1:

Yl= hT"‘+ a= % + 4.882= 15.882cm

» Calcul deY2:
Y2=Y1+hct+hp=15.882+8+4=27.882 cm
Alors les valeurs des contraintes sont :
das = K x Y1=0.183%15.882x10 = 29.064
Sai = K x (ha — Y1) = 0.183x (22— 15.882) x 10 = 11.196

Shis— (Eax e—KY1) (21000x2x10~*-0.183x15.882)
= =
1 13.76

=-0.094Mpa

obs=

(Eaxe —,K X Y2) _ (21000x2X1074)—0.183x27.882 - -0.066Mpa
1 13.76

Donc les contraintes finales sont :

oas =29.839+22.690=51.754Mpa < fy = 23bMpa Veérifiée

oai = 11.196-160.713= -182.714Mpa < fy = 235Mpa  Vérifiée

0.85fc28

obi=-0.094+1.649=1.555Mpa < > =14.2Mpa Vérifiée

0.85fc28

obs =-0.066+3.817=3.751Mpa < =14.2 Mpa Vérifiée
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4.4 Calcul de la poutre maitresse :

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

>

4.4.1.1 CARACTERISTIQUES DU PLANCHER :
Portée du sommier : L = 7m

Entre axe des sommiers : e sommier=6 m

Entre axe des solives : e solive=1.8m

Charges permanentes du plancher : G = 4.35KN/m2
Surcharges d’exploitation : Q = 2.5KN/m2

Poids de la solive : G solive= 0.104KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive x Esommier =0.104 x 6 = 0.624KN

4.4.1.2 COMBINAISONS DE CHARGES :
Ps = (G + Q) x esommier = (4,35 + 2.5) X6 = 41,1 KN/m

Il faut verifier que :

5 x Psxl4 L
feal=———F—<f=—
384 x Exly 250
5xPsx13 5%41.1X102x7003
[y=250 x = 250x% =21852.214cm*
384xE 384%21000

Soit un IPE400 avec Iy = 23130 cm*
> Verification de la resistance :
Pu =1,35(G x esommier + Gprofile) + 1,5Q xesommier
Pu=1,35(4.35x6 +0.663) + 1,5x2.5 X6
Pu = 58.630 KN/m

Msd= P“f” - 58'6j‘;”2 = 239. 406 KN.m

2

Mprld = Wply x %: 1307 x 23.5 /1.1 =279.223 KN.m

Msd<Mplrd (la condition est vérifiée)
Vérification de la fleche :

5 x Psx14 L

feal= ———<
384 x Exly 250

2.64 m < 2.8m= La fléche est vérifiée.
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> Vérification au cisaillement :

Vsd <Vplrd
qu X1l 58.630x7
Vsd = = = 205.205 KN
2 2
fy 23.5

=) 427x(=)

Vplrd = Avz x 2= = 37 = 526.675 KN
yml 1.1

Vsd = 205.205 KN < Vprld = 526.675 KN =pas de risque de cisaillement.

Toutes les conditions sont Vérifiées, alors on adopte IPE400 comme sommier pour le
plancher.
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CHAPITREDS : MODELISATION ET ETUDE SISMIQUE

5.1 INTRODUCTION :

Les actions sismiques sur un batiment sont des actions dynamiques complexes. Elles se manifestent
par des mouvements essentiellement horizontaux imposés aux fondations. Les constructions résistent
a ces mouvements 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 susceptibles a solliciter la structure. Le calcul sismique se fait selon le
Réglement parasismique Algérien RPA 99 Version 2003, qui met & notre disposition trois types
d’analyse :

*Méthode statique équivalente.
* Méthode d’analyse spectrale.

* Méthode d’analyse dynamique par accélérographe

5.2 Modélisation 3D de la structure :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini de degré de
liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete avec une bonne précision
les parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et ’amortissement. En d’autres
termes, La modélisation d’une structure consiste a établir un modele a partir des plans architecturaux
(Modg¢le réel) de la construction, et d’y ajouter les modifications nécessaires pour une approche du
meilleur comportement possible et d’une résistance optimale de la structure sous I’action des
différentes charges.

Dans notre modélisation on a utilisé le logiciel des éléments finis Robot version 2018.
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Figure 48. Vue en 3D de la structure

5.3 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :

Le pré dimensionnement des sections des éléments sera effectué automatiquement par le logiciel
robot.

Avant de commencer le processus de pré dimensionnement, il est nécessaire de définir des barres ou
des groupes (familles). La vérification de ces barres peut ensuite étre effectuée via la boite de dialogue
Calculs.

La procédure de base est la suivante :

- Cliguez sur le menu Dimensionnement ensuite sur Dimensionnement des
barres en acier.

- Une boite de dialogue similaire a celle de dessous (Définitions) apparait,
nous permettant de définir des groupes ou des familles.

M

pigcez Familles

Mumero: | 1 o | Mouveau

Données de base

Liste de pigces: | 40A44 46A5153a128| | Sections

Mom de la famille: | v | Sect. param.

Matériau: | ACIER E24-880 Acier -
QE Supprimer Enregistrer Aide

Figure 49. : Boite de dialogue définition
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Chapitre VI Etude sismique

Onglet famille : Cet onglet permet de définir des groupes de barres.

Numéro : Sélectionnez un numéro de groupe ou cliquez sur Nouveau

pour en créer un qui Permet d'ajouter un groupe (famille) a la liste existante.

5.3.1 DONNEES DE BASE
Liste de piéces : Spécifiez la liste des barres qui appartiennent a un groupe défini.

Nom : Saisissez le nom du groupe. (Poteau ; poutre ; poutres ; ...).

Matériau : Sélectionnez un matériau pour le groupe de barres (dans notre cas on met

acier).

Sections : Ouvre la boite de dialogue Sélection des sections qui vous permet de
sélectionner les types de sections qui seront utilises lors des processus de verification

et de dimensionnement.

K Sclection des sections — =
Standard
L0 | o )| o
Bases de données: Familles de profilés
France N [HF ~
Simple Catpro
v | |CgrEA ~
Profilss
E
FProfilés =&lectonnés
HEA 100 -
HEA 120
supprimer la s€lection HEA 140
HEA 150
Supprimer btout HEA 180
HEA 200 e
Fermer Aide

Figure 51. Boite de dialogue sélection des pieces
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Chapitre VI Etude sismique

]
- Dans Barre d’outils cliquez sur = une boite de dialogue apparait, cliquez
sur I’onglet Groupe choisir liste des groupes nécessaires.

1 Sélection de piéces — >
Tout Rien ' Inverser
Barre ~ |
202A225 [

Précédente TT T + T_ T&

Attribut  Groupe Geéométrie

| Section ~ | | 2CAE 120x12 ~
' T " |CAE 100x10

HEA 200

HEA 240

IPE 1490

IPE 160

= : IPE 220

Sélectionner IPE 400

@ Liste (OExemple |IPE 500 v

Fermer Aide

Figure 52. Boite de dialogue sélection

- Utilisez la boite de dialogue Calculs pour spécifier les options de vérification
et les états limites, puis cliquez sur Calculs.

4 Calculs - NF EN 1993-1:2005/NA:20... —

Options de vérification

(O Vérification des piéces: | 202A225 ] | Liste

(®) Vérification des familles: I 13 l Liste

(O) Dimens. des familles: | 6 ] Liste
Optimisation Options

Etats limites

Mew: | 1517A2935A44 | | Liste

[JeLs: 1A468A14 Liste

Archive de calculs _ i :
Enregistrer résultats de calculs | Stockage des résultats

OK Paramétrage Aide

Figure 53 . Boite de dialogue calculs
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Chapitre VI Etude sismique

- Une fois le calcul terminé, un tableau apparait, choisir la section de profilé la
plus optimale.

5.3.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Les poteaux sont des €léments verticaux qui transmettent les efforts provenant des charges
permanentes et des surcharges d’exploitations aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges
verticales sont liés au systeme structural particulier utilisé pour la conception de l'ossature

Famille1 —» poteaux

Du point de vue de la mécanique des structures, les poteaux sont des éléments verticaux soumis
principalement a de la compression. Leur résistance est notamment limitée par le risque de flambage.

En suivant les étapes mentionnées ci-dessus, nous saisissons le numéro de famille correspondant aux
types de barres poteau (1) dansla rubrique de dimensionnement des familles, et de cocher sur type
d'état limite comme indiqueé sur la figure ci-dessous, puis nous cliquons sur Calculer.

Apres avoir lancé le calcul, le logiciel nous fournis une liste des Profilés, les résultats sont donnés
sous forme d’un tableau.

Le pré dimensionnement des traverses, et contreventement estbasées sur le méme principe
que les poteaux.

Puis On lance le calcul, et nous obtenons les résultats listés dans letableau ci-dessous :

- Récapitulation des sections adoptées aux différents élements :

Tableau 20 . Récapitulatifs des sections adoptees apres le pré
Dimensionnement

Element Section

Poteau IPE500

Traverses IPE450
Contreventement vertical 2CAE 120*12
Contreventement horizontal CAE 100*10

5.4 VERIFICATION PAR RAPPORT AUX EXIGENCES DE RPA99/2003 :

5.4.1 PERIODE DE VIBRATION :

Le tableau suivant montre les 10 premiers périodes de vibration de la structure étudie :
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Chapitre VI Etude sismique

Tableau 21 : Résultats mode propre

Fréquence . . ““.EE s "‘“.EE s
CasiMode Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY
— [%] [%]
127 1 1,34 0,75 18,07 0,00
120 2 1,38 0,73 18,42 0,00
12/ 3 1,44 0,69 27 54 0,00
12/ 4 1,51 0,66 27,79 0,00
12/ & 1,67 0,60 28,39 0,00
12/ & 1,85 0,54 28,45 0,00
12/ T 152 0,52 28,45 0,12
12/ 8 211 0,47 28,45 022
12/ 9 216 0,45 28,45 0,23
12/ 10 2,18 0,45 28,45 0,23
127 1 221 0,45 28,45 0,23
120 12 222 0,45 28,45 0,23
12/ 13 226 0,44 28,45 0,23
12/ 14 2,26 0,44 28,45 0,23
12/ 156 225 044 28,45 023
12/ 16 229 0,44 28,45 024
12/ 17 2,55 0,39 28,45 1
12/ 18 273 0,37 28,45 17,5
12/ 19 273 0,37 2845 17,75
12/ 20 2,73 0,37 28,45 1 s
120 M 273 0,37 28,45 17,5
12/ 22 2,73 0,37 28,45 1.5
121 23 3,19 0,31 90,34 17,76
12/ 24 3,60 0,28 90,35 17,76
12/ 35 3,69 0,27 90,35 17,76
12/ 26 3,70 027 90,35 17,76
121 7 3,70 0,27 90,35 17,76
12/ 28 3,70 0,27 90,35 17,76

5.4.2 DEFORMATION DE LA STRUCTURE

La déformation de la structure suivant les modes sur chaque direction (X, Y et Z)

sont présentés sur les figures ces dessus
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0.73s Translation suivant X-X

1éremode: T=

Figure 54 . Mode de déformation (1)

0.70s Translation suivant Y-Y

de: T

éme mo

2

dr4’4
;..d \%
.,aw u--
QYO
; N
. #

/r//

;f‘flr L
iy

\ ._ )
.% =
/ 4. ,4.. P \ &/’I/&Mf

KA /4

J’/‘ 'r

l///., '/'4 8
‘
/v ....‘__-«7 ‘

Figure 55. Mode de déformation (2).
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0.67s Translation suivant Z-Z

3 éme mode : T=

IV
N_‘ .;.:&.
\ i ecd
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/N AT
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Figure 56. Mode de déformation (3)

5.4.3 VERIFICATION DE L’EFFORT SISMIQUE A LA BASE .

La force sismique totale a la base de la structure est alors donnée par :

5.4.4 CALCUL DU FACTEUR D’AMPLIFICATION DYNAMIQUE MOYEN « D » :
Donné par la formule 4.2 du RPA en fonction de la catégorie du site d’implantation

de ’ouvrage du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période

fondamentale de la structure (T)

si0<T<T2

> 3s

SiT2<T<3s
siT
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Chapitre VI Etude sismique

4+ Schématisation du spectre de réponse suivant x, y :

030 0.30
_ 035 0.25
% =
E 020 2 0.20
Z 0151 2 \_\
E 7 0.15 \
g 010 S T 010
“ 005 s |EAeS
. SSSe=sssss 0.05 —~——
0.00 0,00
0.00 100 200 300 400 500 000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec) Période: T (Sec)
Sens X SENS Y

Figure 57. Schématisation du spectre de réponse selon X, Y.

T : Période fondamentale du batiment donné par la formule 4.6 duRPA99

CT : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement et du type de
remplissage (Portiques auto stables en acier avec remplissage en magonnerie) donné
par le Tableau 4.6 du RPA

= Ct=0,05

A=0.15 = groupe dusage2 =zone lla

3 3
T=CT x hN+ = T=0.05x (10.68)+ =T=0.295

(> Tx=009x—2%8 _ 023
X =0U. = V. S
_ hN V17.01
T = 0.09 x \/: 1
bx | 7y =009x—==013s
V54

T=min (Tx, Ty) = T=0.13s

T2=0.5s donc 0 <T<T2

e Facteur de correction d’amortissement () :

Donné par la formule :
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Chapitre VI Etude sismique

1=V(7/((2+%)) =07 =&=5% acierdense
n=1>0.7 ; Dx=Dy=2.5

R : coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du systéeme de
contreventement. Notre construction est en acier et contreventée par palées triangulées en X ce qui
nous donne Rx = Ry=4 (Tableau 4.3 RPA 99).

Q : facteur de qualité La valeur de Q est déterminée par la formule :

{Qx = 1.15

Q:1+Z? pq = Qy = 1.15

Poids total de la structure « W » Poids total de la structure donné par la formule 4-5
du RPA.

Avec :
W=WGi+BWQi

WGi : Poids du aux charges permanentes et a celle des équipements #eséventuels.
WQi : Poids du aux charges d’exploitations.

B : Fonction de pondeération selon la nature et la durée de la charge.

B=0,2 i, Tableau 4.5 RPA 99/2003

NN AN

W=1636.05+0.2x (510.15)
W=1738.08 KN.m

D’apres le RPA 99/version 2003 article 4.2.3, la force sismique totale V, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions orthogonales selon la formule :

Vstx = Vsty = w x 1738.08 = 187.39 kN

» RESULTATS DE FORCE SISMIQUE :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003, la résultante des forces sismique a la base Vgy, Obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente VST.

SiVdyn< 0.8 Vst, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments) dans le rapport :
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Chapitre VI Etude sismique

_0.8Xwst
vdyn

> Vérification des efforts tranchant :

D’aprés le fichier des résultats du Robot nous avons un effort tranchantdynamique a la base
donne par les deux spectres suivant X et Y :

vdvn = {vdynx = 251.45 kN>149.91 kN (c'est vérfier)
y vdynY = 212.86 kN>149.91 kN( c'est vérfier)

On remarque que la condition de RPA est vérifiée dans les deux sens (x ; y)
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CHAPITRE 6 : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

6.1 INTRODUCTION :

Pour satisfaire aux exigences de résistance et d'utilisation d'une structure, CCM 97s'appuie sur les
vérifications aux états limites. Les états limites ultimes (ELU) sont associés a la ruine de la structure
tandis que les états limites de service (ELS) correspondent a des états au-dela desquels les critéres
d'exploitation normale ne sont plus satisfaits

En ce qui concerne les vérifications aux ELU, CCM 97 fait une large place au calcul plastique. La
résistance de la structure mixte peut étre déterminée par un calcul plastique pour les sections soumises
a la traction, a la compression ou a la flexion chaque fois que ces sections sont de classel ou 2. Le
calcul plastique est également utilisé pour déterminer la résistance a I'effort tranchant. Toutefois, la
résistance élastique peut étre utilisée dans tous les cas sans restriction.

La Vérification des éléments principaux ce fera a I’aide du logiciel robot.

6.2 VERIFICATION DES DIAGONALES DE LA POUTRE AU VENT

La diagonale la plus sollicitée (1.35G+Q +1.35T) est illustrée dans la figure
suivante :

2N

WA/
" A"A
3\‘
M‘

S<

~

)

0
0
{
\

)

\
/\
VAA

{,

‘
"

)

\/

f
,

AN

A\
Y
%

\
i
\

Y
\

A
\

|

S ‘é?’-‘g
= NSiINE 7S
SIS
A

B/

Figure 58. La diagonale de la poutre au vent la plus sollicité

L’effort normal sollicitant le plus défavorable calculé par le logiciel robot est :

N =47.26 KN
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6.2.1 Vérification a la traction

La vérification a faire est comme suite :

Nsd < Nrd = A x yfryno Avec ' A=19.15 cm?

Donc : Nsd = 47.26KN < Nrd = 409.11 KN condition vérifier

6.2.2 Veérification avec logiciel robot :

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

202 CAE 100x10 ACER E24 21778 2778 0.27| 46 1.35G+0+1.35T
203 CAE 100x10 ACIER E24 21778 217.79 0.10 27 G+1.0Vx+
204 CAE 100x10 ACIER EZ24 21778 2778 0.25| 46 1.35G+0+1.35T
205 CAE 100x10 ACER EZ24 21778 2708 017 25 G+1.5V2
208 CAE 100x10 ACER E24 21778 2778 0.71)| 46 1.35G+0+1.35T
207 CAE 100x10 ACIER E24 21778 217.79 0.08) 46 1.35G+0+1.35T
208 CAE 100x10 ACIER EZ24 21778 2778 0.27| 456 1.35G+0+1.35T
209 CAE 100x10 ACER EZ24 21778 2708 n.08 27 G+1.5VX+
210 CAE 100x10 ACER E24 21778 2778 0.258| 46 1.35G+0+1.35T
211 CAE 100x10 ACIER E24 21778 217.79 0.15 28 G+1.0V 2
212 CAE 100x10 ACIER EZ24 21778 2778 0.72)| 456 1.35G+0+1.35T
213 CAE 100x10 ACER EZ24 21778 2708 0.02| 46 1.35G+0+1.35T
214 CAE 100x10 ACER E24 21778 2778 0.18 27 G+1.5VH+
215 CAE 100x10 ACIER E24 21778 217.79 0.26| 46 1.35G+0+1.35T
218 CAE 100x10 ACIER EZ24 21778 2778 023 25 G+1.5Vv1
217 CAE 100x10 ACER EZ24 21778 2708 0.259) 48 1.35G+0+1.35T
218 CAE 100x10 ACER E24 21778 2778 0.09| 46 1.35G+0+1.35T
218 CAE 100x10 ACIER E24 21778 217.79 0.70) 46 1.35G+0+1.35T
220 CAE 100x10 ACIER EZ24 21778 2778 0.04 27 G+1.5VK+
ey CAE 100x10 ACER EZ24 21778 2708 0.25| 486 1.35G+0+1.35T
222 CAE 100x10 ACER E24 21778 2778 0.36 25 G+1.5Vy1
223 CAE 100x10 ACIER E24 21778 217.79 0.28) 46 1.35G+0+1.35T
224 CAE 100x10 ACIER EZ24 21778 2778 0.09) 45 1.35G+0+1.35T
225 CAE 100x10 ACER EZ24 21778 2708 0.69| 46 1.35G+0+1.35T

Figure 59. Veérification de contreventement horizontale avec logiciel

== Note de calcul Robot :
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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: 212 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=
6.62 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 46 1.35G+Q+1.35T (1+3)*1.35+2*1.00

MATERIAU:
ACIER E24 fy = 235.00 MPa

Z

% I‘I
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 100x10

h=10.0 cm gMO0=1.10 gM1=1.10

b=10.0 cm Ay=10.00 cm2 Az=10.00 cm2 Ax=19.15 cm2
tw=1.0 cm ly=176.68 cm4 12=176.68 cm4 IX=6.33 cm4
tf=1.0cm Wely=24.61 cm3 Welz=24.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 47.26 kN
Nc,Rd =409.11 kN
Nb,Rd = 65.60 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= | =
L = eny: 1 — enz
Ly =6.62m Lam_y =2.32 Lz=6.62m Lam_z =2.32
Ler,y =6.62m Xy =0.16 Ler,z=6.62m Xz=0.16
Lamy = 217.79 Lamz = 217.79

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.12<1.00 (6.2.4.(1))

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 217.79 > Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 217.79 > Lambda,max = 210.00  INSTABLE
N,Ed/Nb,Rd=0.72<1.00 (6.3.1.1.(1))

Profil correct 11!

6.3 VERIFICATION DES DIAGONALES DE LA PALEE DE STABILITE :

La diagonale la plus sollicitée (1.35G+Q +1.35T) est illustrée dans la figure
suivante
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Figure 60 . La diagonale de la palée de stabilité la plus sollicité

L’effort normal sollicitant le plus défavorable calculé par le logiciel robot

est:

N =143.84 KN

6.3.1 Vérification a la traction
La vérification a faire est comme suite :

fy
yYmo

Nsd <Nrd=A4x

55.08 cm?

Avec : A

143.84KN < Nrd = 1175.09 KN condition vérifiée

Donc : Nsd
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6.3.2 Vérification avec logiciel robot

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

1234 Barre_1234|[#| 2 CAE 120x12| ACERE24 180.11 12563 0.31 18 G+0+EY
1235 Barre_1235|[# | 2 CAE 120x12| ACER E24 180.11 12563 0.50] 45 1.35G+0+1.35T
1236 Barre_1236|[# | 2 CAE 120x12| ACER E24 21838 1443 0.21] 50 1.35G+0+1.35V
1237 Barre_1237|[#| 2 CAE 120x12| ACER E24 21838 1443 0.28] 251.35G+1.5N
1238 Barre_1238|[# | 2 CAE 120x12| ACERE24 180.11 12563 0.27] 50 1.35G+0+1.35V
1239 Barre_1239|[# | 2 CAE 120x12| ACERE24 180.11 12563 0.52] 45 1.35G+0+1.35T
1240 Barre_1240|[# | 2 CAE 120x12| ACER E24 21838 1443 0.22] 50 1.35G+0+1.35V
1241 Barre_1241|[#| 2 CAE 120x12| ACERE24 21838 1443 0.28] 251.35G+1.5N
1242 Barre_1242|[#| 2 CAE 120x12| ACERE24 180.11 12563 0.77] 45 1.35G+0+1.35T
1243 Barre_1243|[#| 2 CAE 120x12| ACERE24 180.11 12563 0.25] 49 1.35G+0+1.35V
1244 Barre_1244|[#| 2 CAE 120x12| ACERE24 21838 1443 0.45] 45 1.35G+0+1.35T
1245 Barre_1245|[# | 2 CAE 120x12| ACIER E24 21838 1443 0.25] 49 1.35G+0+1.35V
1245 Barre_1246|[# | 2 CAE 120x12| ACER E24 180.11 12563 0.78] 45 1.35G+0+1.35T
1247 Barre_1247|[#| 2 CAE 120x12| ACERE24 180.11 12563 0.22] 49 1.35G+0+1.35V
1243 Barre_1248|[# | 2 CAE 120x12| ACERE24 21838 1443 0.47] 45 1.35G+0+1.35T
1249 Barre_1245|[# | 2 CAE 120x12| ACERE24 21838 1443 0.25] 49 1.35G+0+1.35V

Figure 61. Verification contreventement verticale avec logiciel Robot

mmm) Note de calcul robot :
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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: 1246 Barre_1246 POINT: 2 COORDONNEE: x=0.17L
m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 46 1.35G+Q+1.35T (1+3)*1.35+2*1.00

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION: 2 CAE 120x12

h=12.0cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=25.5cm Ay=28.80 cm2 Az=25.92 cm2 Ax=55.08 cm2
tw=1.2 cm ly=735.34 cm4 12=1683.96 cm4 IXx=26.27 cm4
tf=1.2 cm Wely=85.50 cm3 Welz=132.07 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 143.84 kN My,Ed = 1.66 kN*m

Nc,Rd =1176.71 kN My,Ed,max = 2.98 KN*m

Nb,Rd = 241.23 kN My,c,Rd = 18.27 kN*m Vz,Ed = 1.15 kN

Vz,c,Rd = 319.71 kN
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1| [E=3 i

10 amal eny: 10 | en z:
Ly =6.95m Lam_y =2.02 Lz=6.95m Lam z=1.34
Ler,y =6.95m Xy =0.21 Lcr,z=6.95m Xz=041
Lamy = 190.11 kyy =1.12 Lamz = 125.63 kzy = 1.62

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.09 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.21 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed**2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.20 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 190.11 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 125.63 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.78 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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6.4 Vérification des traverses :

La Traverse la plus sollicitée (N°28 ; G+1.5Vx-) est illustrée dans la figure
suivante :

B —X —
S — 1LY
= Y I
‘ J < ' — /" —_
' i % / - P

N/

Figure 62. La traverse la plus sollicitée

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel robot

sont .

Nsd=22.75 KN

Vz=24.65 KN

Mysd= -133.86 KN.m

6.4.1 Détermination de la classe de la section transversale :

- La classe du profilé

1,d+dc Nsd 22.75
=—(——) <1avec dc= = =0.24
a* 2 twxfy 9.4%23.5

Donc «a =0.49<1

4 _ % = 40.30< =25 = 73.74= Vérifiée

tw 9 1301
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Chapitre VIII Etude des assemblages

La section de IPE 450 est de classe 01
6.4.2 Vérification de la résistance de la section transversale :

- VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :
La vérification a faire est comme suit :

Vsd <0,5 Vplrd

= 626.58KN

Vzplrd = Avz X fy = 50.8x 22 _ =
3 xX1.1

ymo * V3 B V:
Vsd= 24.65 KN < = 313.29 kn = la condition vérifiée
- VERIFICATION DE L’EFFORT NORMALE :

La vérification a faire est comme suit :

Nsd < min (0.25Npl, Rd ; 0.5 * Aw x—2—
YMO

Aw= A —2 x b x tf=43.32 cm?

Y~ 98.8« 25 = 2110.72KN
ymo 1.1

Npl, Rd =A *

0.5 % Aw x—Y— = 0.5 x 43.32 x 2% = 462.74 KN
YMO 1.1

Nsd= 22.75 KN < 462.74 KN = la condition vérifiée

-VERIFICATION DE MOMENT FLECHISSANT
La vérification a faire est comme suit :

Msd< Mply. Rd
Msd= 133.86 KN.m
_ Wply=fy _
Mply = “mo 363. 56 KN.m
133.86KN.m < 363.56 KN. m= la condition vérifiée

6.4.3 Vérification de la résistance au phénoméne d’instabilité

» Veérification au déversement :
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Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis de déversement Alt

Tt = (55) {Bw < 0.4

L : longueur de maintien latéral.
L=0,5%X8.72=4.36m

1 436

ALT: iz \0‘25 — 4.12 —
1 _(,436/4.12\ »\025
\/c_lx\1+% X (i / \/1.132x(1+%x(( 45/1.46 ) 2)
53.02

On remarque que Alt=0.56 > 0,4

gl =N —
N

=Donc il n’y a de risque de déversement
o Vérification du flambement avec risque de déversement :

lkz=05%xL=0,5x%8,72=436m

h = 2220 0582
YT T Taz Y
Az =22 =198 _ 197502 (Il y’a risque de flambement)

T Acr 939
Choix de la courbe du flambement :
h

{ b 2.36 > 1,2 » Zz - courbe(b) » az =

tf = 14,6 mm < 40 mm

0.34
Ona:
1 2
Xz =2 (02 — 7205 Avec ©, =0,5[1+ a,(A, —0,2) + X2]
¢, = 1,28
Xz =052

Profilé laminé : courbe (a) = i

On tire y;; a partir du tableau 5.5.2 EC3 :
A =094 — y, =0,706

e Calcul Ky :
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Mg X Ng¢
Kp=1-——2%£—5t
“ Xz X Npl
e = 0,15 X A, X Bpue — 0,15
A, =081 B =13

we = 0,15% 1,12 x 1,3 — 0,15 = 0,06

Xz =052 N, =2275KN Npl=AXfy
X . 0,19 x 22.75 x 103 098
=3 = — =0,
i 0,26 X 62,6 X 102 x 235
Wply X fy
Mply = ———= = 201,07 KN.m
1,1
On Vérifie :
22.75 x 103 N 0,98 x 133.86 x 10° 06l <1
0,26 X 62,6 x 102 x 235 0,664 x 201,07 x 106~~~
—La condition est vérifiée.
6.4.4 Vérification avec logiciel robot :
Pigce Profil Maté&riau Lay Laz Ratio Cas
1000 Trav450 ACIER E24 82.81 422 45 0.52 28 G+1.5WH-
1001 Trawv4s0) ACIER E24 85.05 42283 0.45] 52 1.35G+0Q+1.35V
1002 Trav450 ACIER EZ24 82.81 422 45 0.64 28 G+1.5Wx-
1003 Trav450 ACIER E24 22.81 422 45 0.7 28 G+1.5WH-
1004 Trawv4sl ACIER E24 82.81 422.45 0.7z 28 G+1.5VX-
1005 Trawv4s) ACIER EZ24 82.81 422 45 0.7z 28 G+1.5VX-
1006 Trav450 ACIER EZ24 82.81 422 45 0.58| 52 1.35G+0+1.35V
1007 Trav450 ACIER E24 22.81 422 45 0.3 29 1.35G+1.5N
1008 Trawv4sl ACIER E24 82.81 422.45 0.35] 46 1.35G+0+1.35T
1005 Trawv4s) ACIER EZ24 82.81 422 45 0.56| 46 1.35G+0+1.35T
1232 Trav450 ACIER EZ24 82.81 422 45 0.52 28 G+1.5Wx-
1233 Trav450 ACIER E24 22.81 422 45 0.52 28 G+1.5WH-

Figure 63 . Vérifications des traverses avec logiciel Robot

== \ote de calcul robot :
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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 piéces

FAMILLE:
PIECE: 1005 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.92 L
16.13 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 28 G+1.5VX- 1*1.00+9*1.50

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: Trav450

h=45.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10
b=19.0 cm Ay=55.48 cm2 Az=39.56 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.9 cm ly=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=63.80 cm4
tfF=1.5cm Wely=1499.68 cm3 Welz=176.41 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 22.75 kN My,Ed = -133.86 kN*m  Mz,Ed = 0.04 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd =2111.17 kN My,el,Rd =320.39 kN*m Mz,el,Rd =37.69 kN*m  Vy,T,Rd = 684.06 kN
Nb,Rd =2111.17 kN My,c,Rd =320.39 kN*m  Mz,c,Rd = 37.69 KN*m Vz,Ed =24.65 kN
Vz,T,Rd =487.77 kN
Mb,Rd = 188.99 kN*m Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de la section =3
Al lI
: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mcr = 486.20 KN*m Courbe,LT -d XLT =0.55
Lcr,low=4.36 m Lam_LT =0.85 fiLT=1.11 XLT,mod =0.59
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X eny: X enz:
kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contro6le de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.43 <1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed"2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.43 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.05< 1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

My,Ed/Mb,Rd = 0.71 <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) = 0.72 < 1.00 (6.3.3.
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =0.72 < 1.00 (6.3.3.

Profil correct 11!
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6.5 Vérification des poteaux

Le poteau le plus sollicitée (1.35G+Q+1.35T) est illustré dans la figure
suivante :

Figure 64.Le poteaux le plus sollicité

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculés par le logiciel robot
sont :

Nsd = 271.13KN
Vsd = 2.76KN

Mzsd = 2.72KN.m
Mysd = —23.71KN.m

6.5.1 Veérification a la résistance :

= Classe de la section (IPE500)

Classification de la semelle

Ona:e= E=1
fy

e Semelle comprimée

c=2-2% _ 100mm
2 2
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C

£ 19 _625<10s<10
tf 16

Donc : la semelle est de classel

e Ame (flexion composée)

1 d+dc

a=—(—

Nsd 271.13 X103
dc = = =113.11mm
twxfy 10.2%235

1 ,426—-113.1
—(——)=037<1
4-26 2

> Pour la section de classe 01 :

d
4 < 396¢
(13a—-1)
d 426
— = —=41.76 < 83¢
tw 10.2
396¢ 396X1

: (13a-1) - (13%x0.37-1) =103.93

396¢

Ame de classe 2
(13a—1)

Donc : — <

D’ou : La section globale de classe 2
6.4.1 VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

On doit Vérifier que : Vsd <0,5 Vplrd

Vysd= 2.76 KN

23.5
Vplrd = Avy » — I 5 = 672 X = = 828.86KN

~ Vplrd=414 43KN
Vzsd= 2.76KN < 3 Vplrd=414 .43 KN
6.4.2 VERIFICATION DE MOMENT FLECHISSANT :

Il faut vérifier que : Msd< Mv

Msd= 23.71KN.m

Wply—wvXxpXf
Mv = ply pXty

ymo
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h x tw?

. 13005mm3

wWvU =

2

p=(22-1)=098

vpl
MV_(2194.1>< 103-13005x0.98)x235

1.1

=466.01kN.m

23.71kN.m < 466.01kN.m

6.4.3 VERIFICATION DE L’EFFORT NORMALE :
Il faut vérifier que : Nsd< Nplrd
Nsd = 271.13KN

fy 115.5%X23.5
Nplrd= A * =
p d ymo 1.1

= 24675 KN.m

Nsd< Nplrd — condition vérfier

6.4.4 VERIFICATION DE L’ELEMENT AUX INSTABILITES :

6.4.4.1 CALCUL DE L’ELANCEMENT REDUIT VIS-A-VIS DE DEVERSEMENT
ALT :

L : longueur de maintien latéral.
Le poteau le plus sollicité est de longueur 3,42m d’ou la longueur du maintien latérale est :

L=05%x35=175m

ALT= = oz = 10.46
0.5 / 1 é \
(Cl) : X\l‘}'% X g

At = (};\%) X /pw =0.11< 0.4 — ya pas de risque de déversement

6.4.4.2 VERIFICATION AU FLAMBEMENT SANS RISQUE DE DEVERSEMENT :
On doit satisfaire la condition suivante :

N ky x My.sd  kz X Mz.sd <
xmin X Nplrd ~ wply X Mply ~ Mplz X wplz —

lky = 1m (entraxe des lisses)
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lkz=0,5x1=0,5%x3,5=1,75m

Ty= () x 1pAI°® = (32) x 1= 0.05

93.9

Ay =0,05<0,2 - Y 'apas derisque de flambement

hz= 2299 w1 =043

93.9
Az=0,43>0,2 > Ily'aunrisque de flambement

Courbe de flambement : bﬁ = z% =25>1.2

tf =16mm <40 mm
ZZ - Courbe (b) > az=0,34
YY = Courbe (a) > ay =0,21
@z=0,5[1+az(Az-0,2) +Az 2]=0.63
@y =0,5[1+(Ay-0,2) +Ay 2]=0.48
Xz=0.92; xy=1.04

» Calcul kzet Ky :

uzxXNsd

Kz=1————-7-<15
XZXAXfy
YXNsd
Ky=1———= <15
XYXAXfy
A= _ Wply—-Wely
Uz= Az (2x Bmy — 4)+ T wely
v _ Wply-Wely
Uy= 1y (2x Bmy —4) + ey
pmy = 1.7
wply = 2194cm3
wely = 1930cm3
D’ou: uz=-0.39 uy=-0.08
Kz=1.10 Ky=1.04
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Nsd ky x My.sd  kz X Mz.sd <
, AXfy fy fyN —
xmin X (ym_l) wply X (m Mplz (m
=045<1 La condition est vérifiée, donc y’a pas risque flambement.

6.4.5 VERIFICATION AVEC LOGICIEL ROBOT :

Pice Profil Matériau Lay Laz | Ratio Cas

1 IPE 500 ACIER E24 30.02 10172 0.33| 46 1.35G+0+1.35T
2 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.41] 28G+1.5VX-
5 IPE 500 ACIER E24 30.02) 101.72 0.23] 27 G+1.5VX+
8 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.32| 52 1.35G+0+1.35V
9 IPE 500 ACIER E24 30.02 10172 033 28G+15VX-
10 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.46 | 52 1.35G+0Q+1.35V
13 IPE 500 ACIER E24 30.02) 101.72 0.33] 28G+1.5VX-
14 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.46 | 52 1.35G+0+1.35V
17 IPE 500 ACIER E24 30.02 10172 033 28G+15VX-
18 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.47 | 52 1.35G+0Q+1.35V
21 IPE 500 ACIER E24 30.02) 101.72 0.32] 28G+1.5VX-
22 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.46 | 52 1.35G+0+1.35V
25 IPE 500 ACIER E24 30.02 10172 033 28G+15VX-
26 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.45 | 52 1.35G+0Q+1.35V
29 IPE 500 ACIER E24 30.02) 101.72 0.33| 44 1.35G+1.5N+Q
30 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.34| 52 1.35G+0+1.35V
33 IPE 500 ACIER E24 30.02 10172 0.20] 44 1.35G+1.5N+Q
34 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.26 | 52 1.35G+Q+1.35V
37 IPE 500 ACIER E24 30.02) 101.72 0.39| 46 1.35G+0+1.35T
38 IPE 500 ACIER E24 3002 101.72 0.50| 46 1.35G+0+1.35T

‘ Note de calcul robot :
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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: 38 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L
m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 46 1.35G+Q+1.35T (1+3)*1.35+2*1.00

MATERIAU:
ACIERE24  fy =235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 500

h=50.0 cm gM0=1.10 gM1=1.10

b=20.0 cm Ay=72.07 cm2 Az=59.87 cm2 Ax=115.52 cm2

tw=1.0 cm ly=48198.50 cm4 12=2141.69 cm4 1x=89.66 cm4

tf=1.6 cm Wely=1927.94 cm3 Welz=214.17 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 271.13 kN Mz,Ed = 2.72 KN*m Vy,Ed = 2.76 kN

Nc,Rd = 2467.93 kN My,Ed,max = -23.71 kN*m Mz,Ed,max = -10.80 kN
Vy,T,Rd = 887.98 kN

Nb,Rd = 1345.86 kN My,c,Rd =411.88 kN*m  Mz,c,Rd = 45.75 KN*m Vz,Ed =0.98 kN

Vz,T,Rd = 737.99 kN
Tt,Ed = 0.02 KN*m
Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

'Jr? =~ eny: 015 =~ en z
Ly=8.76 m Lam_y =0.32 Lz=8.76m Lam_z =1.08
Lery=6.13m Xy =0.97 Ler,z=4.38m Xz =0.55
Lamy = 30.02 kyz =1.11 Lamz = 101.72 kzz =1.05

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.06 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.17 < 1.00 (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*2 + 3*(Tau,y,Ed+Tau,ty,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.11 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contro6le de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 30.02 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 101.72 < 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) = 0.43 < 1.(
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.50 < 1.0
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CHAPITRE 7 : ETUDE D’ASSEMBLAGE

7.1 INTRODUCTION :

L'assemblage en charpente métallique désigne I'ensemble des techniques et des méthodes
utilisées pour connecter les différents éléments métalliques d'une structure de charpente.
Ces connexions sont essentielles pour assurer la cohésion, la stabilité et la résistance de
I'ensemble de la structure. Les assemblages doivent étre congus pour transférer efficacement
les charges et les forces entre les éléments, garantir la securité et la durabilité de la
construction.

7.2 CRITERES DE CHOIX DES ASSEMBLAGES
Le choix du type d'assemblage dépend de plusieurs facteurs :

Charges et Forces : Les types et magnitudes des charges (axiales, de cisaillement, de
moment) influencent le choix de I'assemblage.

Conditions Environnementales : Exposition a la corrosion, températures extrémes,
humidité.
Accessibilité : Facilité d'acces pour l'installation et I'entretien.

Codt : Budget disponible pour les matériaux, la main-d'ceuvre et I'entretien.

7.3 Assemblage poteau —traverse :
< POTEAU (IPE500) — TRAVERSE (IPE450)

L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la traverse et
au poteau. L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.
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110,10, 110 110, 110, 110, 110 &
1

Figure 65. Représentation de 1’assemblage poteau-traverse
7.3.1 EFFORTS DE CALCUL :
Les efforts max trouveé sous la combinaison (1,35G+1,5Vx~+Q )sont :
Msd = 183. 34kN.m
Nsd = -18.43 kN
Vsd =40.55 kN

7.3.2 DETERMINATION DES EFFORTS DANS LES BOULONS :

._msdxdi+Nsd
N =
> di

dl= 770mm d2 =660 mm d3 = 550mm d4= 440 mm

> di? = 0.772+0.662+0.552+0.442=1.52m

Ni : ’effort maximal de traction du boulon le plus éloigné de centre de rotation.
N1=183.34*0.77/1.52=105 kN

N2=183.34*0.66/1.52=91.73 kN

N3=183.34*0.55/1.52=78.46 kN
N4=183.34*0.44/1.52=65.2 kN

7.3.3 DISTRIBUTIONS DE L’EFFORT TRANCHANT :

d 40.55
Fvsd = e 5 Fvsd=——-
n 16
Fvsd=2.53kN
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7.3.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES BOULONS :
Ona:

NI< nrxFp ;Fp=0.7x As xFub

As> N1 ) S 105x10~3
~ 0.7 XnrxFub ' = 0.7x2%1000
AS>75mm?

Soit des boulons M12 donc As=84.3mm? ; do=13mm ; de classe 10.9 ; A =113
mm2.

7.3.5 CONDITION DE RESISTANCE DES BOULONS :
> Distance entre axe des boulons :

A) Entre axe des boulons :

P1>2,2d0 P2 > 3d0 Avec d0 =13 mm
P1>2,2x 13 =28.6 mm on prend P1 =100 mm
P2 >3 X 13 =39 mm on prend P2 =110 mm

B) Pince longitudinale :
el>1.2d0 el1>1.2 X 13 =15.6 mm On prend:el =81 mm
C) Pince transversale :

e2>1.5d0 e2>1.5X 13 =195 mmOn prend:e2=110m

7.3.6  VERIFICATION VIS-A-VIS DE DECOULEMENT DE PLAQUE :
En doit vérifier que :

Ftsd < Fpcd

Ftsd= %; Ftsd = 22=52.5kN

=
Fpcd=0.7%x As XFub =0.7% 84.3 X 1000 x 1073=59.01 kN
52.5 kN <59.01kN .......... la condition est vérifier.

7.3.7 VERIFICATION L’ INTERACTION CISAILLEMENT-TRACTION
En doit vérifier que :

Fvsd < Fsrd

vsd . 40.55

Fvsd= —— = 2.53kN
16

)
n

Fsrd=ksx n x u X (Fp — 0.8Ftsd)/ymb
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ks =1 (trous nominale)
uw=03
n=1

Fsrd=1%x 1 x 0.3 x (59.01 — 0.8 x 52.5)/1.25=4.08 kN

2.53 kN< 4.08 kN....condition est vérifier

7.3.8 VERIFICATION A LA PRESSION DIAMETRALE
Il faut Vvérifier que :
Fvsd < Fbrd = 2.5.a. d. tp. fu /ymO

Avec :
. 1 1 1 b . 81 100 1 1000
a:mm(e—;p———;’l;l); a:mm( ; - = )
3d,  3dg 4 fu 3x13 " 3%x13 4 900
a=1

Fbrd = 2.5x1x1.2x 1.5 x 90/1.25=324kN
Fvsd=2.5kn< Fbrd =324kN

Il n’y a pas risque de rupture par pression diamétral

7.4 ASSEMBLAGE PLATINE -TRAVERSE
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure :
Epaisseur de la platine
Soit e =15 mm
» Gorge reliant ’ame
3mm<a<05tw donc3mm<a<05x7a=3mm
» Gorge reliant la semelle

6mm<a<05tfdonc6mm<a<05x1la=5mm

7.4.1 DISTRIBUTION DES EFFORTS SUR LES DIFFERENTS CORDONS :
» Cordon ame platine :

Chaque cordon repend : V/2 = 40.55/ 2 = 20.27 KN
» Cordon semelle :
L =2b—tw =2*%200 — 7= 393mm
N=M/L=183.34/0. 393 = 466.51kN
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7.5 ASSEMBLAGE PIEDS DE POTEAUX :

7.5.1 CALCUL PIED DE POTEAUX ARTICULE :

300mm

600mm

Figure 66 : Assemblage pied de poteau articulé

7.5.1.1 VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE COMPRESSION :
Ona: Nc = 275.82kN ; Nt =— 165.5kN

Il faut verifier que

Nc

ot = < Ft,g,0Cc = < fbu

axb ™ axXb ™
On prend le dimensionnement de la platine comme suit :

a= 600mm : b=300mm

Ft28=0.6+0.06fc28=2.1Mpa

fbu = 0.85 X f§28:14.2Mpa
,_1655x107°
= Toex03  opd
_27582%107°
9= " 06x03  OoMPY

ot = 0.9Mpa < fc28 = 2.1 Mpa . La Condition est vérifiée.
oc = 1.53Mpa < 14.2 Mpa . La Condition est Vérifiée.

7.5.1.2 CALCUL L’EPAISSEUR DE LA PLATINE ET DIAMETRE DE LA TIGE
D’ANCRAGE .
a) ’épaisseur de la platine :
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Avec :

3Xoc 3%1.53
't > X
fy ;t =85 235

t=>uX

t >11.88mm,onprendt = 15mm

b) - Diamétre de la tige d’ancrage :

v 1655
Ntige == E == T - 8275kN

_ L 7xgc ) v
Na=0.1 (1+ 1000) X (1+%)2 (1,+6.4r +3.51,) > .

— L7xgc ?
Na=0.1 (1+ 1000) X (1+%)2 (200+19.2 @+7¢) > 82.75kN

Apres simplification on tire
4,660 2 - 4,040 - 60,6320
Ce qui nous donne :

@ >4cm On prend : @ = 45mm

7.6 LESNOTES DE CALCUL DE L’ASSEMBLAGE QUI DONNER PAR

ROBOT .

7.6.1 ASSEMBLAGE PIED DE POTEAU :
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 :: £
o 7 i
Calcul du Pied de Poteau encastré .
Eurocode 3: NF EN  1993-1-
. Ratio
8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design 071
Guide: Design of fastenings in concrete
j )
iz 164 % b 2000 2
r\
I
!
Lt urz I
Géneral
Assemblage N°: 33
Nom de I’assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 46
Barres de la structure: 37
Géométrie
Poteau
Profilé: IPE 500
Barre N°: 37
Lc= 8,76 [m] Longueur du poteau
Matériau: ACIER E24
Platine de prescellement
lpa = 600 [mm] Longueur
bpa = 300 [mm] Largeur
tpd = 20 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER
fypd = 235,00 [MPa] Résistance
fupd = 365,00 [MPa] Résistance ultime du matériau
Ancrage
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe de tiges d'ancrage
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 1200,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= [mm] Diametre du boulon
NH = Nombre de colonnes des boulons
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Classe =

nv =

Ecartement eni =
Entraxe evi =

Béche

Profilé:
lw=
Matériau:
fyw =

HR 10.9

2
200 [mm]
200 [mm]

IPE 100

150

Coefficients de matériau

[mm]
ACIER
235,00

Classe de tiges d'ancrage
Nombre de rangéss des boulons

Longueur

[MPa] Résistance

[mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Omez = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
le= 1,50 Coefficient de sécurité partiel
Semelle isolée
L= 2000 [mm] Longueur de la semelle
B= 1600 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
Béton
Classe BETON20
fek = 20,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Mortier de calage
tg= 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fekg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
Soudures
ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche
Efforts
Cas: Calculs manuels
Nij.ed = -237,00 [kN] Effort axial
VijEdy = 84,50 [kN] Effort tranchant
VijEedz = 14,97 [kN] Effort tranchant
MijEedy = -30,40 [kN*m] Moment fléchissant
MijEdz = -2,94 [kN*m] Moment fléchissant
Résultats
Zone comprimeée
COMPRESSION DU BETON
c= 34 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
fa= 26,67 [l\/iPa J%eizzltstance de calcul du matériau du [6.2.5.(7)]
EC’Rd’” 2046’% [kN] Résistance du béton & la compression [6'2'8'2'%
Foray 604,21 [kN] Résistance du béton 4 la flexion My [6'2'8'3'%
Fepaz 604,21 [kN] Résistance du béton 4 la flexion Mz [6'2'8'3'%
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AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

Merdy 411, [kN* Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-

= 88 m] flexion 1:[6.2.5]
_ [mm Distance entre les centres de gravité

hty = 484 1 des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fefe,Rd, 850, Résistance de laile et de Iame

y= 99 [kN] comprimées [6.2.6.7.(1)]

McRd,z 45,7 [kN* Résistance de calcul de la section a la EN1993-1-

= 5 m] flexion 1:[6.2.5]
_ [mm Distance entre les centres de gravité

htz = 134 ] des ailes [6.2.6.7.(1)]

Fc_,fc,Rd, 340, [KN] Re3|ste_1nc,e de laile et de I'ame [6.2.6.7.(1)]

2= 92 comprimées

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE

Nj,Rd =FcRrdn
NjRrd = 2046’; [k]N Résistance de la semelle a I'effort axial [6'2'8'2'(1%
Fcrdy = Min(FcRrd.y,FefeRdy)
Fcrdy 604,2 [k Résistance de la semelle dans la zone [6.2.8.
= 1 N] comprimée 3]
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)
FcRrd,z 340,9 [k Résistance de la semelle dans la zone [6.2.8.
= 2 N] comprimée 3]
Controle de la résistance de I'assemblage
Njed / Njrd < 1,0 (6.24) 0,12 < 1,00 Vvérifié (0,12)
*
MijRrdy = 101’? [k'\i m Résistance de l'assemblage a la flexion [6'2'8%
Mijgdy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,30 < 1,00 Vvérifié (0,30)
Mird,z 7, [kN* Résistance de l'assemblage a la
= 14 m] flexion [6.2.8.3]
Migdz/ Mgz < 1,0 (6.23) 0,41 <1,00 ;,’e”f' (051
Miedy / Mjrdy + Mjedz / MjRrdz< 1,0 0,71<1,00 Vérifié (0,71)
Cisaillement
PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
22 [ - , X .
FiwRr 30 k Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la [6.2.2
dy = P N plaque d'assise (N1
]
32 [ - . X .
FiwRr 12 k Résistance du boulon d'ancrage & la pression sur la [6.2.2
4= *0 N plaque d'assise (N1
]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE
Faw,r 90, [k Résistance du boulon au cisaillement - sans bras [6.2.2.(
d= 50 N] de levier N1
Fvrds 46, [k Résistance du boulon au cisaillement - avec bras CEB
m= 12 N] de levier [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER
FuRrdep = 408,97 [kN] Résistance du béton a l'effet de levier CEB[9.3.1]
ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Fyrdecy 505,7 [k Résistance du béton pour I'écrasement du CEB
= 2 N] bord [9.3.1]
FvRrdez 3371 [k Résistance du béton pour I'écrasement du CEB
= 7 N] bord [9.3.1]
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GLISSEMENT DE LA SEMELLE

Frra = 71,10 [kN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]
CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON

Fvrdwgy = 280,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton
FvRrdwgz = 154,00 [kN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT
Vj‘Rd‘y = nb*min(Fl,Vb,Rd,y,FZ,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Fv,Rd,wg,y + FfRrd
ViRrdy 535, [k Résistance de l'assemblage au

= 58 N] cisaillement CEB[3.3.1]
Vigdy | Viray < 1,0 0,16 < 1,00 yer (05
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,FZ,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,wg,z + Ff,Rd
ViRdz 409, [k Résistance de l'assemblage au
= 58 N] cisaillement CEB [9.3.1]
Vigdz / Vigdz < 1,0 0,04 < 1,00 ge”f' (01'8
Vikedy / Virdy + Vjedz/ Vjrdz < 1,0 0,19<1,00 Vérifié (0,29)
7.6.2 SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE
!‘ ‘ 4203; ['Z;P Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
Oo 40, [MP Contrainte tengentielle
= 23 a] perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Clyn 18, [MP Contrainte tengentielle parallele a
= 06 a] VjEdy [4.5.3.(7)]
Clan 2,6 [MP Contrainte tengentielle parallele a
= 7 a] VjEd,z [4.5.3.(7)]
Cw 0,8 Coefficient dépendant de la
= 5 résistance [4.5.3.(7)]
101 (0.9%F/mz)) < 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 }’ée“f (05
(00 + 3.0 (Dyn? + He?) 1 (fl (Dw*Tm2))) < 1.0 vérif 0,2
@.1) 0,25<1,00 i 5)
(0% + 3.0 (Da? + o)/ (fl(Dw*m2))) < 1.0 vérif 01
@.1) 0,15< 1,00 ié 5)
Rigidité de I'assemblage
Moment fléchissant Mjeqy
Kisy 1 [m o . . [Tableau
_ 7 m] Coef. de rigidité du béton comprimé 6.11]
kisy 4 [m Coef. de rigidité de la plague dassise en [Tableau
= m] traction 6.11]
kisy 2 [m Coef. de rigidit¢ du boulon dancrage en [Tableau
= m] traction 6.11]
Loy = 0,46 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
N 414842,4 [kN*m — P [Tableau
Sjiniy = 3 ] Rigidité en rotation initiale 6.12]
Sirigy 346633,0 [KN*m Rigidité de l'assemblage [5.2.2.5]
= 5 ] rigide e
Siiniy [ Sjrigy RIGIDE [5.2.2.5.(2)]
Moment fléchissant Mjgq,
Kz, 1 [m s . . [Tableau
_ 7 m] Coef. de rigidité du béton comprimé 6.11]
Kis,. 4 [m Coef. de rigidité de la plagque dassise en [Tableau
= m] traction 6.11]
Kis.z 2 [m Coef. de rigidit¢ du boulon dancrage en [Tableau
= m] traction 6.11]
oz = 2,17 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 31896,59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sirigz = 15402,57 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
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Loz = 2,17 Elancement du poteau [5.2.2.5.(2)]
Sj,ini,z O Sj,rig,z RlGlDE [5225(2)]

Composant le plus faible:

AILE DU POTEAU EN COMPRESSION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la

Ratio 0,71
Norme

7.6.3 ASSEMBLAGE POTEAU-TRAVERSE :

Figure 67.assemblage poteau-traverse vue 3D

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de [I'Encastrement  Traverse-Poteau

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0?4|$
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&
¥

110110110 81

110110 110 110

Général

Assemblage N°: 14

Nom de ’assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 24

Barres de la structure: 18, 20

Géométrie

Poteau

Profilé: IPE 500

Barre N°: 18

0= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau: ACIER E24

fyc = 235,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé: IPE 450
Barre N°: 20
0= 12,7 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau:  ACIER E24

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 14 [mm] Diameétre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Ftra = 99,36 [kN] Résistance du boulon & la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 8 Nombre de rangéss des boulons
hi= 81 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ei = 100 [mm]

Entraxe pi = 110;110;110;110;110;110;110 [mm]

Platine

hp = 931 [mm] Hauteur de la platine

bp = 190 [mm] Largeur de la platine
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Platine

hp = 931 [mm] Hauteur de la platine
tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER

fyp = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wq = 190 [mm] Largeur de la platine
tra = 15 [mm] Epaisseur de laile

ha = 450 [mm] Hauteur de la platine
twd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 1308 [mm] Longueur de la platine
0= 30,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

fybu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 468 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsu = 95 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Inférieur

hsd = 468 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsd = 95 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER

fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 7 [mm]  Soudure &me

af = 11 [mm]  Soudure semelle

as = 7 [mm]  Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

[Imo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel

[ = 1,10 Coefficient de sécurité partiel

M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel

[mz = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Efforts

Etat limite: ultime

Cas: Calculs manuels

Mbred = 183,34 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = 40,55 [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Nb1Ed = -18,43  [kKN]  Effort axial dans la poutre droite
Résultats

Résistances de la poutre
Nebrd =2111,17 [KN] Résistance de calcul de la section & la compression

Veord =1148,88 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement
Vb1ed / Vebrd < 1,0 0,04<1,00 Vérifié
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Mopira = 363,59 [KN*m] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

Mwmrds = 825,60 [KN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
Feorda = 922,04 [KN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Fewb,ralow = 740,78  [kN]  Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau

Vwped = 226,67 [kN]  Panneau dame en cisaillement [5.3.(3)]
Vwprd= 672,96 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vuwped [ Vwprd < 1,0 0,34<1,00 vérifié (0,34)
FeweRrd = 725,69 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Fewerdupp = 724,48  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la compression

Njre = 1448,97 [kN]  Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njrd < 1,0 0,01<1,00 Vérifié (0,01)

Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Fij rd FtfcRrd Ftwe,Rrd Ftep.rd Ftwb,Rrd Fird BpRrd

1 832 173,90 189,02 363,93 173,90 449,85 198,72 346,76

2 722 126,67 186,05 360,87 168,58 413,23 198,72 346,76

3 612 107,38 186,05 360,87 168,58 413,23 198,72 346,76

4 502 88,09 186,05 360,87 168,58 413,23 198,72 346,76

5 392 68,79 186,05 360,87 168,58 413,23 198,72 346,76

6 282 49,50 186,05 360,87 168,58 413,23 198,72 346,76

7 172 30,21 186,05 360,87 168,58 413,23 198,72 346,76

8 62 10,91 189,57 363,93 168,58 413,23 198,72 346,76
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mijgg
Mijrd = hj Fjrd
Mijrd = 393,03 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed / Mjrd < 1,0 0,47 < 1,00 Vérifié (0,47)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

VijRrd = 988,43 [kN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vjrd < 1,0 0,04 < 1,00 Vvérifié (0,04)

Résistance des soudures

O[Domad + 3*(0omed)] < ful(Ow*Dmz) 85,74 < 365,00 vérifié (0,23)
L0002 + 3*%(0 02+ 12)] < ful(Cw* [ ve) 84,14 < 365,00 vérifié (0,23)
00 < 0.9%/Oma 42,87 < 262,80 vérifié (0,16)

Rigidité de I'assemblage

Siini = 175328,39 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sj= 175328,39 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sirig= 65016,51 [KN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin =  4063,53 [KN*m] Rigidité de l'assemblage articulé [5.2.2.5]

Siini [1 Sjrig RIGIDE
Composant le plus faible:

PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio | 0,47
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7.6.4 ASSEMBLAGE DU CONTREVENTEMENT VERTICAL

D1- 2CAE 120x12
D2- 2CAE 120x12

D3- 2 CAE 12012

D4 -2 CAE 12012

Figure 68 .Représentation de 1’assemblage de la palée de stabilité

Figure 69. L’assemblage de la palée de stabilité vue en 3D
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de [I'assemblage au gousset

Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,41
Général
Assemblage N°: 26
Nom de I’assemblage : Gousset - contreventement
Géométrie
Barres
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: 2 CAE 2 CAE 2 CAE 2 CAE
; 120x12 120x12 120x12 120x12
T ACIER ACIER
Matériau: ACIER E24 ACIER E24
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 365,00 365,00 365,00 365,00 MPa
Angle [ 45,0 45,0 45,0 450 Deg
Boulons
Barre 1
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = HR 10.9 Classe du boulon
d= 14 [mm] Diametre du boulon
do = 15 [mm] Diametre du trou de boulon
fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticité
fub = 1200,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
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Espacement des boulons
e1= 40 [mm]
€= 50 [mm]
€= 100 [mm]
Barre 2

60;60 [mm]
Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9

d= 14

do = 15

fyb = 900,00

fup = 1200,00

n= 3
Espacement des boulons
er= 40 [mm]
€= 50 [mm]
€ = 100 [mm]

Barre 3

Classe du boulon

[mm] Diamétre du boulon

[mm] Diamétre du trou de boulon
[MPa] Limite de plasticité

[MPa] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
60;60 [mm]
Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9

d= 14
do= 15

fyb = 900,00

fub = 1200,00

n= 3
Espacement des boulons
e1= 40 [mm]
€= 50 [mm]
€= 100 [mm]

Barre 4

Classe du boulon

[mm] Diamétre du boulon

[mm] Diamétre du trou de boulon
[MPa] Limite de plasticité

[MPa] Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
60;60 [mm]
Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = HR 10.9

d= 14

do = 15

fyo = 900,00

fun = 1200,00

n= 3

Espacement des boulons

e1= 40 [mm]

€= 50 [mm]

€= 100 [mm]
Gousset

Ip= 660 [mm]

hp = 660 [mm]

tp = 10 [mm]
Paramétres

h1 = 0 [mm]

Vi = 0 [mm]

h2 0 [mm]

V2 0 [mm]

hs 0 [mm]

V3 = 0 [mm]

Classe du boulon

[mm] Diametre du boulon

[mm] Diametre du trou de boulon
[MPa] Limite de plasticité

[MPa] Résistance du boulon & la traction

Nombre de colonnes des boulons
60;60 [mm]
Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
Distance de l'axe des boulons du bord de la barre
Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Longueur de la platine
Hauteur de la platine
Epaisseur de la platine

Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
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hi = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ey = 330 [mm Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
v 1 barres

en = 330 [mm Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
H ] barres

mate“a ACIER E24

fy= 235,00 [MPa] Résistance

Coefficients de matériau

[mo = 1,10 Coefficient de sécurité partiel
Omez = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Efforts
Cas: Calculs manuels
Nb1,Ed = 125,46 [kN] Effort axial
Nb2Ed = 24,55 [kN] Effort axial
Nbzed = 125,47 [kN] Effort axial
Nbaed = 24,55 [kN] Effort axial
Résultats
Barre 1

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

EX’E“ 41’2 ,Elk] Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort axial

FzEd 16,7 [k Force résultante dans le boulon due a linfluence de l'effort

= 6 N] tranchant

EEd 45’(5) ,Elk] Effort tranchant résultant dans le boulon

ERdX 10226 ,Elk] Résistance résultante de calcul du boulon

ERdZ 102, [k Résistance résultante de calcul du boulon

= 20 N]

Fxgd < Frax 41,82 < 102,20 }’ée”f

Frd < Fraz 16,76 < 102,20 }’e,er'f

Fea < Furg 45,05 < 177,34 }’ée”f
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous

Nu,rd = 466,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette

Npird = 529,52 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute

|0.5*Nb1,£d| < Nu,rd 62,73 < 466,00 Vérifié

|0.5*Nb1,£d| < Npird 62,73 < 529,52 Vérifié
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc

\:/Q“Rd 290’213 [k]N Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

10.5*Nbz£d| < Veftrd 62,73| < 290,81 ‘é’e”f'
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[2.2]
[2.2]

[Tableau
3.4]

[Tableau
3.4]

(0,41)
(0,16)

(0,25)

[3.10.3]
[3.10.3]
(0,13)
(0,12)

[3.10.2
©))]

(0,22)
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Barre 2

Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons

EX‘Ed 8,18 ,Elk] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial
Fzed 328 [k Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort
= ' N] tranchant
EEd 8,82 ,Elk] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 102, [k . . [Tableau
- 20 N] Résistance résultante de calcul du boulon 3.4]
Fraz 102, [k - . [Tableau
_ 20 N] Résistance résultante de calcul du boulon 3.4]
Fxed < Frox 8,18 < 102,20 }’éer'f (0,08)
Fred < Fraz 3,28 < 102,20 }’éer'f (0,03)
Feg < Furd 8,82 < 177,34 }’ée”f (0,05)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
Nu,rd = 466,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette [3.10.3]
Npird = 529,52 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [3.10.3]
|0.5*Nb2,£d| < Nu,rd 12,28 < 466,00 Vérifié (0,03)
|0.5*Nb2,ed| < Npird 12,28 < 529,52 Vvérifié (0,02)
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
\:/eﬁRd 290’? [k]N Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [31(03)2]
10.5*Nbz£d| < Veffra 12,28] < 290,81 ger'f' (0,04)
Barre 3
Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
EX'Ed 41’2 ,Elk] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial
Fzed 16,7 [k Force résultante dans le boulon due & l'influence de I'effort
= 7 N] tranchant
EEd 45’2 |E1k] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 102, [k - . [Tableau
_ 20 N] Résistance résultante de calcul du boulon 3.4]
Frdz 102, [k - . [Tableau
_ 20 N] Résistance résultante de calcul du boulon 3.4]
Fxed < Frox 41,82 < 102,20 }’ée”f (0,41)
Focd < Fraz 16,77 < 102,20 et (0,16)
Fed < Fura 45,06 < 177,34 }’ée”f (0,25)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
Nu,rd = 466,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette [3.10.3]
Npird = 529,52 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [3.10.3]
|0.5*Nb3ed| < Nurd 62,73 < 466,00 Vérifié (0,13)
|0.5*Nb3 ed| < Npird 62,73 < 529,52 Vérifié (0,12)

Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
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\:/eﬁRd 290’? [k]N Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [31(%)2]
10.5*Nis ed| < Vetrra 162,73| < 290,81 ;,’e”f' (0,22)
Barre 4
Vérification de I'assemblage pour les efforts agissant sur les boulons
EX‘E" 8,18 ,Elk] Force résultante dans le boulon due a I'influence de I'effort axial
FzEd 328 [k Force résultante dans le boulon due a l'influence de l'effort
= ' N] tranchant
EEd 8,82 ,Elk] Effort tranchant résultant dans le boulon
Frax 102, [k - . [Tableau
- 20 N] Résistance résultante de calcul du boulon 3.4]
Fraz 102, [k - . [Tableau
_ 20 N] Résistance résultante de calcul du boulon 3.4]
Fxed < Frox 8,18 < 102,20 }’ée”f (0,08)
Fred < Fraz 3,28 < 102,20 }’ée”f (0,03)
Fea < Furd 8,82 < 177,34 }’ée”f (0,05)
Vérification de la section de la poutre affaiblie par les trous
Nu,rd = 466,00 [kN] Résistance de calcul de la section nette [3.10.3]
Npird = 529,52 [kN] Résistance de calcul plastique de la section brute [3.10.3]
|0.5*Nb4,ed| < Nurd 12,28 < 466,00 Vérifié (0,03)
|0.5*Nba,ed| < NpiRrd 12,28 < 529,52 Vérifié (0,02)
Vérification de la barre pour le cisaillement de bloc
l/eﬁRd 290’? [k]N Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous [31(03)2]
10.5%Nba £d] < Veftra |12,28] < 290,81 e (0,04)

©

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme [ Ratio ‘ 0,41

7.6.5 ASSEMBLAGE POUTRE —POTEAU :
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4120 120 120 120 120 110
¥ i # * ¥

820

Figure 70.assemblage poutre- poteau

Figure 71. Assemblage poutre- poteau vue en 3D

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 .
Calcul de [I'Encastrement Traverse-Poteau

Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0.36
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Général
Assemblage N°: 15
Nom de I’assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure: 522
Barres de la structure: 30, 1175

Géométrie

Poteau
Profilé: IPE 500
Barre N°: 30
0= -90,0 [Deg]  Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24
fyc = 235,00 [MPa] Résistance
Poutre
Profilé: IPE 400
Barre N°: 1175
0= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24
fyo = 235,00 [MPa] Résistance
Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 14 [mm] Diametre du boulon

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

Ftra = 99,36 [kN] Résistance du boulon a la traction

nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

h1 = 110 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement ej = 90 [mm]

Entraxe pi = 120;120;120;120;120 [mm]
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Raidisseur poteau

Supérieur
hsu = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 95 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER
fysu = 235,00 [MPa] Résistance
Inférieur
hsa = 468 [mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 95 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER
fysu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle
aw = 7 [mm] Soudure ame
af = 10 [mm] Soudure semelle
as = 7 [mm] Soudure du raidisseur
af = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

[Imo = 1,10
M1 = 1,10
[Im2 = 1,25
[Ims = 1,10
Efforts

Etat limite: ultime
Cas:

Mb1ed = 79,77
VbiEd = 45,68
Nb1ed = 23,09

Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel
Coefficient de sécurité partiel

42:1.35G+1.5VX- +Q 1*1.35+9*1.50+2*1.00

[kN*m]  Moment fléchissant dans la poutre droite
[kN] Effort tranchant dans la poutre droite
[kN] Effort axial dans la poutre droite

Résistances de la poutre

Nitb,Rrd =
VebRd =
Vb1ed / Vebrd < 1,0

1804,37
950,86

Résistance de calcul de la section a la traction
Résistance de calcul de la section au cisaillement
0,05<1,00 Veérifié

[kN]
[kN]
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Platine
hp = 820 [mm] Hauteur de la platine
bp = 180 [mm] Largeur de la platine
tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
fyp = 235,00 [MPa] Résistance
Jarret inférieur
Wd = 180 [mm] Largeur de la platine
tra = 14 [mm] Epaisseur de laile
ha = 400 [mm] Hauteur de la platine
twd = 9 [mm] Epaisseur de I'ame
la = 500 [mm] Longueur de la platine
0= 38,7 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER
fybu = 235,00 [MPa] Résistance

[2.2]
[2.2]
[2.2]
[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,05)
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M _ 279,2 [kN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
bplRd = 5 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]
_ 6327  [kKN* . - . _
Mob,rd = 7 m] Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
_ 806,4 - . " .
Fefo,rd = 8 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
EC‘Wb‘Rd"OW 368’3 [kN] Résistance de I'Ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Résistances du poteau

Vwped = 109,36 [kN] Panneau d'dme en cisaillement [5.3.(3)]
Vwprd = 674,13 [kN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwprd < 1,0 0,16 < 1,00 Vérifié (0,16)
Fewerd = 724,16 [kN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance de I'assemblage a la traction

Fird = 99,36 [kN] Résistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra= 173,38 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
Njrd = Min (N Rrd , Nv Nh Ftrd , Nv Nh Bp,rd)

Njra =  1192,32 [kN] Résistance de I'assemblage a la traction [6.2]
Nb1ed / Njrd < 1,0 0,02<1,00 Vérifié (0,02)

Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

I:l h; Fijrd FtfcRrd FtweRrd Fteprd Ftwb,Rd Ftrd Bp,Rd
1 691 172,92 194,63 304,41 172,92 352,52 198,72 346,76
2 571 138,53 195,19 304,41 171,46 344,25 198,72 346,76
3 451 56,95 195,19 304,41 171,46 344,25 198,72 346,76
4 331 - 195,19 304,41 171,46 344,25 198,72 346,76
5 211 - 195,19 304,41 171,46 344,25 198,72 346,76
6 91 - 194,63 304,41 171,46 344,25 198,72 346,76

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd

Mijrd = hj Fjrd
Mjra= 224,40 [KN*m]  Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed / Mjra < 1,0 0,36 < 1,00 vérifié (0,36)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vijrd= 831,30 [kN] Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vjrd < 1,0 0,05< 1,00 veérifié (0,05)

Résistance des soudures

O[Ooms + 3*(0omed)] < ful(Ow*0mz) 31,14 < 365,00 vérifié (0,09)
[0 02 + 3%(0 02+ 012)] < ful(Cw* o) 29,42 < 365,00 vérifié (0,08)
0 <0.9%/ e 15,57 < 262,80 vérifié (0,06)

Rigidité de I'assemblage
Siini=  128542,03  [kN*m]  Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sj= 128542,03 [kN*m]  Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidite.
Sjrig = 77711,42  [KN*m]  Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]

Sjpin = 4856,96  [kN*m]  Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]
Siini [1 Sjrig RIGIDE

Composant le plus faible :
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AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION
Remarques

Pince du boulon trop grande. 110 [mm] > 100 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme| Ratio| 0,36

7.6.6 ASSEMBLAGE TRAVERSE —TRAVERSE :

Figure 72 . Assemblage traverse-traverse vue 3D
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Figure 73 . Assemblage traverse-traverse
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Calcul de [I'Encastrement Poutre-Poutre
Rati
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 022
Général
Assemblage N°: 34

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Géométrie

Gauche

Poutre

Profilé: IPE 450

o= -165,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E24

fyo = 235,00 [MPa] Résistance
Droite

Poutre

Profilé: IPE 450

o= -15,0 [Deg] Angle dinclinaison

Matériau: ACIER E24

fyo = 235,00 [MPa] Résistance

Boulons

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 12 [mm] Diameétre du boulon

Classe= 8.8 Classe du boulon

Fra= 48,38 [kN] Résistance du boulon & la traction

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 6 Nombre de rangéss des boulons

hy = 53 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
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Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe pi = 90;90;90;90;90 [mm]
Platine

hor = 606 [mm] Hauteur de la platine
bpr = 190 [mm] Largeur de la platine
tor = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fyr= 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wig = 190 [mm] Largeur de la platine
trg = 14 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 140 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 10 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 300 [mm] Longueur de la platine
o4 = 12,1 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER E24

fiu= 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

ay = 5 [mm] Soudure ame
as = 8 [mm] Soudure semelle
ag = 5 [mm] Soudure horizontale

Coefficients de matériau

™o = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Ym1L = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Yms = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Efforts

Etat limite: ultime
Cas: Calculs manuels

Mpiea = 30,20 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vpiea = 10,01  [kN]  Effort tranchant dans la poutre droite
Np1ea = -30,20 [kN]  Effort axial dans la poutre droite

Résultats

Résistances de la poutre

Nebra =2111,17 [kN] Résistance de calcul de la section a la compression EN1993-1-1:[6.2.4]
Venrd = 799,82 [kN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
Vbl,Ed/Vcb,RdS1‘O 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

_ 363,5[kN*m _ . . o . EN1993-1-
Mb,pl,Rd = 9 ] Résistance plastique de la section & la flexion (sans renforts) 1.[6.2.5.(2)]

*|

MebRrd = 459, 5 [kl\; M Résistance de calcul de la section & la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
Fe.ib,rd = 77T 2 [kN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

FewoRrdjow 710, 3
= 4

Résistance de I'assemblage a la compression

[kN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

Njrd = 1420,68 [kN] Résistance de I'assemblage & la compression [6.2]
Nbl,Ed/Nj,RdS'],O 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)
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Résistance de I'assemblage a la flexion

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft.fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ftwb,Rd Ft,rd BpRd

1 546 96,77 - - 96,77 310,94 96,77 396,29

2 456 80,82 - - 96,77 310,94 96,77 396,29

3 366 64,87 - - 96,77 310,94 96,77 396,29

4 276 48,92 - - 96,77 310,94 96,77 396,29

5 186 32,97 - - 96,77 310,94 96,77 396,29

6 96 17,02 - - 96,77 310,94 96,77 396,29
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION M;rd

Mird = 2 hj Fijrd

Mira = 134,70 [kN*m] Reésistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1,ed / Mjra < 1,0 0,22 < 1,00 vérifié (0,22)

Résistance de I'assemblage au cisaillement

Vird = 435,47 [kN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Voied/ Vird < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

Résistance des soudures

Voimad + 3*(timad)] < ful(Bw*ym2) 37,87 < 365,00 vérifié (0,10)
V[612 + 3*(.2+12)] < ful (Bu*ymz) 35,76 < 365,00 vérifié (0,10)
o1 £ 0.9%ulym2 18,94 < 262,80 vérifié (0,07)

Rigidité de I'assemblage

Sjini= 381328,59 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sj= 381328,59 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig= 113376,14 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sjpin = 7086,01 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini > Sj,rig RIGIDE
Composant le plus faible:

RUPTURE DES BOULONS
Remarques

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure & I'épaisseur de l'aile de la poutre 14 [mm] < 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme ‘ Ratio| 0, 22
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Chapitre VIII Conception et dimensionnement des fondations

CHAPITRE 8 : ETUDE DE FONDATION

8.1 INTRODUCTION :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les €¢léments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appellent les
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation.
Il dépend des parameétres de cisaillement (résistance) du sol et de sa susceptibilité au
tassement (taux de compressibilité).

8.2 IMPORTANCE DES FONDATIONS :

Les principaux roles de fondations se déclinent comme suit :

R

% Transmission des charges au bon sol
++ Stabilité de forme

7

¢+ Protection contre les Mouvements du Sol (tassements).

«» Durabilité de la structure.

8.3 CHOIX DE TYPE DE FONDATION
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

% La résistance du sol communément appelé contrainte admissible ou capacité
portante,

% Le type de la structure (importance des charges a transmettre)

/7

++ Le mode constructif de la structure (portiques, voiles porteurs,)

/7

¢ Les tassements prévisionnels et leurs impacts sur I’ouvrage.

Dans notre projet le rapport de sol a présenté un calcul de tassement de consolidation qui
est variable de 4 a8 8 cm. Compte tenu de la nature argileuse du sol d’assise qui est sujet au
probleme de tassement, il est impératif de prendre compte les remarques sur la conception
des fondations a savoir :

*

%+ Eviter les semelles isolées difféeremment ment chargée (juxt aposée) pour palier ou
risque de tassements différentiels (distorsion entre appuis)

*

¢ Recourir aux semelles filantes rigides de la partie mezzanine.
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% Liaisonner les téte des poteaux par un réseau de longrines

Nous proposons en premier lieu de Vérifier la condition suivante qui nouspermet de
choisir soit un radier général soit des semelles isole.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale dubatiment (Ss/
Sb < 50%0)

= Capacité portante du sol (ELS) cagm= 1 bars, pour un ancrage D=2m /TN

=  Tassement de consolidation variable de 4 a 8 cm

8.3.1 CHOIX DE TYPE DES SEMELLES :
La surface de la semelle est donnée par

wtot  1738.08

= — 2 < _ .
osol 100 17.38m* < 0.5 X 918.54 = 459.27m

stot >

On déduit que la surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de lasurface d’emprise du
batiment, donc on opte pour une semelle isolée.

Les efforts sollicitant les plus défavorables extrait du modele numérique sont :

Tableau 22. Les sollicitations sous les appuis

ELU ELS ELA
Nu=153.89kN Nser=111.45kN Na=152.34kN
Mu=0kN.m Mser=0kN.m Ma=0kN.m

8.3.1.1 DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE :

+* Dimensionnement A et B

On dimensionne la section a ’ELS

N

Oper = Btgt £5S., ; Avec:N

adm

tot Nser+Npp

Les efforts de calcul donnés par le logiciel sont en pieds des poteaux. On tient compte du
poids propre de la fondation et du remblai en additionnant Np, donné par :
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gm - gbétl)n + gsl’l - 25+220’4: 22,7 kN/m3

2

N,, = 0,DB?=454B? en (kN)

N N, +N 111,45+ 45,4B 2

tot — Se

> 5 £ 100 kPa
B B

PP £ S_adm b

qref =

Soit & résoudre : 10082 — 45.4082 — 11145 >0; B> /1511'6405 =1,43m
On prend B = 1.5m, Semelle isolé de section carrée ( B X B) m?

«+ Détermination ded et ht ;

B_b<d<H h
;—Sds

On a un poteau avec un IPE 500 donc a=500mm, b=200mm
d =35cm
ht =d+5cm=40cm

«» Vérification des contraintes de sol
% ATELUct 'ELA:

f 3omax + omin NtB 4+ 3Ne
q‘re = =
Jmm=N—f(1—§) 4 B3

B

< osu= 1.50bar>

e=0car M =0kN.m

omax = omin = 0.68 < 1.5bar Les contraintes sont vérifiées.

CIref:0.68 bars <1.5bars condtionverfier

8.3.2 CALCUL DE FERRAILLAGE :
> Ferraillage a ELU :

Le ferraillage inférieur de la semelle est donné par I'expression

AllA
__ Nu(4-a)

As =
8xXdXfst
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AllB

__ Nu(B-b)

As =
8xXdXfst

; fst =348Mpa
> Ferraillage a ELS :

Compte tenu que le sol est humide, le calcul de ferraillage a I’ELS est mené en considereant
la fissuration tres prejudiciable

AllA
Nu(A-a) ] . N e e
=—; ost = 164.97 Mpa ——» Fissuration trés préjudiciable
8XxXdxost
A/lIB
3 Nu(B — b)
5= 8 X d X ost
> Ferraillage a Ela :
AllA
Nu(4-
As = Nu4-a) , fst=400Mpa
8XdXfst
A/IB
B Nu(B — b)
T 8xdxfst
Tableau 23. Choix de déférentes sections
ELU ELS ELA
AllA 1.57cm? 2.41cm? 1.36cm?
AlIB 2.05cm? 3.13cm? 1.76cm?

» Cas le plus défavorable :

AlIA=2.41cm? = donc on prend un ferraillage de 5T10=3.94 cm?2
A//B=3.13 cm2 donc on prend un ferraillage de 5T10=3.94 cm?2

» Détermination de la hauteur du patin ‘e’ :
e > max (6@+6cm, 15cm)

e >max (12 ; 15cm) donc on prend e = 20 cm

8.3.2.1 CALCUL DES LONGRINES :
Les longrines sont des liaisons situées a I’intérieur du périmetre de la structure elles jouent

Le role de chainage dons deux direction elles sont calculée sous I’effet axial de traction
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Selon le RPA 99 version 2003, les dimensions minimales sont de (25x30)cm2.pour site
S3 Donc, on prend des longrines de dimensions (30x 35)cm?

Les longrines, ou le dispositif équivalent, doivent étre calculées pour résistera la traction
sous 20kN. L’action d’une force est égale a :

F=2>20kn
a

N : Est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par lespoints d’appuis
solidarisés.

o« =12 avec; selon la catégorie du site.

8.3.2.1.1 Calcul ferraillage des longrines :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
égale a
N
F = max [; ;20kn]

> Elu

Ast = 22 =0.57cm?
348

> Els

20
164.97

Ast = =1.21cm?

Le RPA 99 version 2003 exige un ferraillage minimum 0,6% de la sectionavec des
cadres dont I’espacement est inférieur au min (20 cm, 150).

Amin=0,6% (30x35) = 6,3 cm
On prend : Ast==6T12=6,7 cm?

» Condition de non fragilité :

Asr = 6,7cm? > Astmin = 0.23b X d x f}% = 1.26cm? ...condition vérifiée
» Calcul les armatures transversales :
. h . b
< —_ s .
ot < min (35 ; Omin; 10)

Donc @t = 8mm
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» Calcul ’espacement :
Le RPA99 exige des cadres dont I’espacement ne doit pas dépasser :St < (20 cm ; 20 @t)

Alors on adopte un espacement St= 10 cm

. 300 |
-
! ! ! 3T12
f;:; 08
3T12
¢« & 3
L J

Figure 74 . Schéma de ferraillage des longrines

D=2m

0,4m
v (©) (0] (0] () (o) I

Figure 75.Schéma ferraillage de semelle isolé

8.4 CALCUL DES SEMELLE OU NIVEAU DE LA MEZZANINE :

8.4.1 DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE :
Ns=759.5kN ; Mser =5.63kN

Nt = (Nser + Ps); avec Ps=DXBXLXym
Ps=2x19 x 227X B = 862.6B

On utilise modéle May rouf :

Nt < ] _ 5.63 — 741 x 10~
m_GSO ﬁ e =——>=1/. X

qref = 759.5
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___ 7595486268
el = A9 2 x 741X 10°% =

Apres simplification on tire :

1898B — 862.6B = 759.5

oo | 7595 o1
= 110354 pome °

Semelle filante de section (1x 19) m?

Détermination dedet h :

B_b<d<H h
;—Sds

On a : un poteau avec un HAE 240 donc a=230mm ; b=240mm
d =25cm
ht =d+5cm=30cm

» Calcul de ferraillage :
Nu=64.03kN

» Ferraillage a ELU

Nu(A—a) 64.03(1-0.5)
_ : _

= = =0.46cm?
8XdXfst avec 8X%0.25%x348

= Donc on prend un ferraillage de 5T10=3.94 cm2

» Deétermination de la hauteur du patin ‘e’ :
e > max (6@+6cm, 15cm)

e > max (12; 15cm) donc on prend e = 20 cm

» Calcul ferraillage pour la poutre rigide :

On a modélisé la poutre de rigidité PR avec une raideur de sol kz

Kz =2k=800kpa statique (sous sollicitation accidentelle)
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7 0
a0
J.7 ;Lzzu.zg
|/ T
_ ;3 _
9

= F 33

Figure 76. Diagramme des moments de la poutre rigidité
+ LeFerraillage de la poutre rigide a la flexion simple :
% Longitudinale

Section rectangulaire (0.5x 1)m?

0.5m

Im

, MU 22029107 _
= = = VU
WU = BXd% x fbu avec 1x 0.95 x 14.2

0.034 < 0.186; donc pivot A

3.5
Ul=08xl(1-04x]) =X =—"— = ¢l = fe
avec 3.5+1000¢€l avec YSXESs
el =1.73x 1073 = al = 0.669
donc

ul =0.392> ubu ,donc A’ =

_ Mu

~ z.fst

Z=d(1-0.4a)=0.93m

a = 12501 —-+1 -2 X ubu)=0.043

_220.29 x 1073 — 6.80cm?

T 093x348 M

0.5
Aminkre = 700 © 50 x 100 = 25cm?par section

= Donc on prend un ferraillage de 8T20=25.12cm2
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= On prend un ferraillage de 2T12 les armatures de peau conformément aux exigences

du CBA- 93.
* i ‘ 4HA20
1HA12
2
< ?8
U & _0 o
Figure 77.Schéma ferraillage de la poutre rigide
¢ 0,5mI
A
D=2m

Figure 78.Schéma ferraillage de semelle filante
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

L’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices répondant aux exigences de
stabilité, de résistance et de durabilité en appliquant les réglements de conception et de
calculs. Par ailleurs, I’'ingénieur ne doit pas occulter I’économie du projet et les aspects

architecturaux et d’intégration a ’environnement.

Dans ce contexte, notre mémoire de fin d’études nous a permis d’approfondir nos
connaissances sur la construction métallique et surtout de les mettre en pratique et de les
approfondir dans 1’exercice de notre profession, et de nous familiariser avec les reglements
techniques en vigueurs.

La complexité des calculs en génie civil font inévitablement appel a 1’utilisation d’outils
numériques, par ailleurs et nous avons pu constater que le logiciel Robot d’une efficacité
irréprochable, en nous faisant gagner en temps en précision et en fiabilité des résultats

Devant ce qui précede, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions :
Dans les structures métalliques les actions du vent et température sont les plus défavorables.

La modélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, pour avoir les meilleurs
résultats possibles. L’utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES dans
notre étude nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de

faciliter les calculs, d’avoir une meilleure approche de la réalité.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I’obtention d’un ouvrage résistant et
garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail
puisse servir comme support nos futurs étudiants qui seront intéresses par cette voie
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Annexe

Annexe 1 : Table des armatures

%) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 154 | 201 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 982 | 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 462 | 6,03 942 | 1473 | 2413 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 905 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 |113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 4909 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 553 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 5400 | 8847 |138,2
12 2,36 3,38 6,03 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 (1046 (1634
14 2,75 3,96 704 | 1100 [ 1583 | 2155 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |1759
15 2,95 424 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 1206 |1R”R K
16 3,14 4,52 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 |125,7 ,<cu,1 i
—1 7 3,34 481 855 (1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 |213,6
18 3,53 5,09 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 [152,8 |238,8
20 3,93 5,65 | 10,05 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 1608 |2513
Annexe 2 : Choix de la courbe du flambement
Tableau5.5.3  Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement | flambement
Sections en I laminées
: h/b>12:
t < 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
B z-2 c
h/b=1.2:
t = 100 mm y-y b
z2-2 c
% > 100 mm y-y d
z-2 d




Annexe

Annexe 3 : Le facteur de moment uniforme équivalent £3,,

Diegramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent [iyg

Moments d'extrémité
H1| _--‘-]w Bag,y = 1807y
TePer

Moment crée par des forces
latérales dans Je plan

y

\F’/ Brcg =13
Ma

y

=14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan & des
moments d'extrémité
M
0 B =B, ¥ + 35 B ~ B v)
" Jaw
Mq M, =|MaxM| &l aux charges transversales
My :I}“ seulement
|max M| pour diagrammes
de raoment sans
changemen: de signe
My aM=
Iﬁ'“ ]maxl'.‘[]+]minlu'l1puu.tdiagmmnuu
Mg de moment avec
changemeat de signe




Annexe

Annexe 4 : Tableau des profilés utilisé

Les nuances de base utlisbes en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 ot S 385

d'aprés la norme NF EN 10025,

i = =R
mitre | section
n L] B . ' LN P A
o ov—8-r e
“ ) b . 4 ' '] ® A
FE &0 80,0 46 38 52 5 596 690 5
PE 100 1000 55 O 87 4 Ta8 LA} 03
PE 120 1200 (2] 44 63 7 934 04 132
PE 140 woo | | &7 | &9 | 7 | m22| t2e | e
PE 160 1600 2 50 TA L) 2 153 201
IPE 180 1800 " s a0 L oo | s 29
IPE 200 200 100 58 es 2 180 | 24 85
PE 220 200 " 59 02 12 ms 22 334
PE 240 200 120 a2 93 % 1004 0.7 01
PE 270 me 135 68 02 % 295 | W 459
PE 300 000 | W0 A 10,7 15 | 488 | @2 | 58
PE 30 3300 0 5 1"ns 18 o | & ®os
PE 20 360.0 m ap 127 18 80 LIA ny
e 00 w | wo | a8 | ws | o | e | s | .
pea0 w00 | wo | ea | s | 2 [ ame | ms | e
PE 500 5000 | 200 102 6.0 2 Q60 | W7 | 155
PE 550 800 | 20 | my | w2 | 2 | s | 1085 | 14
PE 800 000 | 20 120 190 o $140 | 1224 | 1580
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Mol - ={w|s|s|s]2|s|s|s|s|8|8|a|a|8(a|s|a|2|3
Jelulz = lealalalalz2lala]lalea]z]alc]z]2
cfEfE 2|22 |a|R||a|afs|B|2||R|E[R|%|F
~f=lsfa|a|ele|alal{alalala]ala|s|a]z]ss]2

.v.._”.:uumuuuuuu“numnmmnn
. 2

¢ (ofelys|s|s(o|a|a|a|q|q|5(8]a[F|2(2|8]q]F
12 B s |z|a|=x|s|2|2|2|s|a|R|F|a|v|F|R|R]|E
N@lw e (& |afala|a|aala|3|a|a|E[5[E|E[E]}
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siflmlalz|ala|a|a|2|a{a|a]s|e|a]d|a|s]i]]
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Les nuances de base utilsées en construction métaligue sont jes aciers S 235, S 275 et S 355

d'aprés la norme NF EN 10025,

n2

»na

3

1as

1780

s

199 | 23

27

%S | 43

62 | oes

1048

121

1245
1398
1851

1778 | 265

7

2

wr

W | Tes
08 | 883

s %2 | M2
)

M | 187 | M18

678 | 24 | 255

O | 218 | X058
88 | 223 | a8

b
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s
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s
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1ng
ns
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Dimensions : NF A 45-202
ToMrances : NF A 45-210

Inclnaison des ales :

hs20:0%

h>300:5%
Momen
Caracreristiues de calcul -
rorsion
-~ AW V] -] - b W] Y] - 4
b ar| b (WA ] b | b [ w
emt [ o | om [em | owt | o |omd | em | em | omt
PN 0 06 |25 | a1 | a8 | 80| we | 6 | 130 | 21 | 20
UPN 100 206 | 412 | 39 | 480 | ses | 23 | &5 | 147 | w2 | 2m
UPN 120 04 |07 | 45 | 728 | 8% | @2 | 1y |15 | 12| 418
UPNI4O | 608 | ma4 | 55 (1000 | 104 | @7 | ws | 028 | 203 | ses
UPN 180 s | 160 | 62 | 13801260 53 | k2| e
(UPN 150 1950 | 1500 | 70 | 1e0 | 1808 | 140 2R | @9 | 98
UPN 200 W0 | 1910 77 | 280 |17 | W80 | WO | 2 | 818 | 1180
UPN220 | 2000 | 2450 | 85 | 2900 | 2062 | 1970 | 36 | 230 | 641 | 600
CUPN2O | 2600 2000 | 02 |2sa0 |27 | 80 | me | 242 | 787 | w0
| a0 (ano | 00 | a0 | mmaz| swa | @7 | 2 | w8 | B
UPNZE | 6200 | 400 | 109 | 5320 | 2028 | 380 | 572 | 274 [ 1000 | 3100
CueNam | s | s | 117 [ e0 | mr | a0 | o8 | 290 |10 | we
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_Laminbes marchands ususts

Les nuances de base utiiisées en construction métalique sont les aciers S 235, § 275, et § 355

WATERE | aprés s norme NF EN 10025,
Masse| Aire |  Caractéristiques de caloul
a Dimensions par | dola
métre | section Axe yy = Axe 2z

k : s lalel el e | A | ety vdeip iy
! a|laltlr || P A d | L=l Wy, = 5-;1
o mm | mm | mm mm | kg/m em | om* o’ om
\ L100x100x7 |100 (100 | 7 | 12 | ¢ |1073| 1366 |209 |12820] 175« | 308
' L100x100x8 | 100 | 100 | 8 | 12 | 6 | 1218 | 1651 | 274 | 14484| 1954 | 3,06
L100x100x9 |00 [100| o | 12 | & |rae2| 1734 [278[16100] 2230 | 305 |
L100x100x10 | 100 | 100 | 10 | 12 | & | 1504 | 1015 |28 [17ee8| 2482 | a4
L100x900x11 | 100 | 100 | 11 | 12 | & | 1644 | 2094 | 28619190 2689 | 309
L100x100x12 | 100 | 100 | 12 | 12 | 6 | 1783 | 2271 290 [20800] 2012 | 3o
L110x110x10 | 110 [ 110 | 0 | 13 | 65 | 1663 | 2138 308 [23798] 2099 | 335
L110x110x12 | 110 | 110 | 12 | 13 | 65 | 1974 | 2534 | 315 279,11 3554 | 333
L120x120x8 | 120 [ 120 | 8 | 13 | 65 | 1471 | 1874 [ 323 (25643 2011 | 360
L120x120x9 | 120 [ 120 o | 13 | &5 | 1646 | 20907 [327 |2845¢| 3250 | 388
L120x120x10 | 120 | 120 | 10 | 13 | 65 | 1820 | 2308 |33 [31294] 3600 | 367
commines | L120x120x11 [ 120 | 120 | 11 | 13 | 65 | 1092 | 2507 | 338 [Mos4| M4 | 386
As | Ciaoxwmoxiz| 0| 0| 12 | 19 | 65 | 2162 | 154 |40 e | @m | 385
(suttn) L120x120x13 | 120 | 120 | 13 | 13 | 65 | 2331 | 2089 [ 344 |340¢| 4001 | 384
L120x120x14 | 120 | 120 | 14 | 13 | 65 | 2498 | 3182 [248 41977 4925 | 3@
L120x120x15 | 120 | 120 | 16 | 13 | 65 | 2684 | 3343 | 351 (44480 5243 i
L130x130x12 | 130 | 130 | 12 | w4 | 7 | 2053 | 2007 |36« [47217] S04 | 3w
L140x140x13 | 140 [ 140 | 13 | 15 | 75 | 2744 | 3408 [392 |eoase| sy | 427
L150x150x10 | 150 | 150 | 10 | 16 | 8 | 2298 | 2027 | 400 [e404| s691 | 4@
L150x150x12 | 150 [ 150 | 12 | 16 | & | 2738 | 3am [402 78| @75 | 4%
L1S0x150x 14 | 150 | 150 | 14 | 16 | 8 | 3185 | 4031 | 421 |8540]| 7833 | 48
L1S0x150x15 | 150 | 150 | 15 | 10 | 8 | 3377 | 4300 [ 425 [eea0s| s3m | 457
L150x150x16 | 150 [ 150 | 16 | 16 | & |50 | 457 |420 |o4668]| 8865 | 456
L150x150x18 | 150 [ 150 | 18 | 16 | & | 4006 | 5100 | 437 1097 9874 | 454
L1SOx180x15 | 100 | 190 | 15 | 17 | 5 | 26,16 | 46,08 | 440 |1 0547 Rl
L180x160x17 | 160 | 160 | 17 | 17 | &5 | 4068 [ 5182 | 457 122540 10722 | 488
L180x180x16 | 180 | 180 | 16 | 18 | 9 |«4348 | 5590 |52 [remay 12085 | 551
L180x180x18 | 180 [ 180 | 18 | 18 | ¢ | 4860 | 6191 | 510 186560 14487 | 540
L180x180x20 | 180 | 180 | 20 | 18 | 9 | 5365 | 6835 | 518 pow2ssl 15630 | 547
L200x200x16 | 200 | 200 | 16 | 18 | ¢ | 4850 | 61,79 | 552 oaar s 161,73 | 616
L200x200x18 | 200 | 200 | 18 | 18 | 9 | 5425 | 69,11 | 560 o574l 18059 | 613
L200x200x20 | 200 | 200 | 20 | 18 | 9 |sesa | 7635 | 568 ossosel 19911 | &n
L200x200x24 [ 200 200 | 24 | 18 | 9 | 711 [ 900 |54 saes 20598 | 608




Annexe

Annexe 5 :Valeur de y en fonction de A

Coefficients de

reduction
L — Valeurs de x pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Annexe

Annexe 6 : Fiche technique du panneau sandwich

POIDSE DE PANMEAL
EPAISSEUR K COEFICIENT DE TRANSMITION THERMIQUE VB TOLES EN ACIER
DE PANNEAL EXTERME ET INTERME 0.5 mm
- Kcal f m?h C Watt / m? K kg i m?
a0 0.47 0.h4 9.465
40 0.38 0.44 10.05
RO 0.31 0.36 10.45
(a1 0.27 0.31 10.85
80 0.21 0.24 11.6h
100 017 0.19 12.45

120 0.14 0.16 13.25
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