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Résumeé:

Le projet porte sur 1’étude et le dimensionnement des trois (3) hangars
mixte (acier-béton armé), a usage d’exposition, et éventuellement de vente
(showroom), localisé a Tlemcen, une zone d’une faible sismicité. L’étude sera
débutée par la présentation de 1’ouvrage et souligne son concept structural, puis, la
détermination des charges due au vent et neige. Et par la suite 1’étude des
différentes éléments secondaires. L’étude sismique est effectuée selon la méthode
dynamique modale spectrale, L’étude des planchers a été realisée soit du type
mixte ou ‘des dalles pleines avec connecteurs ’ ainsi que le pré dimensionnement
des éléments porteurs a été entamée afin de verifier et dimensionner certains
éléments porteurs en acier et le ferraillage des éléments. Ce qui conduit au calcul
des assemblages ainsi que le calcul des fondations. Ce memoire a été acheve par
une conclusion .

L’étude de pré-dimensionnement des différents éléments ont
été elaborés selon les différents reglements technique de calcul et de conception, a
s’avoir : (RNVA99, RPA99 version 2003et RPA version 2013, BAEL91, CCM97,
Eurocode 3, Eurocode 4, ROBOT).

Mots clés : structures métalliques,neige, seisme, plancher mixte, contreventement .
Abstract:

The project involves the study and sizing of three (3) mixed hangars (steel-
reinforced concrete), for exhibition use, and possibly for sale (showroom), located
in Tlemcen, an area of low seismicity. The study will begin with the presentation
of the work and underlines its structural concept, then, the determination of the
loads due to wind and snow. And then the study of the various secondary
elements. The seismic study is carried out according to the spectral modal
dynamic method, The study of the floors was carried out either of the mixed type
or 'solid slabs with connectors' as well as the pre-dimensioning of the load-
bearing elements was started in order to check and dimension certain steel load-
bearing elements and reinforcement of the elements. This leads to the calculation
of the assemblies as well as the calculation of the foundations. This memoir was
concluded with a conclusion.

Keywords: metal structures, snow, earthquake, composite floor, bracing.



The pre-sizing study of the various elements has been developed according
to the various technical calculation and design regulations, to have : (RNVA99,
RPA99 version 2003et RPA version 2013, BAEL91, CCM97, Eurocode 3,
Eurocode 4, ROBOT).
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Introduction générale

Introduction générale:

Dans le cadre de notre formation de master en Génie Civil spécialité
« Constructions métalliques et mixtes» a I’Université DE BADJI MOKHTAR
« ANNABA », nous sommes amenés, a I’issu de notre cursus, a réaliser un projet
de fin d’études (PFE), Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation
professionnelle d’ordre scientifique et technique. Il regroupe donc 1’ensemble des
qualités que doit posséder un ingénieur dans son travail quotidien. Le principe de
ce présent travail est 1’étude des trois (3) hangars mixtes (acier-béton armé), a
usage d’un showroom a la Wilaya de Tlemcen ».

Une structure mixte doit sa capacité portante a la collaboration structurale
entre ’acier et le béton, qui exploite les caractéristiques favorables respectives de
ces materiaux de facon optimale. Ces deux matériaux, essentiellement différents,
sont completement compatibles et complémentaires vis a vis I'un de l'autre. Ils ont
le méme coefficient de dilatation thermique et sont une combinaison idéale pour la
résistance, le béton résistant de maniére efficace a la compression et l'acier a la
traction. Le béton assure également une protection contre la corrosion et une
isolation thermique de l'acier a température élevée, en plus il peut raidir les
sections elancées en acier vis a vis du flambement et du déeversement.

Dans ce projet de fin d’études, nous allons appliquer et compléter les
connaissances et les informations acquises le long de notre formation, en utilisant
les regles de construction actuellement en vigueur en Algérie, ainsi que le moyen
de calcul informatique.

Notre travail contient plusieurs chapitres apres 1’introduction :

- Un premier chapitre de généralités qui mentionne la démarche adoptée pour
mener a bien ce travail ou I’ouvrage est présenté par ces données géométriques et
localisation ainsi que les reglements et les matériaux utilises.

- Le deuxiéme chapitre présente les principes et la procédure pour la détermination
des différentes charges (permanente et d’exploitation) selon le document technique
reglementaire « DTR BC.2.2 » et aux surcharges climatiques selon le « RVN 99
version 2013 ».

- Le troisieme chapitre est le dimensionnement des éléments de la structure
secondaire.
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- Le quatriéme chapitre, I’étude dynamique et sismique du structure selon le «
RPA99 » pour choisir le systéme de contreventement afin d’assurer la stabilité¢ de
la structure en utilisant le logiciel « Robot 2020 ».

- Le cinquieme chapitre est I’étude des plancher mixte Selon le « Eurocode 4 ».

- Le sixieme chapitre est le dimensionnement des éléments structuraux Selon le «
CCMOI7 ».

- le septiéeme chapitre consiste a étudier les différents assemblages métalliques de
la structure selon le « CCM97 ».

- Enfin dans le huitieme chapitre, I’étude de fondation

Comme tout travail, ce mémoire s’achéve par une conclusion générale qui
synthétise tout ce qui a été fait. Enfin, une série d’annexes vient d’apporter plus de
détails et d’explication aux chapitres.
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Chapitre I: presentation du projet

| — 1. Introduction:

Dans ce chapitre nous allons résumer les données geométriques, les
dimensions du projet étudiés, ainsi les matériaux utilisés  avec leurs
caractéristiques.

| — 2. Présentation de projet:

Notre étude consiste au calcul du trois (3) hangar en construction
métallique.

Tel que :

*Hangar A :
Comportant un RDC A usage de vente (showroom)
Il se compose d’un local technique et un bureau, plus des sanitaires.

Le batiment occupe une assiette de surface égale a 270 m2 avec une hauteur de
7.8m.

*Hangar B:

Comportant un RDC +2 A usage d’exposition et éventuellement de vente
(showroom), Le batiment occupe une assiette de surface égale a 540 m? avec une
hauteur de 15 m

*Hangar C:

Comportant un RDC +1 a usage d’exposition et éventuellement de vente
(showroom), Le batiment occupe une assiette de surface égale a 525 m? avec une
hauteur de 11.52 m
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Figure 1.2.1 : Localisation du site du projet
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Figure 1.2.2 : Modélisation tridimensionnelle du projet avec ses trois parties
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| — 3. Données géometriques:
*Hangar A :

Hauteur totale de I’ouvrage : 7.8 m
Hauteur du poteau : 6 m

Langueur de la structure (long pan) : 15 m, Le long pan est constitué de 3 travées
de 5m

Largeur de la structure (pignon) : 18 m
*Hangar B :

Hauteur totale de I’ouvrage : 15 m
Hauteur du poteau : 13.2 m

Langueur de la structure (long pan) : 30 m, Le long pan est constitué de 6 travées
de 5m

Largeur de la structure (pignon) : 18 m
*Hangar C :

Hauteur totale de I’ouvrage : 11.52 m
Hauteur du poteau : 10.025 m

Langueur de la structure (long pan) : 35 m, Le long pan est constitué de 7 travées
de 5m

Largeur de la structure (pignon) : 15 m

| — 4. Données concernant le site:

Suivant le Réglement du Neige et Vent Algérien 99 (RNVA99), la wilaya de
Tlemcen est classifiée en zone | A selon la carte zone de neige de 1’altitude H par
rapport au niveau de mer égale a 715 m.la wilaya aussi classée en zone |l depuis la
carte zone de vent, selon le RNVA99. Nous avons adapté pour cette étude que
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I'ouvrage est classée en zone | (zone de sismicité faible) selon le Reglement
Parasismique Algerien 99 modifié en 2003 (RPA 99 version2003).

| — 5. Caractéristique des matériaux utilisés:
Acier :

L’acier est un matériau obtenu par transformation qui associe le fer et le charbon
dont le fer est 1’élément prédominant entrant dans sa composition.
Nuance d’acier : FE = 360

La limite élastique : fy = 235 MPa

La résistance a la traction : fu = 360 MPa

Module d’¢lasticité longitudinale : E =210000 MPa

Module d’¢lasticité transversale G = E/2(1+v)

Le coefficient de poisson : v=0,3.

Beton :

Le béton utilise est dosé a 350 kg/m3

Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m3

Résistance du béton:

Ces caractéristiques sont :

La résistance caractéristique a la compression : fc28=25 MPa.
La résistance caractéristique a la traction: ft28 = 0,06fc28+0,6 = 2,1 MPa.
Poids volumique = 2500Kg/m3

| — 6. Reglements utilisés :

Pour justifier la sécurité de structure, on se base sur les réglements suivants :
RNVA99 : Reglement du Neige et Vent Algerien 99.

DTR BC 2.2 : Document Technique Réglementaire (charges permanentes étude
d’exploitations).
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Eurocode 3 : régles de calcul des structures métalliques.

Eurocode 4 : régles de calcul des structures mixtes acier-béton armé.
BAEL 91 : Béton Arme aux Etats Limites 91.

RPA99 version 2003 : Reglements Parasismiques Algérienne version 2003.

DTR BC 2-41 : regles de Conception et de Calcul des ouvrages en Béton
Armé(CBA93).
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Chapitre 11 :Etude climatique

Il -1-Introduction :

Les ossatures métalliques doivent étre dimensionnées pour supporter les
effets maximaux des forces qui leur sont appliquees.
Pour cela on procédera a une étude climatique qui nous donnera les effets exercés
par la neige et le vent sur la structure de notre projet. La sollicitation horizontale
due aux effets climatiques du vent peut s’avérer plus défavorable que le séisme.

Le réglement utilisé pour évaluer I’action de la neige et celle du vent est le « RNV-
2013 »

Les valeurs de pression du vent dépendent d’un certain nombre de facteurs :
¢ De la région.

¢ De site d’implantation.

+¢ De la hauteur de la construction.

% De la forme géométrique de la construction.

+¢ De larigidité de la construction.

¢ Des ouvertures (ou de la perméabilité a 1’air) de la construction

Selon le sens du vent et I'état des ouvertures, quatre cas ont été envisagés :
e Vent sur long-pan avec surpression intérieure.
e Vent sur long-pan avec dépression intérieure.
e Vent sur pignon avec surpression intérieure.
e Vent sur pignon avec dépression intérieure.

11-2-Charge de neige :

L’accumulation de la neige sur la terrasse produit une surcharge qu’il faut
prendre en compte pour les vérifications des éléments de la structure.

Le reglement RNV 2013 s’applique a 1’ensemble des constructions en
Algérie situées a une altitude inférieure a 200 metres.

3
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Le calcul des charges de neige se fait conformément a la réglementation en vigueur
«RNV2013» (D.T.R-B.C-2.47). La charge caractéristique de la neige par unité de
surface est donnée par la formule suivante :

S=n x skunité (kN /m?)
S: charge caracteéristique de neige par unité de surface.
l: coefficient d’ajustement des charges (fonction de la forme).

sK: la charge de neige sur le sol.

Il -2-1-Calcul de la charge de neige (sk) :

La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de
la localisation géographique et de I’altitude du lieu considéré.

Dans notre cas :

- Le projet est implanté dans la wilaya de Tlemcen se situe a Place des Martyrs
nationaux, qui est classé en zone A selon la classification de RNVA2013.

- L’altitude du projet est d’environ H= 715m.

-SK est donnée par le tableau suivant :

| Zone A B C D
'Sk 0.07*H+15 0.04*H+10 0.0325*H Pas de charge
100 100 100 de neige

Tableau 11.2.1 : charge de la neige sur le sol dans chaque zone

Oran appartient a la zone A donc :

_0.07+*H+15
100

Sk

Avec :

H : altitude du site par rapport au niveau de lamer: H=715m

_0.07+715+15
100

Sk =0.65kN/m?

Sk= 0.65kN/m?

e



Chapitre 11 :Etude climatique

% Partie A ;
= Coefficient de forme de la toiture :

Il est fonction de la forme de la toiture.
Dans le cas de toiture adeux versants ; des valeurs de p sont données en fonction
de
L’anglea

a = arc tan (1.8/9)

a=11.31° a€ [0°;30°]
On adopte pour le coefficient ul = 0.8. (Selon le tableau 2 et la figure 7,
RNVA2013).

(ct) angle du versant
par rapport a 0= a=30° 30° = a = 60° a = 60°
I'horizontale (en®)
i 60-
Coefficient pu 0.8 0.8. 30'1] 0.0

Tableau 11.2.2 : coefficients de forme -toiture a deux versants

Application numérigue :

SA =0.8*0.65
SA=0.52 KN/ m?




Chapitre 11 :Etude climatique

$=0.52K N / m*

7.8 m

11.31 11.31

Sk=0.65K N / m]

18 m

Figure 11.2.1: toiture a deux versants (Représentation des charges statique de neige
sur la toiture et sur le sol) en Hangar A.

> Partie B :

Application numeérigue :

a=arc tan (1.8/9)

0=11.31°a€ [ 0°; 30° ]
On adopte pour le coefficient pl = 0.8.  (Selon le tableau 2 et la figure 7,
RNVA2013).

SB =0.8*0.65
SB=0.52 KN/ m?

E
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5=0.52K N / m?

11.371°
11.31 15m

Sk=0.65K N / m]

18m

Figure 11.2.2: toiture a deux versants (Représentation des charges statique de
neige sur la toiture et sur le sol) en Hangar B.

% Partie C:
Application numeérique :

a=arc tan (1.5/7.5)
a=11.31°a€ [ 0°; 30° ]

On adopte pour le coefficient ul = 0.8. (Selon le tableau 2 et la figure 7,
RNVA2013).

SC =0.8*%0.65
Sc=0.52 KN/ m?

E
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5=0.52K N / m?

11.371° 11.31

11.525m

Sk=0.65K N / m]

15m

Figure 11.2.3 : toiture a deux versants (Représentation des charges statique de
neige sur la toiture et sur le sol) en Hangar C.

I1-3-Charge de vent :

Les actions du vent sont représentees par un ensemble simplifie de pressions ou de
forces dont les effets sont équivalents aux effets extrémes du vent turbulent.

Sauf spécifications contraires, les actions du vent sont classées comme des actions
fixes variables.

Les actions du vent sont des valeurs caractéristiques calculées a partir de valeurs
de référence de la vitesse ou de la pression dynamique.

Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :
> Larégion,
» Ladirection,
» Le site d’implantation de la structure et leur environnement,
> La forme geométrique et les ouvertures qui sont contenues dans la structure

Selon le reglement neige et vent Algerien (RNV2013), le calcul doit étre
effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes
parois de I’ouvrage.

E
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V1 : perpendiculaire au pignon
V2 : perpendiculaire au long pan

= Calcul détaillée de I’effet de vent -

Les effets du vent sont étudié conformément a la réglementation « reglement neige
et vent » -RNV 2013-(D.T.R.C.2-4.7), I’effet du vent sur une surface considérée de
hauteur Zi est calculée suivant la formule ci-dessous :

qj:pression du vent qui s’exerce sur un élément de surface ;
qgdym: pression dynamique du vent

Cpe: coef ficient de pression extérieur ;

Cpi: coef ficient de pression intérieu.

% Partie A :

— Géométries de ’ouvrage :
Largeur totale (pignon) : 18 m
Longueur totale (long pan) : 15m
Hauteur totale : 7.8 m

Hauteur des poteaux : 6 m

Pente des versants : 11.31°

» Pression dynamique du vent (gp) :

ap(Zj)=qref>Ce (Zj) [Formule2.1RNV/2013]

qref . Pression dynamique de référence pour construction
permanente ;

Ce(Zj): C d’exposition au vent ;

» Coefficient d’exposition Ce :

Le coefficient d’exposition (Zj) permet de passer de la pression dynamique
moyenne du vent a la pression dynamique de point tenant compte de turbulence.

Ce (2)= Ct (2)"2x(2)"2 *(1+7*lv)  [Formule2.2-RNV/2013]

Ct:Coef ficient de topographie ;
Cr: coef ficient de rugosité;
Iv : intensité de la turbulence ;

v,



Chapitre 11 :Etude climatique

e Calcul de Coefficient dynamique :
La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée
par le paragraphe valeur simplifiée (Chapitre Ill : coefficient dynamique don
RNVA2013).
Cd=1.Batiment dont la hauteur est inférieur a 15m.

e Données relatives au site :

arét (Nim)

435
I 500
v 575

Tableau 11.3.1: Valeurs de la pression dynamique de référence

e (Catégories de terrain :
Les catégories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant :

I S N 2 S

11

Tableau 11.3.2 : Définition des catégories de terrain (RNV99)

e KT : Facteur de terrain

Z0 (m) : Paramétre de rugosité

Zmin(m) : Hauteur minimale.

¢ . Utilisé pour le calcul du coefficient dynamique

Coefficient de rugosité (Cr) :
Cr(z) =KT.Lnz/z0 si zmin<z <200m...... 1)
Cr(z) =KT. Ln Zmin/z0 si Z<Zmin......(2) [2.3 chapitre 2 RNVA 2013]

Avec :
KT : facteur de terrain.
Z0 : paramétre de rugosite.
Zmin: Hauteur minimale.
Z : hauteur considérée.

Tel que : Z0=0,3m, Zmin=5m

Z=7.8m dans la toiture.

)
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Z=6m dans les parois verticales.
Pour notre structure ont choisir (1) :
Donc :
s Cr (7.8m) =0.215 x In (7.8 /0.3)=0.70 toiture.
s Cr (6m) =0.215 x In (6/0.3)=0.64 parois vertical.

e Coefficient de topographie Ct:

Ct : coefficient de topographie, il prend compte la vitesse du vent lorsque celui-
ci souffle sur les obstacles. Il est tiré du tableau 2.5 du RNV2013. (z) est
déterminé comme suit:

Site plat ¢ <0,05 alors: (z)=1.

¢ Intensité de turbulence Iv(z) :

IV (z) = ———— pour z>zmin ........... (1) [Formule2.5-RNV/2013]
Ct(z)*Ln(%)
1
I = - <zmin............ 2
Vv (2) Ct(z)*Ln(ZI;(;n) pour z<zmin (2)

Pour notre structure ont choisir (1) :

& IV (7.8)= ﬁ:o.sl toiture.
0.3
1

& IV(6)=

=0.33 parois vertical.

Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :

= Toiture : Ce (7.8)=(1)**(0.70)**[1+7*(0.31)] —»Ce (7.8)=1.55
= Parois vertical : Ce (6)=(1)**(0.64)**[1+7*(0.33)] —Ce (6)=1.35
Donc lesvaleurs Pression dynamique qdyn :

= Toiture : qdyn(7.8)=435x% 1.55 = 674.25N/m? =67.42daN/m?
= Parois vertical :qdyn(6)=435x 1.35 = 587.25N/m2?  =58.72daN/m?2,

E
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e Coefficient de pression extérieur Cpe:
Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de
la base de la structure, et de la dimension de la surface chargée.

Avec :
b: la dimension perpendiculaire a la direction du vent.
d: la dimension parallele a la direction du vent.

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

(chapitre5:coefficient dépression page 80 RNVA2013 ).

Cpe=Cpel+ (Cpelo-Cpe.).logm(S) si | m?<S<10 m?

.

Avec :
s: est la surface chargee de la paroi considéree en m2.

Dans notre cas : S > 10 m?> —-Cpe= Cpel0

L'
N
15 m
i -
U
[ e
V2 ;EI.E m §
long pan

Figurell.3.1 : Directions du vent sur la structure

E
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» Vent perpendiculaire au long pan V1 :
e pour les parois verticales:

b=15m ;

d=18m ;

h=6m donc :

e=Min (b ; 2h) = Min (15 ; 2*(6)) =Min (15m ; 12m) =12m

On voit bien que d=18 m > e =12 m, donc les parois verticales paralléles au vent
V1 seront subdivisees en trois zones A, B et C comme suit :

(RNV2013 p80)]

Vue en plan

d

&

¥

Elevation

D E b e/5
i -
vent
—» |A
% B ' C =
Figurell.3.2 : Légende pour les parois verticales
Zone A B C D E
Surface 14.4 57.6 36 90 90
(m2)
cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.3.3 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens

[5.2. du chapitre V

E
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La figure suivante illustre la répartition des Cpe pour les parois verticales :

-1
Ld A B C 4’ F N
4)
vent » D E*‘O-s b=15m
_venty o8| ) B
> —»
A B c [ +
[T LTI LTIl iss
o i 0.8

d=18 m

v

A

Figure 11.3.3 : Iégende pour les parois verticales

e Pour les Toiture :
Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les
valeurs de Cpede toiture a deux versants ou la direction de vent  0=0°

- T
_—-‘”’—f\ E"*ﬁ-ﬁ_.
V> —
o
F.8 m
v
/ // Py // // // // // // // // // //
12 m

Figure 11.3.4: Légende pour la toiture a deux versants

On a:6=0° 0=11.31°; b=15m ; d=18m; H=7.8m
E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (15; 2 x 7.8) = 15m
Dans ce cas On a cing zone F, G, H, J et | comme sulit :

E
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&0 210

—
—_—
/_
2/d=3,75m F
-1
vert sur longpan
(toifure) |:::>' b=15m
7.5m G H J I
+
2/4=3,75m F
|-
-~ - ~ -~
7,5m 1,5m

1,5m 7,5m

direction duvent & =0

Figure 11.3.5 : Répartition des zones de vent sur la toiture

Les surfaces des zones F, G, H, J et | sont données par le tableau suivant :

Zone F G H J |
b

Dimension el4 e/10 2e | b2 - B |e/10 B |b/2- b
géométrique | e/10 4 |el10 e/10
(m)

15 |375 |15 |75 1.5 15 15 |15 1.5 15
Surface 5.625 11.25 112.5 22.5 112.5
(m2)

Tableau 11.3.4 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1

La surface de chaque zone est >10m?2 donc :
Cpe=Cpe, 10  [85.1.1.2-RNV/2013]

Puisquec=11.31°, donc les valeurs de Cpesont déterminées par I’interpolation
linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

B
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Cpe(11.31°) = Cpe(5°) + [1

1.31 -
15-5

(Cpe(15 ) — Cpe(5°)]

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpede chaque zone :

[Zone T

Cpe (5°)  -1.7 1.2 -0.6 -0.6 -0.6
Cpe (15°) -0.9 -0.8 -0.3 0.4 1.0
Cpe -1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852

Tableau 11.3.5: Les valeurs des

11.31-5

+ Cpe(11.31°) = (—1.7) + [~
4 Cpe(11.31°) = (—1.2) + |
4 Cpe(11.31°) = (—0.6) + |
[
[

1131 5

15-5
11.31-5

15-5

4 Cpe(11.31°) = (—0.6) + [215

4 Cpe(11.31°) = (—0.6) + 11515

Y

Cpe sur la toiture dans le sens V1

(( 0.9) — (-1.7)] =-1.19
((-0.8) — (-1.2)| =-0.94
((-0.3) = (-0.6)| =-0.41
(( 0.4) — (—0.6)] =-0.47
(( 1.0) — (—0.6)] =-0.852

&1l

—
A
e/4=3.75m F =1.13
s

#
veni sur fongpan
{toiture) |:|I e b=15m
: 7.5m G H ] |

0.94 041 -0.852 047
+
£/4=3,75m F
1.19
.
-~ P P ~

1,5m 7.5m

1,.5m 7.5m

direction duveni 8 =0

Figure 11.3.6 : Repartition des Cpe sur la toiture dans le sens V1

.
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> Vent perpendiculaire au pignon V2:
e pour les parois verticales:
Pour cette direction du venton a: b=18 m, d=15m, h=6 m

e=min [b, 2h]=min (18 ; 2* 6)=min (18 m; 12 m) — e=12 m.
Etona: d=15 m>e=12 m.
Donc on utilise la légende suivant........... [5.2. du chapitre V (RNV2013 p80)].

Vent h
_—
¢ e « d-e >
‘915:!: 4/5 e >
Figure 11.3.7: répartition des surfaces sur pignon

Zone A B C D E
Surface 14.4 57.6 18 108 108
(m2)
cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.3.6 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le sens

V2

E
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‘TT. -0.8 05
Ll ! F 9
A B C |,
> >
vent | 0.8 »D E3‘0-3 b=18m
» >
YA B cly 3
L1l
1 -0.8

A
a
0
B
n
3

v

Figure 11.3.8 : Cpe, 10 correspondant a chaque zone de parois verticales sens V2

e Pour les Toiture :
Le vent dont la direction est parallele aux génératrices, les coefficients de pression
de chaque versant s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant
pour 6 =90°.
[85.1.8.1-RNV/2013]

d
=

“@I F

H I
G

v2—{> 5

G

- H |
=N
e/10

e/?

Figure 11.3.9 : Légende pour la toiture

On a :60=90°;, 0=11.31° ; b=18m ; d=15m; H=7.8m
E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (18; 2 x 7.8) = 15.6m

Dans ce cas On a cing zone F, G, H, et | comme suit :

E
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Zone F G H |
Dimension el4 e/10 | b/2 - el2 - b/2 | d- b/2
geométrique | e/10 e/4 e/10 e/2
(m) 1.56 | 3.9 1.56 | 5.1 6.24 9 72 |9
Surface 6.084 7.956 56.16 64.8
(m2)

Tableau 11.3.7 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le
sens V2

La surface de chagque zone est >10m? donc :

Cpe=Cpe, 10 ...... [85.1.1.2-RNV/2013]
Puisque o«=11.31°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par 1’interpolation
linéaire entre les deux valeurs de Cpe (5°) et Cpe (15°) par la formule suivante :

11.31 —
Cpe(11.31°) = Cpe(5°) + [ (Cpe(15 ) — Cpe(59)]

15-5
(Zone F G H 1 |
Cpe(5°) -1.6 1.3 -0.7 -0.6
Cpe (15°) -1.3 1.3 -0.6 0.5
Cpe -1.41 1.3 -0.6369  -0.5369

Tableau 11.3.8 : Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2

11.31-5

+ Cpe(11.31°) = (-1.6) + [ ((-1.3) = (-1.6)] =-1.41
# Cpe(11.31°) = (-1.3) + [“1:155(( 1.3) - (-1.3)] =-1.3
4+ Cpe(11.31°) = (—0.7) + [-o=>((=0.6) — (—0.7)] = -0.6369
4 Cpe(11.31°) = (—0.6) + [“1:155 ((=0.5) — (—0.6)] = -0.5369
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ef4

V2>

ef4

e Determination de coefficient de pression intérieure Cpi :

b=18m

d=15m
F
-1.41
G —O.GSGBH -0.5369
-1.3
-1.3 G
H
—1.41F -0.6369 _0.5369
e/10

el2

Figure 11.3.10 : Répartition des Cpe sur la toiture dans le sens V2

La combinaison la plus défavorable de la pression exterieure et intérieure,

|
014 1
0,35 —
03 x
0,2

pi

considérées comme agissant simultanément. Doit étre envisagee simultanément
pour chagque combinaison potentielle d'ouvertures et outres sources de fuite d’aire.

Le coefficient de pression Cpi est on fonction de I’indice de perméabilité pPet
rapport h/d..... [ch5. fig.5.14].

0.8

0.7
0,6

0.5

i h/d<0,25|

0,1

_0l1

""1""'-.“‘
Ty

-0.2

[/

-0,3
0,4

//

-0.5

033 04 0.5

0,6 0.7
J7;

0.8

Figurell.3.11 : Coefficients de pression intérieure applicables pour des

ouvertures uniformément réparties
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¢+ Du coté de long pan : (V1 perpendiculaire a long pan) :

Pour les batiments sans face dominante, le coefficient de pression intérieure Cpi
est détermine a partie de la Figure 5.14 du RNV 2013avec (h) est la hauteur du
batiment, (d) sa profondeuret up I’indice de perméabilité donné par :

Xdes surfaces des ouvertures ou Cpe < 0

HP="% des surfaces de toutes les ouvertures

Notre hangar posséde : - portes de dimension (3* 2) m2 dans pignon
-2 portes de dimension (1.2* 2) m? dans pignon
-2 fenétres de dimension (1,54*4) m2 dans pignon
-2 fenétres de dimension (1,46*4) m2 dans pignon
-2 fenétres de dimension (2.78*4) m2 dans pignon
-fenétres de dimension (1.2*1.95) m2 dans pignon
-2 fenétres de dimension (1*0.5) m2 dans long pan-gauche
-fenétres de dimension (4.38*4) m2 dans long pan-droite
-fenétres de dimension (4.63*4) m? dans long pan-droite
-fenétres de dimension (5.1*4) m2 dans long pan-droite
Ona:h=7.8m;d=15m.
1/I’aire des ouvertures dans faces (long pan) :
S1="56.94 m?
2/I’aire des ouvertures dans les autres faces(pignon) :
S2 =67.72 m?
S=(S1 +S2) =124.66m?

> (S1¥2)<S

56.54
= =0.45
124.66

Ona:0.25<h/d=7.8/15 =0.52<1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

E
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Tableau 11.3.9 : les valeurs de cpi en fonction de h/d

11.31-5

++ Cpi(0.52) = Cpi(0.25) + [z (Cpi(1) — Cpi(0. 25)]
Cpi(0.52) = —0.152

e Deétermination de la pression aérodynamique W (ze) :
La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue a l'aide de
formule

Suivant: W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013]

v’ Paroi vertical (Lang pan V1):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
N/m2

- -
-380 538
-559 062

Tableau 11.3.10 : Valeurs des pressions sur Ies parois dans le sens v1 avec
Cpi=0.152

v" Toiture (Lang pan V1):

gpN/m?2 (ze)
N/m2

-O 94 -531 309
-O 47 -214.412

Tableau 11.3.11 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec

cpi =-0.152

E
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e Détermination de la force de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque
’aire totale de toutes les surfaces paralleles au vent (ou faiblement inclinées par
rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totales de toutes

les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au sous le vent)... [Selon
RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3].

— Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au long pan :
4+ Calcul des surfaces paralleles au vent :
= Les surfaces des deux pignons :
= [(6*18) + (1.8*%9)] *2 = 248.4m?
= Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

1.8
S — — 2
= (Sin 11.31> *2 %15 =(9.178 * 2 * 15) = 275.345m

> Total des surfaces paralléle au vent = 248.4+275.345 = 523.745 m?

4 Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
= Les surfaces des deux longs pans :
= [(6*15)] *2 = 180m?

++ Verification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] :
L’aire totale des surfaces parallele au vent <4 x (1’aire totale des surfaces
perpendiculaire au vent)

523.745m?<4*180=720m>2...........coev... .. C’est vérifier.

=Donc on doit négliger I’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

¢+ Du coté de pignon : (V2 perpendiculaire a pignon) :
Ona:h=78m;d=18m.

6772
T 124.66

— 0.25< h/d=7.8/18=0.433< 1
Donc une interpolation linéaire peut étre utilisee.

- Ccpi -0.116 Cpi (0.433) -0.216

Tableau 11.3.13 : les valeurs de cpi en fonction de h/d

=0.54

&
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S (Cpi(D) — Cpi(0.25)]

Cpi(0.52) = —0.1404

# Cpi(0.52) = Cpi(0.25) + [

v' Paroi vertical (pignon V2):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
N/m?

- -1.0 -504.80

- -0.8 -387.35
1 587.25 -0.1404

(e -0.5 -211.175

‘D +0.8 -552.249

[E ] -0.3 -93.725

Tableau 11.3.14: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v2 avec
Cpi=-0.1404
v Toiture (pignon V2):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
I ) N S
- -1.41 -856.0278
- 1 67425 01408  'OHO
H -0.6369 -334.765
o -0.5369 -267.34

Tableau 11.3.15 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 avec
cpi =-0.1404

e Determination de la force de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés. Lorsque
I’aire totale de toutes les surfaces parall¢les au vent (ou faiblement inclinées par
rapport a la direction du vent) est inférieure ou égale a 4 fois 1’aire totales de toutes
les surfaces extérieures perpendiculaires au vent (au sous le vent)

......... [Selon RNVA 2013, Chapitre 2, Article 3.6.3].

32
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— Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :
+ Calcul des surfaces paralléles au vent :
= Lessurfaces de Lang pan :
= (6*15) =90 m?
= Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

1.8
Y — — 2
= (Sin 11.31> *2#%15=(9.178 * 2 % 15) = 275.345m

> Total des surfaces paralléle au vent = 90+275.345 = 365.345m*

+ Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
= Les surfaces des deux pignons :
= [(6*18) + (1.8*9)] *2 = 248.4m*

¢+ Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] :

L’aire totale des surfaces paralléle au vent <4 x (1’aire totale des surfaces
perpendiculaire au vent)
365.345 m?<4*248.4 =993.6m>...................... C’est vérifier.

= Donc on doit négliger 1’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

s Partie B :
— Géométries de ’ouvrage :
= Largeur totale (pignon) : 18 m
= Longueur totale (long pan) : 30m
= Hauteur totale : 15 m
= Hauteur des poteaux : 13.2 m
= Pente des versants : 11.31°
» Pression dynamique du vent :

ap(Zj)=qref*Ce (Zj) [Formule2.1RNV/2013]

e Coefficient d’exposition Ce :
Ce (2)= Ct (2)"2%(2)"2 *(1+7xIv) [Formule2.2-RNV/2013]
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e Calcul de Coefficient dynamique :
La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est

donnée par le Paragraphe valeur simplifiée (Chapitre 11l : coefficient dynamique
don RNVA2013).

Cd=1.Batiment dont la hauteur est inférieur a 15m.
e Données relatives au site :

gréf (N/m2)=435(N/m?)

e Catégories de terrain :
Les categories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant :

I A - T 2T
i
Tableau 11.3.16 : Définition des catégories de terrain (RNV99)
e Coefficient de rugosité (Cr) :

Cr(2)=KT. Ln z/z0 si zmin<z <200m...... 1)
Cr(z)=KT. Ln Zmin/z0  si Z<Zmin......(2) [2.3 chapitre 2 RNVA 2013]

Avec :
Tel que : Z0=0,3m, Zmin=5m
Z=15m dans la toiture.

Z=13.2 m dans les parois verticales.
Pour notre structure ont choisir (1) :
Donc :
s Cr (15m) = 0.215 x In (15 /0.3)=0.84 toiture.
s Cr(13.2m)=0.215x%1In (13.2/0.3)=0.81  parois vertical.

e Coefficient de topographie Ct:

Site plat $ <0,05 alors: (2)=1.

S
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e Intensité de turbulence Iv(z) :
1

IV(z)= ———— pour z>zmin........... (DH[Formule2.5-RNV/2013]
Ct(z)+Ln(55)
1
I = . <zmin............ 2
VvV (2) Ct(z)*Ln(Zr;Om) pour z<zmin (2)

Pour notre structure ont choisir (1) :

1
15

X (13.2)=%£2):0.26 parois vertical.

n(os

% (15)= =0.25 toiture.

Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :

= Toiture : Ce (15)=(1)#*( 0.84)2*[1+7*(0.25 )] —Ce(15)=2.94
= Parois vertical :Ce (13.2)=(1)**(0.81)**[1+7*(0.26)] —Ce (13.2)=2.85

Donc lesvaleurs Pression dynamique qdyn :

= Toiture : gdyn(15)=435% 2.94 = 1278.9 N/m? =127.89 daN/m?

= Parois vertical :qdyn(13.2)=435% 2.85 = 1239.75 N/m? = 123.975
daN/m?

e Coefficient de pression extérieur Cpe:

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de
la base de la structure, et de la dimension de la surface chargée.

Dans notre cas : S > 10 m> —-Cpe= Cpel0

V1

- 30m -
b o V3
V2 —"= 18m ‘g e
T long pan

Figure 11.3.12: Directions du vent sur la structure
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» Vent perpendiculaire au long pan V1 :
e pour les parois verticales:
b=30m; d=18m; h=13.2mdonc:
e=Min (b ; 2h) = Min (30 ; 2*(13.2)) =Min (30m ; 26.4m) =26.4m

On voit bien que d=18 m< e= 26.4m, donc les parois verticales paralléles au vent
V1 seront subdivisées en trois zones A, B et C comme suit: [5.2. du chapitre V
(RNV2013 p80)]

Elevation

e=26.4

I e/5

Vent :::3'

A B h=13.2 m

Figure 11.3.13 : Légende pour les parois verticales

A
Zone

528 132 2112 132 30 132 30 132
Surface 69.696 278.78 396 396
(m2)

1.0 -0.8 +0.8 -0.3
cpe(10)

Tableau 11.3.17 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le
sens V1
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ef5

Vent =:>

Figure 11.3.14 : 1égende pour les parois verticales

e Pour les Toiture :
Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les
valeurs de Cpe de toiture a deux versants ou la direction de vent  0=0°

T——
V1 — > [N
T

15 m

Figure 11.3.15: Légende pour la toiture a deux versants
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Ona :0=0° a=11.31° ; b=30m ; d=18m; H=15m
E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (30; 2 x 15) = 30m
Dans ce cas On a cing zone F, G, H, J et | comme sulit :

&1l &1l
P

PR PR

glf=1.5m F=11
vert sur Jongpan
(toiture, b=30m
(toiitre) |:: e 15m G H ] |

03| pa | 0882 047
2ig=75m) F
-1.19

d=18m

direction duvent 6 =0

Figure 11.3.16 : Répartition des zones de vent sur la toiture

3 75 3 15 6 30 3 30 6 30
Surface
(m2)
22.5 45 180 90 180
-1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852
Cpe 10

Tableau 11.3.18 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1

» Vent perpendiculaire au pignon V2:
e pour les parois verticales:
Pour cette direction du venton a : b=18 m, d=30m, h=13.2m

e=min [b, 2h] = min (18 ; 2* 13.2) = min (18 m; 26.4 m) — e=12 m.
Etona:d=30 m>e=18 m.
Donc on utilise la Iégende suivant............... [5.2. du chapitre V (RNV2013 p80)].
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Vent

3.6 132 12 18 132 18 132
Surface 13.2 144 13.2
(m2)
47.52 190.08 158.4 237.6 237.6
Cpe 10 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tableau 11.3.19 : les valeurs des surfaces des zones de vent des parois verticales
sens v2
-1
-0.8 B
TETTT TS
A B c 5
> »>
vent I 08 D E ::-03 b= 18m
—p
> A B c [
- - .
.- ,MLLMQ_O_B 0.5

d=30m

A
v

Figure 11.3.18 : Cpe, 10 correspondant a chaque zone de parois verticales sens V2
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e Pour les Toiture :

d=15m
=t

EI ~1A1F

G -0.6369 -0.5369

V2> 3 b=18m
135G
H |
%l va 1F ~0.6363 -0.5369
e/10

el/2

Figure 11.3.19 : Légende pour la toiture

On a :0=90°; a=11.31° ; b=18m ; d=30m; H=15m
E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (18; 2 x 15) = 18m
Dans ce cas On a cing zone F, G, H, et | comme suit :

zne F G H 1
3 12 6 12 48 9 9 9
Surface
(m2) 3.6 7.2 43.2 81
Cpe 10 -1.41 -1.3 -0.63 -0.536

Tableau 11.3.20 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le
sens V2

Détermination de coefficient de pression intérieure Cpi:

¢+ Du coté de long pan : (V1 perpendiculaire a long pan) :

up = Xdes surfaces des ouvertures ou Cpe<0

Xdes surfaces de toutes les ouvertures
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Notre hangar possede :
-4 fenétres de dimension (5.65*1.2) m2 dans long pan-gauche-
-4 fenétres de dimension (5.65*4) m2 dans long pan-gauche-
-fenétres de dimension (5.65*1.2) m2 dans long pan-droite-

-facade principal :

-4 fenétres de dimension (4.13*1.5) m2 dans pignon
-4fenétres de dimension (4.28*1.95) m? dans pignon

-facade d’arricre
- portes de dimension (3.1* 2) m? dans pignon

Ona:h=15m;d=30m.

1/I’aire des ouvertures dans faces (long pan) :

S1=144.64 m?

2/’aire des ouvertures dans les autres faces (pignon) :

S2 =56.66 m?

S= (S1 +S2) =201.3m2

— (S1*2) < S=289.28m 2

p= 144.64:0.71

201.3

Ona:0.25<h/d=15/30 =0.50< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

. Ccpi -0.116 Cpi (0.50) -0.216

Tableau 11.3.21: les valeurs de cpi en fonction de h/d

11.31-5
15-5

4 Cpi(0.50) = Cpi(0.25) + [

(Cpi(1) — Cpi(0.25)]

Cpi(0.50) = —0.1404
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e Deétermination de la pression aérodynamique W (ze) :
La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue a l'aide de
formule

Suivant: W(Z))= gp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013]

v" Paroi vertical (Lang pan V1):

gpN/m?2 (ze)
N/m2

-1.0 -1055.025
- -807.077
1 1239.75 08 -0.1404 807.0
+0.8 1176.52
-0.3 -187.20

Tableau 11.3.22: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v1 avec
Cpi =-0.149

v' Toiture (Lang pan V1):

gpN/m?2 Cpe Cpi W ¢4))
N/m?

-1.19 -1331.33
-0.94 -1011.

1 1278.9 09 -0.149 011.60
-0.41 -333.79
-0.47 -410.52
-0.852 -899.067

Tableau 11.3.23 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec

cpi =-0.1404

e Determination de la force de frottement :
— Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

= Calcul des surfaces paralléles au vent :
= Lessurfaces des deux Lang pan:
= (13.2*30) * 2 =792 m?

®,
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= Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

1.8
S — — 2
= (Sin 11.31) *2#%30=(18%2%30)=550.68m

> Total des surfaces paralléle au vent = 507.6+550.68 = 1058.28 m?

4+ Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
= Les surfaces des deux pignons :
=[(13.2*18) + (1.8*9)] *2 = 507.6 m?

¢+ Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] :

L’aire totale des surfaces parallele au vent <4 x (P’aire totale des surfaces
perpendiculaire au vent)
1058.28 m?<4*507.6=2030.4 m?...................... C’est vérifier.

= Donc on doit négliger 1’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

¢ Du coté de pignon : (V2 et V3) :
Ona:h=15m;d=18 m.

p= 56.66:0.28

201.3

Ona:0.25<h/d=15/18 =0.833< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

-~ Ccpi -0.116 Cpi (0.833) -0.216

Tableau 11.3.24: les valeurs de cpi en fonction de h/d

11.31-5
15-5

(Cpi(1) — Cpi(0.25)]

Cpi(0.833) — 0.193

+ Cpi(0.833) = Cpi(0.25) + [

e Détermination de la pression aérodynamique W (ze) :
W(Zj)= qp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013]
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v' Paroi vertical (pignon V2 et V3):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
N/m?

- -1.0 -1000.48
- -0.8 -752.53
1 -0.193
C 123075 05 380,60
D +0.8 1231.07
'E ] -0.3 -132.65
Tableau 11.3.25: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 et V3 avec
Cpi=0.193

v Toiture (pignon V2etV3):

gpN/m?2 Cpe Cpi W ¢4))
I N N
- -1.41 -1556.42
- 1 12789 13 -0.193 lats.r4
D 10.6369 567.70
[EE ] -0.5369 -439.81

Tableau 11.3.26: Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 et V3 avec
cpi =-0.1404

e Détermination de la force de frottement :
— Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

= Calcul des surfaces paralléles au vent :
= Lessurfaces de Lang pan:
= (13.2*30) * 2 =396 m?
= La toiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :

_ (18 2 %30 = 550.68 m?
_(Sin11.31)* o = oonoe

> Total des surfaces parallele au vent = 396+550.68 = 946.68 m?
< Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :

= Les surfaces des deux pignons :
=[(13.2*18) + (1.8*9)] *2 = 507.6 m?
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¢+ Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] :

L’aire totale des surfaces paralléle au vent <4 x (1’aire totale des surfaces
perpendiculaire au vent)
946.68 m?<4*507.6=2030.4 m>...................... C’est vérifier.

=Donc on doit négliger I’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

% Partie C:
— Géométries de ’ouvrage :
= Largeur totale (pignon) : 15m
= Longueur totale (long pan) : 35m
= Hauteur totale : 11.52 m
= Hauteur des poteaux : 10.025 m
= Pente des versants : 11.31°

» Pression dynamique du vent :

ap(Zj)=qref*Ce (Zj) [Formule2.1RNV/2013]

e Coefficient d’exposition Ce :
Ce (2)= Ct (2)"2%x(2)"2 *(1+7*lv) [Formule2.2-RNV/2013]

e Calcul de Coefficient dynamique :
La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée
par le Paragraphe valeur simplifiée (Chapitre Ill : coefficient dynamique don
RNVA2013).
Cd=1.Batiment dont la hauteur est inférieur a 15m.

e Données relatives au site :
gréf (N/m2)=435(N/m?)

e Catégories de terrain :
Les categories des terrains sont données dans le tableau 2.4 (RNV2013) suivant :

@
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I S 2 2 S

i

Tableau 11.3.27 : Définition des catégories de terrain (RNV99)

e Coefficient de rugosité (Cr) :
Cr(z)=KT.Lnz/z0 si zmin<z <200m...... 1
Cr(z2)=KT. Ln Zmin/z0  si Z<Zmin......(2)[2.3 chapitre 2 RNVA 2013]
Avec :

Tel que : Z0=0,3m, Zmin=5m

Z=11.52m dans la toiture.
Z=10.025 m dans les parois verticales.
Pour notre structure ont choisir (1) :
Donc :

% Cr(11.52m) =0.215 x In (11.52 /0.3)=0.78 toiture.

s Cr (10.025 m) = 0.215 x In (10.025 /0.3)=0.75  parois vertical.

o Coefficient de topographie Ct:

Site plat ¢ <0,05 alors: (z)=1.

o Intensité de turbulence Iv(z) :

IV(z)= ———— pour z>zmin........... (DH[Formule2.5-RNV/2013]
Ct(z)*Ln( )

v (z) = o Ll (me pour z<zmin............ (2)

Pour notre structure ont choisir (1) :

% (11.52)= ﬁzoz? toiture.

s (10. 025)—W-0 .28 parois vertical.
n
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Donc on peut déterminer la pression d’exposition Ce(z) :

= Toiture : Ce (11.52)=(1)?*( 0.84)2*[1+7*(0.25)] —Ce (11.52)=1.75
= Parois vertical :Ce (10.025)=(1)**(0.78)**[1+7*(0.27)] —Ce
(10.025)=1.66

Donc lesvaleurs Pression dynamique qdyn :
= Toiture : qdyn(11.52)=435x% 1.75 = 761.25 N/m2 =76.125 daN/m?
= Parois vertical :qdyn(10.025)=435% 1.66 = 722.1 N/m? =72.21 daN/m?

e Coefficient de pression extérieur Cpe:

Le coefficient de pression extérieur Cpe dépend de la forme géométrique de
la base de la structure, et de la dimension de la surface chargee.
Dans notre cas : S > 10 m?> —Cpe= Cpel0

35m
— -
I o '
V2 I:£>15m1‘ E
1 . long pan
Vi

Figure 11.3.20 : Directions du vent sur la structure
» Vent perpendiculaire au long pan V1 :
e pour les parois verticales:
b=35m; d=15m; h=10.025m donc:
e=Min (b ; 2h) = Min (35 ; 2*(10.025)) =Min (35m ; 20.25m) =20.25 m

On voit bien que d=15 m> e= 20.25 m, donc les parois verticales paralléles au vent
V1 seront subdivisees en trois zones A, B et C comme suit :  [5.2. du chapitre V
(RNV2013 p80)]
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Vue en plan
d
= |
Y
Elevation
&
D E b =5
vent
— —
vent
— |A B C
| . &
al B C

Figure 11.3.21 : Légende pour les parois verticales

A B E
Zone
4.05 10.025 16.2 10.025 - 10.025 35 10.025 35 10.025
5.25
Surface 40.60 162.40 -52.63 350.87 350.87
(m2)
-1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
cpe(10)

Tableau 11.3.28 : Les valeurs des surfaces des zones de vent des parois dans le
sens V1

E
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p -0.8
-0.5
TT1 T
> A B
vent : D E -0.3 b=35m
—~——p o8 >

%

A B cC | )
U L1 ] J._O;BJ.J.J.J.P_”&5

P d= 15 m n
< »

Figure 11.3.22 : 1égende pour les parois verticales

e Pour les Toiture :
Le vent dont la direction est perpendiculaire aux géneratrices, on prendra les
valeurs de Cpe de toiture a deux versants ou la direction de vent  0=0°

e — 1
EE

—
Y —
—
—
T
—_—

VT —

11.52 m

Figure 11.3.23 : Légende pour la toiture a deux versants

On a:6=0°; 0=11.31°; b=35m ; d=15m; H=11.52m
E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (35; 2 x 11.52) = 23.04m
Dans ce cas On a cing zone F, G, H, J et | comme suit :

E
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ell e/l
Fa

A R

aif= 1.5m F =119
vent swr longpan
(toiture) 15m G H I | b=35m

AU | gy | 0832 047
eld=15m F
115
d=15m
direction duvent B =0

Figure 11.3.24: Répartition des zones de vent sur la toiture

230 576 230 2348 52 30 230 35 52 35

Surface
(m2)

13.248 54.004 182 80.5 182
Cpe 10 -1.19 -0.94 -0.41 -0.47 -0.852

Tableau 11.3.29 : les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture sens v1

» Vent perpendiculaire au pignon V2:
e pour les parois verticales:
Pour cette direction du vent on a : b=15m, d=35m, h=10.025 m

e= min [b, 2h] = min (18 ; 2* 10.025) = min (15 m; 20.05 m) — e=15m.
Etona:d=35m>e=15m.
Donc on utilise la Iégende suivant.............. [5.2. du chapitre V (RNV2013 p80)].
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Vent

3 10.025 12 10.025 20 10.025 15 15
Surface 10.025 10.025
(m2)
30.075 120.3 200.5 150.375 150.375
Cpel0 -1.0 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
Tableau 11.3.30: les valeurs des surfaces des zones de vent des parois verticales
sens V2
4
A B G 1 4
> >
vent | 0.8 »D E ::-0 3 | be1sm
—
A B c ) +
'M 0.8 e

d=35m

rF s
v

Figure 11.3.26: Cpe, 10 correspondant a chaque zone de parois verticales sens V2
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e Pour les Toiture :

d=35m
=
El 1.4:.F
G -0.6369 -0.5369
V2> i
3G
H |
%I 14 1F -0.6369 -0.5369
e/10

el/2

Figure 11.3.27 : Légende pour la toiture

On a :6=90°; 0=11.31° ; b=15m ; d=35m; H=11.52m
E=Mmin (b ; 2h) = Mmin (15; 2 x11.52) = 15m
Dans ce cas On a cing zone F, G, H, et | comme suit :

Zone F G H |
375 15 375 15 6 75 275 75
Surface
(m2) 5.625 5.625 45 206.25
Cpe 10 -1.41 1.3 -0.63 -0.536

b=15m

Tableau 11.3.31 : Les valeurs des surfaces des zones de vent de la toiture dans le

sens V2
e Deétermination de coefficient de pression intérieure Cpi:

¢ Du coté de long pan : (V1 perpendiculaire a long pan) :

__ Xdes surfaces des ouvertures ou Cpe<0
Xdes surfaces de toutes les ouvertures

Hp
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Notre hangar posséde : - porte de dimension (3.01* 2) m2 dans pignon
- porte de dimension (3* 2) m? dans pignon
-2 fenétres de dimension (2.02*4) m2 dans pignon
- fenétre de dimension (2.03*4) m2 dans pignon
-fenétre de dimension (3.01*2) m2 dans pignon
- fenétre de dimension (3*2) m2 dans pignon
-2 fenétres de dimension (1*0.5) m2 dans long pan-gauche
-6fenétres de dimension (5.65*4) m2 dans long pan
-4fenétres de dimension (5.6*4) m2 dans long pan
Ona:h=1152m;d=35m.
1/I’aire des ouvertures dans faces (long pan) :
S1=225.2 m?
2/1’aire des ouvertures dans les autres faces (pignon) :
S2 =48.32 m?
S= (S1 +S2) =273.52 m?

> (S1%2) < S

56.54
= =0.82
124.66

Ona:0.25<h/d=11.52/35 =0.329< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

. Ccpi -0.116 Cpi (0.329) -0.216

Tableau 11.3.32 : les valeurs de cpi en fonction de h/d

11.31-5

— (Cpi(1) — Cpi(0.25)]

Cpi(0.52) = —0.1265

4 Cpi(0.329) = Cpi(0.25) + [

D
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e Deétermination de la pression aérodynamique W (ze) :
La pression aérodynamique W(Zj) agissant sur une paroi est obtenue a l'aide de
formule Suivant:

W(Z))= gp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013]

v' Paroi vertical ((Lang pan V1):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
N/m?

- -1.0 -630.75
- 1 7221 0.8 -0.1265 “486.33
e -0.5 -269.70
_ +0.8 669.025
[E | -0.3 -125.28

Tableau 11.3.33: Valeurs des pressions sur les parois dans le sens v1 avec
Cpi =-0.1265
v Toiture (Lang pan V1):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
T 1+
- -1.19 -809.58
e 76125 01265 O
H -0.41 -215.81
B -0.47 -261.48
o -0.852 -552.28

Tableau 11.3.34 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V1 avec
cpi =-0.1265
e Determination de la force de frottement :

— Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

< Calcul des surfaces paralléles au vent :
= Lessurfaces des deux Lang pan:
= (10.025*35) * 2 = 350.875 m?

>,
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= Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :
( 1.495

7 — _ 2
sin11.31)*2*35 (7.62%2%35)=533.4m

> Total des surfaces paralléle au vent = 323.175+533.4 = 856.575 m?*

4+ Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
= Les surfaces des deux pignons :
= [(10.025*15) + (1.495*7.5)] *2 = 323.175 m?

¢+ Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] :

L’aire totale des surfaces parallele au vent <4 x (l’aire totale des surfaces
perpendiculaire au vent)
856.575 m* <4*323.175=1292.7m*...................... C’est vérifier.

=Donc on doit négliger I’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

+¢+ Du coté de pignon : (V2) :
Ona:h=11.052m;d=15m.
48.32

p= =0.17

T 27352

Ona:0.25<h/d=11.52/15=0.768< 1

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée.

. Ccpi -0.116 Cpi (0.768) -0.216

Tableau 11.3.35 : les valeurs de cpi en fonction de h/d

11.31-5
15-5

4 Cpi(0.768) = Cpi(0.25) + [ (Cpi(1) — Cpi(0.25)]

Cpi(0.768) — 0.185

B
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e Deétermination de la pression aérodynamique W (ze) :
W(Z))= gp(Ze) [Cpe- Cpi]. [Formule2.6-RNV/2013]

v" Paroi vertical (pignon V2):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
N/m?

- -1.0 -588.51
B 722.1 08 o185 MO
(e -0.5 -227.46
‘D +0.8 711.26
[E ] -0.3 -83.04

Tableau 11.3.36 : Valeurs des pressions sur les parois dans le sens V2 avec
Cpi=-0.185
v Toiture (pignon V2):

gpN/m?2 Cpe Cpi W (ze)
T S N
- -1.41 -932.53
N 76125 -0.185 09879
H -0.6369 -344.02
o -0.5369 -267.88

Tableau 11.3.37 : Valeurs des pressions sur la toiture dans le sens V2 avec
cpi =-0.185

e Détermination de la force de frottement :
— Dans ce cas la direction du vent elle est perpendiculaire au pignon :

= Calcul des surfaces paralléles au vent :
= Lessurfaces de Lang pan:
= (10.025*35) = 350.875 m?
= Latoiture qui est faiblement inclinée par rapport de la direction du vent :
(1495 _ )

> Total des surfaces paralléle au vent = 350.875 + 553.4 = 884.275 m?
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+ Calcul des surfaces perpendiculaire au vent (et sous le vent) :
= Les surfaces des deux pignons :

= [(10.025*15) + (1.45*7.5)] *2 = 323.175 m?
¢ Vérification de la condition [article 2.6.3 RNVA2013] :
L’aire totale des surfaces paralléle au vent <4 x (1’aire totale des surfaces
perpendiculaire au vent)

884.275 m2<4#*323.175=1292.7m>?...........ocoein . C’est vérifier.

= Donc on doit négliger 1’effet de frottement cas de vent perpendiculaire au long
pan.

7,
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Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

I11-1-Introduction :

Les éléments secondaires sont aussi importants que les éléments principaux
et doivent étre prise en considération au début de la conception global de la
structure

Le terme secondaire ne qualifie pas I’'importance de 1’élément, mais c’est
I’ordre d’apparition dans le processus de la conception et méme dans la
réalisation.

111-2-CARACTERISTIQUES DE LA TOLE DE COUVERTURE:

La couverture est en téle nervurée type TL75 d’€paisseur 10/10éme, de
longueur 6 m et de largeur 0.726 m, Elle sera disposée de maniere a utiliser son
module de resistance maximale, (1/V) max.

% Partie A :

I. Etude des pannes :

Les pannes sont des éléments réalisées soit en profilé formé a chaud en (1),
ou bien en (U), soit en profilé formée a froid en (Z) ou (X) qui ont pour r6le de
prendre le poids de la Couverture ainsi que les surcharges climatique, elles sont
disposées Parallelement a la ligne du Faitage dans le plan de versant, et elles
sont calculées en flexion déviée pour pouvoir.

Résister au poids propre de la couverture, leurs poids propres, surcharge
d’exploitation ainsi les Surcharges climatique.

On utilisera des profilés en (I) laminés a chaud Principe de calcule :

— Les charges permanentes et le charge de la neige sont appliquées dans le
sens
de gravitation.
— Le vent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande
inertie).
On prend la combinaison la plus défavorable.

E



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Figure-111-1 : Disposition des pannes sur la toiture.

Il1. Evaluation des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes (G) :

v" Poids propre de la couverture (TL75)..................... 17.90 Kg/m2.
v" Poids propre d’accessoire d’attache ....................... 47.1 Kg/m2.
v" Poids propre de la panne estimé (IPE120)......... ....... 10.4Kg/m.

G = (P couverture + P accessoire) * e + P panne
e : espacement entre les pannes (e=1,43m)
G=( 1790 + 471 )*1,43+10.4= 103.35 Kg/m

G= 1.0335 KN/m.

E
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N.cos

Charges permanentes Surcharges de neige (IN) Surcharge du vent (V)

Figure 111.2 : Différentes charges sur la panne

b) Charge d’exploitation(Q)

Charge concentrée de 100 Kg, chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée. La

charge uniformement répartie g est obtenue en égalisant les deux moments
maximums dues a Q.

’ 2 ,
M max =28 = &8 —5 o = ¥ _ 95333 KN/l
3 8 3XL
P’ = 100 kg P’ = 100 kg P = 53.33Kg/ml
v it ' T

M=p.L/3 M=p.L?*/8
Figure 111.3 : Schéma statique de la poutre équivalente.

¢) Surcharges climatiques :

e Surcharge du vent (W) : W= -856.027 N/m2 =-0.856 KN /m2
e Surcharge de le neige (S): S= 0.52 KN/m2

1. Charges a prendre en considération :

= G= 10335 KN/ml.
= W= (-.0856*1.43) = -1.224 KN/ml.

E
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= S=(0.52*1.43 )=0.7436 KN/ml.
= Q= 05333 KN/ml.

2. Combinaisons des charges et actions :
Calcul des moments sollicitant a I’ELU :
q1 = 1,35G + 1.5 Qupe = (1.35 x 1.0335) + (1.5 x 0.533) = 2.1947KN/ml.
g, =135G + 1.5S = (1.35 X 1.0335 ) + (1.5 X 0.52 x 1.43) = 2.5106 KN/ml.
q; =1,35G + 1.5w = (1.35 X 1.0335 ) + (1.5 X —0.856 X 1.43) = —0.44089 KN/ml.
gsd=max (q;; q; q3) = 2.5106 KN /ml

3. Moment maximum pour une poutre continue sur cing appuis
simples :

Le moment maximum est déterminé suivant les formulaires de la R.D.M
par la Méthode des 3 moments. Le diagramme résultant des moments fléchissant
est montrée ci-dessous.

M., =0.1xq x I?

M
o= ";‘/“"< fy => Mygx < fyy XW

W = Module de Résistance =5 x 107°

0.1xgXx I*< f, xW

L < ==>»L[<21m

fy X W o< 235X 103 x5x107¢
0.1 x gsd 0.1 x 2.5106

Onprend: L=1,43m

E
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I11. Dimensionnement des pannes :

G= 10335 KN/ml.
W= (-.0856*1.43) =-1.224 KN/ml.
S=(0.52*1.43 )=0.7436 KN/ml.
Q= 05333 KN/ml.

I\V. Décomposition des charges :

+ Suivant I’axe Z-Z :
Gz =G cos (11.31°) = 1.0134 KN/m.
Qz =Q cos (11.31°) = 0,435 KN/m.
Wz =W =-1.224 KN/m.
Sz=Scos (11.31°) =0,729 KN/m.

+ Suivant axe Y-Y :
Gy= G sin (11.31°) =0,202 KN/m.
Qy =Qsin (11.31°) =0,105 KN/m.
Wy =0 KN/m.
Sy=Ssin (11.31°) =0,146 KN/m.

V. Les combinaisons d’actions :
1) ELU:
Suivant ’axe z-z :

Comb 1 =1.35Gz+1.5Qs = 2.153 KN/ml

63
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Comb 2=1.35Gz+1.55z = 2.461 KN/ml
Comb 3=Gz+1.5W = -0.8226 KN/ml
Comb 4 =Gz+1.35W+Sz = 0.09 KN/ml

Suivant I’axe y-y :

Comb 1=1.35Gy+1.5Sy =  0.491KN/ml
Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy = 0.4302 KN/ml
Comb 3=1,35Gy = 0.2727 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la
panne la plus sollicitée est:

{quz = 135Gz+ 155, =2.461 KN/ml
quy = 1.35 Gy + 1.5 Sy = 0.491 KN/ml

2) ELS :
Suivant I’axe z-7 :

Combl = Gz+Qz = 15464 KN/ml
Comb2 = Gz+ Sz = 1.7424 KN/ml
Comb3 = Gz+W = —0.2106 KN/ml

Suivant I’axe y-y :

Comb1l = Gy + Qy =0.307 KN /ml
Comb2 = Gy + Sy =0.348 KN/ml
Comb3 = Gy + W = 0.202n KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a
la panne la plus sollicitée est:

{qsz= Gz+S; =1.7424 KN/ml
qsy = Gy + Sy = 0.348 KN/ml

VI.  Principe de pré dimensionnement :
Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
Condition de fleche (I’ELS).

Condition de résistance (I’ELU)).

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

VIl. Vérification a PELS (fleche) :
e Vérification aI’ELS:

La fléche a I’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non Pondérée) : F <Fadm.

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

5xQ,x1* L 5 xQ,%200x13 5X1.7424%x1072x200%5003
f‘z — QZ S z I 2 QZ —
384XEIy — 200 y 384XE 384x21000

I, > 270.089cm*

Ce que nous donne Iy > 290.089 c¢cm* donc on opte pour un IPE120

Profile h(mm) b(mm) d(mm) tw

(mm)

tf (mm) r(mm) A (cm?

120 64 934 4.4 6.3 7 13.21

ly Wely Wply 1z Welz Wplz It
(cm4)  (cm3) (cm3) (cm4)  (cm3) (cm3)  (cm4)
3178 5296  60.73  27.67 8.65 1358 1.74

Tableau I11.1: Caractéristiques du profilé IPE 120.
VIIl. Dimensionnement des pannes :

» Condition de la fleche :

a) Calcul de la fleche suivant ’axe Z-Z :

5xQ,x1* L
fz = e < fadm =
384XE Iy 200

e Suivant ’axe Z-Z :

5xqzsxl* L 500 5 X1.7424X1072x500%
f:= o< -—-=-—=25cm>= f,= =21cm<25cm
384XE Iy 200 200 384%21000%317.8
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fz= 21cm < fadm =2.5 cm Condition Vérifiée.

e Suivant I’axe Y-Y :

5xqysxl* L 500 5 X0.3486 X10~2x500%
fy= < --=-—=25cm> f, = = 487cm<25cm
384XE ly 200 200 384x21000%27.7

= La fleche résultante :

[
faam = \/fzzmax + fyzmax = \/2-12 +4.872 = 53cm > 500 =2.5cm

= Donc la panne IPE 120 n’est pas vérifiée a la condition de la fleche
suivant /yy
On utilise les liernes a mi- travée de la panne pour réduire la fleche :

5 x0.3486x10 72X (Coo)* =
= fy = 384%x21000x27.7 = 030cm < 200 =125cm

La fleche elle est verifiee suivant 1’axe yy :

e Classification de la section :

235
&= _—
Iy
. c b/ 64/
Semelle comprimée : — = 6—32 = 6—32 = 5.07 < 10¢ Semelle de classel.
f . .
s . d 934
Ame flécheée : ralaloaie 21.23 < 72¢ Ame de classel.

Profilé de classe 1.

E
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e Condition de la résistance (ELU) :

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

a) Vérification a la flexion déviée :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

[ y.sd ] [ z.sd
plyrd nqplzsd

Avec:a=2,...... pour les profileen . B=5n>1,n= N/Npl=0=>p=1
Et: Msd =q.1%/8
Qusa X 1> 2.462 x 52
Mysq = —g—=——o——=T7693KN.m
x 12 0.493 x 52
M, g = fusd Z° = 1.5406 KN.m
8 8
6073)(235><10 3
Mplyra = WeLy X E fym, T = 14.27 KN.m
1358><235><10 3
Mpizrd = Werz X E fym, N =3.19KN.m

. 2 1.540611
Alors : @] +[506] =0.5<1
14.27 3.19

Donc la panne IPE 120 est vérifiée a la flexion bi axiale.

b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vzsd < Vplrd
<

............................. [EC .3 p158]
Vy.sd

........................... [EC .3 p158]

@
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Semelle

Figure 111.4 : Représentation de cisaillement de la panne

AVz : est l'aire de cisaillement égale a :  Avz = A-2xtf+ (tW+2r) x tf
Avz = 6.31cm2

QzxL 2.462Xx5

V,sd = z z = 6.155 KN
V =A Iy = 6.31 X 23-5 = 85.61 KN
plz.sd — V\/g x ]/MO - M \/§ % 1 - '

D'ou:

Vzsd = 6.155KN <  Vplrdz = 85.61KN

Et

Vz.sd = 6155 KN <  0.5Vpl.rd.z = 42.805 KN

Avy : est l'aire de cisaillement égale a :

Qy XL 0493 x 2.5

Avy =A- Avz Av= 6.89 cm2

Vy_sd = > > = 0.616 KN
fy :
\% = A, —— = 6.89 X = 93.481 KN

ply.sd 74 \/§ X ]/MO \/§ % 1
D’'ou:
Vsdy = 0.616 KN < Vplrdy = 93.481 KN
Et
Vsdy = 0616 KN < 0.5Vpl,rdy = 46.740 KN

E
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Donc la résistance des pannes au cisaillement est verifiée.
Et pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant.

C) Vérification au déversement :
Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges
descendantes est Susceptible de déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a
donc pas de risque de déversement contrairement a la semelle inferieure qui est
comprimée sous l’action du vent de soulévement et qui est quant a elle
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de
deversement. 1l s'agit de La premiere combinaison dans laquelle le vent agit seul
et risque de faire déverser la panne (Fléchie vers le haut) et en comprimant la
semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la Figure).

h

Zone comprimee donc risque

de déversement de la semelle

inférieure 1 b

Figure 111.5 : Représentation de phénomene de déversement dans la semelle
inférieure.

La vérification au déversement se fait par D’utilisation de la condition
suivante :

D’apreés I’Eurocode 3

X XWpry X Bw X fy

Ym,

My,q =

E
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Avec :
Bw=1 (section de classe I). et:yy, =1.1.

X = Est le facteur de réduction pour le déversement.

Fy =235N/mm2.

1
Xt = =
$re + ((I)%t - }\Et)o.s
. . 2
AT barre - C’est ’élancement de diversement A;; = |[( /11”)

— ’E_ : — /235 — _
A= =939¢ ; = =1 =>4, =1
1 =T 5 € € /fy 1

Pour une poutre constante et et doublement symétriqgue on peut utiliser la
formule
Approximative ci-aprées qui place en sécurité.

[Annexe F ECO3 partie 1-1]

TelqueL=300mm; iz=2145mm; h=120 mm= 12cm; ly=317.8cm4,
lz=27.67cm4; C1=1.132; tf=6.3mm=0.63cm; Wy, ,=60.73 cm3.

250/1.45
2

250
VITBZ X [1+ % x ( /1-45) 105

%/0.63

. —— _ A _ 107.85 _ 1235 _
Donc A = 579c = 9392 telle que &= ’ /fy =1 alors

/1Lt = 1.148 > 0.4‘

= 107.85

At =

— Il y arisque de déeversement
—_— —2
d)Lt - 05 X (1 + aLt X ( /1Lt - 02) + /‘lLt )

",
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a;; =0.21 Pour les profilés lamines.

1

b = 0.5 (1+0.21x (1.148 — 0.2) + 1.148%) = 1.258
= X = 1.258 +(1.2582 —1.1482)05

= 0.519

My

0.564 x 60.73 x 1 X 23.5x 1072
sd = 7.693 KN.m > Mb.rd = 1

= 8.049KN.m

= Condition vérifiée.
IX. Calcul de I’échantignole :

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 di au Chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2(b/2) <t < 3(bl2)

b . Panne o
- \ / I
e L= |
i }.' L
\ gt T \
e e n
.'ll_ I'._ -_\. ‘ -‘
B \
échantignolle M\ \_— WA
—aF \\ ’
B ear g
i e ""h‘\p
i T
_--;I I' =
- B

Figure 111.6 : Coupe transversale de I’échantignole
Pour un IPE 120 :

b=64mm=6.4cm et

h= 120 mm
64cm < t < 9.6cm

= 12cm

on adopte t =8 cm = 0.08 mm
Charge revenant a la panne /ml et en tenant compte de la continuiteé :

9

quz = 2.461 KN/m

o,
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L’effort R revenant a I’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des
pannes. On prendra [Deffort maximal correspondant a [’échantignolle
intermédiaire (et non 1’échantignolle de rive).

R=quz x L

R=quz x L= 2462x5 =12.31 KN
R =12.31 KN
» La condition a vérifier:
L'effort R risque de provoguer 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.

Mp < Mpjigge = Mg < Wy, ><yf—y ; Avec: Mp=R Xt
My

Pour notre cas on a IPE 120 :

Mp=R Xt=12.31x0.08 =0.9848 KN.m

» Mpiqge - €t le moment résistant au pliage de I'échantignolle.

Dans la construction métallique, genéralement les échantignolles sont des
éléments formes
a froid. La classe de la section est au moins de classe3.

f YM,XMR _ 1X0.9848
M jiage = XL 5 Wy, =>——=
pliage ely YMo ely fy 23.5
Wepy = 0.0419 m® x 100 = Wy = 4.19 m?

Pour une section rectangulaire :

axe® (30xe?
Wel.y = 6 :( )/6

4.19

W, e = T—>620.84cm

ly —

On adopte une échantignole d’épaisseur =8 mm

",



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

X. Calcule des liernes :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont
généralement formées de barres rondes. Leur role principal est d’éviter la
déformation latérale des pannes.

Figure I111.7: Coupe transversale des liernes.
= Calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée.
Quy =2.1xquy = 2.1%(0.493) =1.0353 KN/ml
I=L/2 =25m
R=1.0353 x 2.5 =2.588 KN

= Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la
panne sabliere :

N1=R/2=1.294 KN

Effort dans le troncon L2 = N2 = N1+ R =3.882 KN
Effort dans le troncon L3 = N3 =N2+R =6.47 KN
Effort dans le trongon L4 = N4 = N3+R =9.058 KN
Effort dans le trongon L5 :=N5 = N4+R =11.646 KN
Effort dans le trongon L6 = N6 = N5+R =14.234 KN
Effort dans le trongon L7 = N7 = N6+R =16.822 KN

= 2T cosa=N7

5
Avec a = arctanz—1 - a = 49.96°

",



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

—
I

N7 /2 cos 49.96°

—
1|

13.07 KN
XI1. Dimensionnement des liernes :

Le trongon le plus sollicité si celui qui a I’effort max Ntsd=13.07 KN. La
condition de résistance plastique de la section brute impose que :

Ym,
D’ou:
- 1><13.07_0556 5
=" 35 OO0 dm

T X 62 4 % 0.556
z— = 0.556 cm? = ¢ > ST:upZOBé}cm

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de¢p14.
I. Calcul des lisses de bardage

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP, UPE) ou
de profils minces Pliés. Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit
par les poteaux de portiques, Soit par les potelets intermédiaires. L’entre axe des
lisse est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage L’entre axe des
lisses est déterminé par la portée admissible des bacs de bardage.

¥
G | Sk
L Wha
" ————e Ed 1] .=z
I l
- \ d
z"-\ ————— f '.d A
Poteat
Y
_F_'\

Figure 111.8 : Disposition de la lisse sur le poteau.
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= Données de calcul

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=1.5m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 4 lignes de lisses sur chaque paroi.

II. Détermination des charges et surcharges :

a) les charges permanentes :

e Poids propre de bardage (LL 35).......cccevviiiiiiiiiiiinn. 13.38 Kg /m2
e Poids propre d’accessoires d’attaches (L60*6) ................. 5.42 Kg/m2
e Poids propre de la lisse estimé (UPN120)............ ........... 13.4 Kg/m

G = [(P bardage + P accessoire) x e] + Plisse

e : espacement entre les lisse e=1.79 m
Gp= (13.38 +5.42)*1.79 +13.4 =47.052 Kg/ml
G =0.471 KN/ml
b) La surcharges climatique du au vent :
On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue :
W= 559.062 N/m?= 0.559 KN/ m? [Voir chapitre I1]
D’ou : W=10.559 x ¢ =0.559 x1.79 =1.00061 KN/ml
1) Charges appliquées a ’ELU :
Quz =1.7169 KN/ml
Quy =0.3436 KN/ml
2) Charges appliquées a ’ELS :
Qsz = 1.1908 K N/mi
Qsy = 0.238 KN/ml

I1l. Condition de la fleche :

La vérification a 1’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non Pondeérée) : [ < fadm.
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Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):

5xQ,x1* L 5 xQ,%x200%13 5x1.1908X10"2x200%x6003
2O Ly, » 32X =
384XE Iy 200 384XE 384x21000

fZ:

I, > 318.96 cm?

= Donc on adopte un UPN120
Avec ly=364 cm4 et P=13.4Kkg/m et 1z=43.2 cmA4.

IVV. Vérification de la condition de fleche :

+¢+ Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):

4 -2 4
fz — 5xqzsxl < L — @ =3cm > fz — 5X1.1908X10™“Xx600 = 2.6cm < 3 cm
384XE Iy 200 200 384%x21000%364
fz= 26cm < fadm=3cm Condition veérifiée.
+¢+ Pour une poutre sur deux appuis uniformement chargée (axe Y-Y):
4 -2 4
fy — 5xqysxl < L — @ =3cm > fz — 5X0.238x107“x600 = 44cm < 3 cm
384XE Iy 200 200 384x21000%x43.2

(Non vérifiée).

Donc on adopte des suspentes, les resultats de la nouvelle verification sont
donnés comme suit :

500

5 %0.238 X10~2x(300)* .. L, g
(300)7 _ 20 = 1.5¢cm Condition veérifiée.

384Xx21000x43.2

=>fy=

V. Condition de la résistance (ELU):

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

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p163]

a) Vérification a la flexion bi-axiale:

[ y.sd ] ! z.sd
plyrd Mplzsd
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Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Avec : 0=2, B=1 pour les sections de classe 1

Guy X 1> 17169 x 62

My s = 3 3 =7.726 KN.m
Gur X 1> 0.3436 X 62

M;sa = g = 3 = 1.546 KN.m

W, X F 72.6 X 23.5 x 1072
1\/Ipl.y.rd = "PLY Y/]/MO = 1 =17.06 KN.m
W, X F 21.2 X 23.5x 1072
Mpizea = P 7 Yy = - = 498 KN.m
7.7261%  [1.546]1 .
Alors : [m] [m = 0.51 <1 —Donc la résistance du moment

est vérifié.
b) Vérification au cisaillement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p158]

Vzsd < Vplrd

QzXL _ 1.7169X6

V,sqa = . = 5.1507 KN
_ fy 23.5
Vplzsd = Ay N 8.8 X N 119.396 KN
D’ou:

Vsd.z = 5.1507 KN < Vpl,rd. = 119.396 KN

— Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.
¢) Vérification au déversement :

- Calcul de I’élancement réduit

At =

1132 X [1+5-X (43'2/1-59) 1%

-,



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

. T3 _ M _ 2436 _ ’235 _
Donc A = 530c ~ 5305 telle que &= /fy =1 alors

Iy a risque de déversement

b, = 0.5% (14 0.21 x (0.25 — 0.2) + 0.252) = 0.5365

1
= X = = 0988 < 1
Lt ™ 1.258 + (0.53652 — 0.252)05

0.988 X 72.6 X 1 X 23.5 X 1072
1

Myca = 7.726 KN.m > Mp,q =

=16.85KN.m

y.s

= Condition vérifiée.
V1. Calcul des potelets :

Les potelets sont des éléments en profile laminé, qui ont pour rble 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 l’intérieur de la
construction sous 1’effet des surpressions, soit vers I’extérieur de la construction
sous ’effet des dépressions. Quant a la compression, celleci est due a son poids
propre, au poids du bardage et a celui des lisses qui lui sont attachées.

Par conséquent le potelet risque de :
- Subir une fleche importante sous les pressions gw due au vent
- Flamber lorsqu’il est tres élance

- Déverser sous les dépressions du au vent.
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Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

VII. Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus
charge :

A/ Charges permanentes G :

Poids du bardage(LL35).....cccoviiiiiiiiiis i 13.38 Kg/m?
Poids propre de la lisse (UPN120)............ covviiiiiiiiiiiiinn, 13.4.1Kg/ml
Poids propre d’accessoire d’attaches......................oooenn.l 5.67Kg/m?

L’entraxe des potelets est de e =4.5 m
G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
H= hauteur du potelet H=6.9 m
B/ Surcharge climatiqueW :
La charge du vent la plus defavorable sur le pignon est :
W=559.06 N/m2 = 0.559 KN/ m?2
VIIl. Le pré dimensionnement du potelet :
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :
qws =W X e =0.559%x4.5=2.52KN/m
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :

5X% q,,s X h* L
= < = —
f2 384X EIl, ~ Jaam = 300

> 5 XqwsX200xh3  5x2.52x1072x200%x6903

y = = = 1026.59cm*
384xE 384x21000

=1

— AN : I, > 1026. 59cm?

Ce qui correspond a un profilé :

IPE 270 dont 1y=5790 cm4 et le poids/ml = 36.1kg/ml

",



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

ly (cm4) Wely Whply Iz Welz

(cm3) (cm3) (cm4) (cm3) (cm3)

5790 484 420 62.2 96.95
Tableau I11.2 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 270

Wplz

IX. Vérification de la section a la résistance :

+ Incidence de ’effort tranchant :
Si: Vzsd < 0.5Vplrd.z
Qz.sd=15W =, 15x252 = 3.78 KN/m

_ Qzsa XL _ 3.78 x6.9
Vz.sd - 2 = >

=13.04 KN

Avz =22.14 cm2 [tab de profiléen 1]

fy
G
Vo, = Ay 2 = 22.14 x B3 _ 27308.14 daN = 273.08 KN
p YMy 1.1
Vsaz - 230% _ 9 047 < 0.50

Vplzrda  273.08

L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.
+¢ Incidence de I’effort normal :

Nsd < min (0, 25 NpLRd ; 0.5 Aw.fy/yYmo )

Nsd=1, 35G

Avec :

Poids lisse: (13,4x4.5x 6.9) = 361.8 daN

Poids bardage : (13.38+5.67) x6.9x4.5 = 591.51 daN

Poids potelet : (36.1x 6.9) = 249.09 daN

G =361.8 +591.51 +249.09 = 1202.4daN = 12.02 KN

Donc :

Nsd = 1,35G = 1,35%x12.02 = 16.23 KN
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46 x 2350

Npira = A X fy/ywo = —— 75— = 98272.73 daN = 982.73 KN

0,25 Npl.Rd = 0,25x 982.73 = 245.68 KN
Aw= A -2btf =46-(2x13.5) x1.02 = 18.46 cm2

0.5x18.46 x 2350

0.5 Aw .fy/Ymo = = = 19718.64 daN = 197.18 KN

Nsd = 16.23 KN < min (245.68 KN ; 197.18 KN) =197.18 KN
L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

++ Classification de la section :

235 "
&E = _—
fy

c_bﬁ_lSS/Z_

Semelle comprimée : — = —= = =6.62 < 10¢ Semelle de classel.
tr 63 102
Ame fléchee : ti = % = 33.27 < 72¢ Ame de classel.

Profilé de classe 1.

Wply xfy  484x2350x10~2

Mc.rd = Mpl.y.rd = Yo = 11 =10340daN.m =
103.4 KN.m
_ Qzsa XI2 _ 3.78x(4.5)%
Myq = 5 = s =9.57KN.m
Mysq = 9.57 KN.m < My yrqa =1034KN.m ................ ok

+» Reésistance au flambement :

XthﬂAxAxfy
Ym,

Npra =

Donc : les courbes de flambement considéerées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe a =0 =0,21 [tableau 5.5.3 .Eurocode 3].
AXxe (z-z) : courbe b= a=0,34

E



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Plan (y-y): iy =11.23

[y 0.5(450)
= —=—=20.04
Y i, 11.23 00
Plan (z-z) : iz=3.02
I 0.5(450)
= —=——-—"=74
Ay i, 3.02 >0
» Calcule des I’élancement critique :
Acier S235
235
€=
fy

Donc: A, =93.9¢6=93.9%x1=93.9

» Calcule des I’élancement réduite :

_ A 20.04
Ay = = XBu =555 X Xxv1=0.21 >0.2

Il'y a risque de

AZ=%>< By =22xV1=0.79 >0.2

déversement
A =max(d, ; &, )=0.79

x: Est déterminé en fonction de _ et la courbe de flambement b :

1
(I)Lt + ((I)]Z;c - )_\Et)o.s

X =

b = 0.5 % (1 + 0.21 % (0.79 — 0.2) + 0.792) = 0.874

1
= X = =080 <1
Lt ™ 0.874 + (0.8742 — 0.792)05 =

++ Résistance au flambement :

D’ou :
0.80 x 1 x 4600 x 235 x 1073

N = = .18 KN
brd 1.1 786.18

E



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Nsd = 16.23 KN < Ny, = 786.18 KN
= Condition vérifiée.
« Partie B :
I. Etude des pannes :
Ii.  Evaluation des charges et surcharges :

A. Les charges permanentes (G) :

v" Poids propre de la couverture (TL75)..................... 17.90 Kg/m2.
v' Poids propre d’accessoire d’attache........................ 47.1 Kg/m2.
v' Poids propre de la panne estimé (IPE120)................ 10.4Kg/m.

G = (P couverture + P accessoire) * e + P panne

e : espacement entre les pannes (e=1,43m)
G=(17.90 +47.1)*1,43+ 10.4 =103.35 Kg/m
G= 1.0335 KN/m.

B. Charge d’exploitation(Q) :

) 2 I}
M max =2 = 2 => ¢ = 2 = 0.5333 KN/ml

8 3XL

C. Surcharges climatiques :

e Surcharge du vent (W) : W=-1556.42 N/m2 =-1.556 KN /m2
e Surcharge de le neige (S) : S =0.52 KN/m2

v Charges a prendre en considération :

G =1.0335 KN/ml.
W = (-1.556 *1.43) =-2.225 KN/ml.
S =(0.52*1.43) = 0.7436KN/ml.

E



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Q= 0.5333 KN/ml

v' Combinaisons des charges et actions :

= Calcul des moments sollicitant a I’ELU :

" g, =1,35G + 1.5 Qup = (1.35 x 1.0335 ) + (1.5 X 0.533) = 2.1947KN/ml.
" g,=135G +1.5S=(1.35%1.0335) + (1.5 X 0.52 x 1.43) = 2.5106 KN/ml.
" g3=135G +1.5w=(1.35%1.0335) + (1.5 x — 1.556 x 1.43) =
—1.942 KN/ml.
gsd=max (q;; q,; q3) = 2.5106 KN/ml.

v/ Moment maximum pour une poutre continue sur cing appuis
simples :
" M, =0.1xq X I?

Minax
W

o= <fy =>Mpax < f, XW

W = Module de Résistance =5 x 107°

01xgx *<f,xW

< fy X W o< 235><103><5><10‘6__>>L<21
0.1xgsd 0.1x25106 =™

Onprend: L=1,43m

v Décomposition des charges :

+ Suivant I’axe Z-Z :
Gz =G cos (11.31°) =1.0134 KN/m.
Qz =Q cos (11.31°) = 0,523 KN/m.
Wz=W =-2.225 KN/m.
Sz=Scos (11.31°) =0,729 KN/m.

4+ Suivant I’axe Y-Y :
Gy=Gssin (11.31°) =0,202 KN/m.

E



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Qy = Q sin (11.31°) =0,087 KN/m.
Wy = 0 KN/m.
Sy= Ssin (11.31°) = 0,146 KN/m.

v" Les combinaisons d’actions :
1) ELU :

Suivant ’axe z-zZ :

Comb 1 =1.35Gz+1.5Qs = 2.020 KN/ml
Comb 2 =1.35Gz+1.5S5z = 2.461 KN/ml
Comb 3=Gz+15W = -2.324 KN/ml
Comb 4 = Gz+1.35W+Sz = -1.26 KN/ml

Suivant I’axe y-y :

Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy =  0.491KN/ml
Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy =  0.4302 KN/ml
Comb 3=1,35Gy = 0.2727 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la
panne la plus sollicitée est:

{quz = 1.35Gz+ 155, =2.461 KN/ml
quy = 1.35 Gy + 1.5 Sy = 0.491 KN/ml

2)ELS:
Suivant I’axe z-7 :

Comb1l = Gz+Qz= 1.4484 KN/ml
Comb2 = Gz+ Sz= 1.7424 KN/mi
Comb3 = Gz+W = —-1.2116 KN/ml

Suivant I’axe y-y :

Combl = Gy + Qy =0.289 KN /ml
Comb2 = Gy + Sy =0.348 KN/ml
Comb3 = Gy + W = 0.202n KN/ml

55/]



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a
la panne la plus sollicitée est:

{qszz Gz+S; =1.7424 KN/ml
qgsy = Gy + Sy = 0.348 KN/ml

X.  Principe de pré dimensionnement :
¢ Vérification a ’ELS (fléche) :
Vérification a ’ELS:

La fleche a I’¢tat limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non
Pondérée) : F <Fadm.

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2) :

5xQ,XxI* L 5%XQ,%x200x1I3
f; = < = Iy >
384X EI, — 200 384 X E

B 5% 1.7424 x 1072 x 200 x 5003

384 x 21000
I, > 270.089cm*

Ce que nous donne Iy > 290.089c¢m* doncon opte pour un IPE120

Profile  h (mm) b (mm) tf(mm)

r (mm)

120 64 93.4 4.4 6.3 7 13.21

ly Wely Wply Iz Welz Wplz It
(cm4) (cm3) (cm3) (cm4)  (cm3) (cm3)  (cm4)
317.8  52.96 60.73  27.67  8.65 1358 1.74

Tableau I11.1: Caractéristiques du profile IPE 120.
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XI.  Dimensionnement des pannes :

» Condition de la fleche :
a) Calcul de la fleche suivant I’axe Z-Z :

_5xQ,x1* L

- ¥ < -
= 38axE Iy ~ Jaam = 350
Suivant I’axe Z-Z :

B 5><qzs><l4< L 500
f2 = 384 x EI, — 200 200
5 x 1.7424 x 1072 x 500*

~ 7 384 x 21000 x 317.8

=25cm>= f,

=21cm<25cm

fz= 2.1 cm <fadm =2.5 cm Condition vérifiée.

Suivant ’axe Y-Y :

3 5><qys><l4< L 500
Y 384xEI, — 200 200
5 x 0.3486 X 1072 x 500%

~ 7 384 x 21000 x 27.7

=25cm>= f,

= 487cm<25cm

La fleche résultante :

[
faam = \/fzzmax + fmax = J2.12 + 4.87%2 = 5.3cm > 200~ 2.5cm
= Donc la panne IPE 120 n’est pas vérifiée a la condition de la fleche
suivant /yy
On utilise les liernes a mi- travée de la panne pour réduire la fleche :

5 X 0.3486 X 1072 X (>)* 500
= 200

= f = = 030cm < —2—=1.25
fy 384 x 21000 X 27.7 ‘M =300 cm

La fleche elle est vérifiée suivant I’axe yy

Classification de la section :

E
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bﬁ 64 /2

= 5.07 < 10£Semelle de classel.
6.3 6.3

Semelle comprimée :— =
f

Ame fléchée :ti = T—': = 21.23 < 72¢Ame de classel.

w

= Profilé de classe 1.

Condition de la résistance (ELU) :

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

b) Vérification a la flexion déviée :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

[ y.sd ] [ z.sd
plyrd Mplzsd

Avec:a=2,...... pour les profileen . =5n>1, n =N/Npl=0 =p=1

Et: Msd =q.1%/8
Qusa X 2 2462 x 52
My oq = =5 = ~—=—— = 7.693 KN.m
x 12 0.493 x 52
M, g = Jusd 20 = 1.5406 KN.m
8 8
60 73 x 235x 1073
My = VPLY FY/ - — 1427 KN.m
Wor » X F 13.58 x 235 x 1073
Mpizra = TLZ Y/yMO T =3.19KN.m
Alors - 7.693]2 [1.5406]1 —05 <1
" l1a27 319 | T~

Donc la panne IPE 120 est vérifiée a la flexion bi axiale.
b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vz.sd S VpLrd .cccvvvivnviiniinienecnnnnnn [EC .3 p158]
Vysd SVpLY.rd .cccevveiiniiieiinnininnn [EC .3 p158]

E
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AVz: est l'aire de cisaillement égale a : Avz=A-2xtf+ (tW+2r) xtf

Avz=6.31cm?2
Q, XL 2462x5
Vysd = = = 6.155 KN
2 2
V =A Iy = 6.31 X 23-5 = 85.61 KN
pl.z.sd %4 \/§ X ]/Mo . \/§ % 1 .
D'ou:

Vz.sd = 6.155 KN < Vplrdz = 8561 KN
Et
Vz.sd = 6.155 KN < 0.5Vpl.rd.z = 42.805 KN

Avy: est l'aire de cisaillement égale a : Avy=A— Avz

Av=6.89cm2
Q, XL 0493x25
Vysa = —= z = 0.616 KN
\V/ =A Iy = 6.89 X 23-5 = 93.481 KN
ply.sd %4 \/§ » )/MO . \/§ % 1 .

D'ou:

Vsd.y =0.616 KN<Vpl,rd.y=93.481 KN
Et
Vsdy =0.616 KN<0.5Vpl, rd.y= 46.740 KN

Donc la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée.
Et pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant.
C) Vérification au déversement :

La vérification au déversement se fait par Dutilisation de la condition
suivante :

D’aprés ’Eurocode 3 :

X XWpry X Bw X fy
Ym,

My,q =

E
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Avec :
Bw=1 (section de classe I).et : yy, = 1.1.

X = Est le facteur de réduction pour le déversement.

Fy =235N/mm2.

1
X = =
$re + ((I)%t o }\Et)o.s
/4 . A
A7 barre - C’est ’élancement de diversement A;; = |( A”)
1

E
A =7 |—=939¢ ;: e= /235 =1 =1 =1
1 \/; /fy 1

Pour une poutre constante et et doublement symétrique on peut utiliser la
formule Approximative ci-aprés qui place en sécurité.

l/iz
l 2
\/ax[1+%x<h;iz> 193
tr

Are = [Annexe F ECO3 partie 1-1]

TelqueL=300mm; iz=145mm; h=120mm= 12cm; ly=317.8cm4,
1z=27.67cm4; C1=1.132; tf=6.3mm=0.63cm; Wp,,=60.73 cm3.

A = ——— =107.85

. — _ ALe _ 107.85 _ 235 _
Donc ALe = 530c " o395 telle que &= / /fy =1 alors

A = 1.148 > 0.4

— Il y arisque de déversement
o —2
¢Lt = 0.5 X (1 + art X ( /1Lt - 0.2) + A’Lt )

a;; =0.21 Pour les profilés laminés.

b, = 0.5 x (1+0.21x (1.148 — 0.2) + 1.148%) = 1.258

E
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1
= Xu= 1o (1.2582 — 1.1482)05

0.564 X 60.73 X 1 X 23.5 X 1072
1

M,q= 7.693KN.m > Mp,q =

= 8.049KN.m

y.s

= Condition vérifiée.

XIl.  Calcul de I’échantignole :
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2(b/2)<t<3(b/2)

PourunIPE120: b=64mm=6.4cmet h= 120mm = 12cm
6.4cm<t< 9.6 cm,onadoptet=8cm=0.08 mm
Charge revenant a la panne /ml et en tenant compte de la continuite :

quz = 2.461 KN/m

L’effort R revenant a I’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des
pannes. On Prendra [D’effort maximal correspondant a 1’échantignolle
intermédiaire (et non I’échantignolle de rive).

R=quz x L

R=quz x L= 2.462x5 =12.31 KN
R =12.31 KN
» La condition a vérifier:
L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce

risque, il Faut verifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le
moment de pliage.

Mp < Myjigge = Mg < Wy, X)f—y ; Avec : M =R Xt
My

Pour notre cas on a IPE 120 :

Mp=R Xt=1231x0.08 =0.9848 KN.m

E
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» Myjiqge - €St le moment résistant au pliage de I'échantignolle.
Dans la construction métallique, généralement les échantignolles sont des
éléments formes a froid. La classe de la section est au moins de classe3.
f, - Ym, X Mg _ 1 x 0.9848

Myjiage = Wely X — = Wy, =
pliage ely YMO ely fy 235

Wiy = 0.0419m3 X 100 = Wy, = 4.19 m?

Pour une section rectangulaire :

axe® (30xe?
Wel.y T:( )/6

4.19

W, e = T—>620.84cm

ly —

On adopte une échantignole d’épaisseur =8 mm

XIIl. Calcule des liernes :
e Calcul de ’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée.

Quy= 2.1 xquy= 2.1 x(0.493) = 1.0353 KN/ml
I=L/2= 2.5 m
R =1.0353 x 2.5 = 2.588 KN

v Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la
panne sabliere :

N1=R/2=1.294 KN

Effort dans le trongon L2 = N2 = N1+R =3.882 KN
Effort dans le trongon L3 = N3 =N2+R =6.47 KN
Effort dans le trongon L4 = N4 = N3+R =9.058 KN
Effort dans le trongon L5 :=N5 = N4+R =11.646 KN
Effort dans le trongon L6 = N6 = N5+R =14.234 KN
Effort dans le trongon L7 = N7 = N6+R =16.822 KN
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= 2 T cos a= N7

Avec a = arctan% - a =49.96°
T = N7/2 cos 49.96°

T=13.07 KN

v' Dimensionnement des liernes :

Le troncon le plus sollicité si celui qui a I’effort maxNtsd=13.07 KN. La
condition de résistance plastique de la section brute impose que :

Ym,
D’ou:
- 1><13.07_0556 5
z2—3z =0 cm

T X 62 4 % 0.556
z— = 0.556 cm? = ¢ > ST:upZOBé}cm

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de¢p14.
XIV. Calcul des lisses de bardage :
Données de calcul

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=1.77m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 7 lignes de lisses sur chaque paroi.

= Determination des charges et surcharges

a) les charges permanentes :

e Poids propre de bardage (LL 35).......c.covivviinninn.... 13.38 Kg /m2
e Poids propre d’accessoires d’attaches (L60*6)......... 5.42 Kg/m2
e Poids propre de la lisse estimé (UPN120................. 13.4 Kg/m

G= [(Pbardage + Paccessoire) x e] + Plisse

e . espacement entre les lisse e=1.77 m

E
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Gp=(13.38 +5.42)*1.77 +13.4 =46.676 Kg /ml
G =0.466 KN/ml
b) La surcharges climatique du au vent :
On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue :
W=1231 .07 N/m? =1.231 KN/ m? [Voir chapitre I1]
D’ou: W=1.231xe=1.231x1.79 =2.17887 KN/ml
1) Charges appliquées a PELU :
Quz =1.7103 KN/ml
Quy =0.342 KN/ml
2) Charges appliquées a ’ELS :
Qsz= 1.1859 KN/ml
Qsy= 0.237 KN/mi
= Condition de la fleche :

La vérification a 1’¢état limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non Pondérée) : f<fadm.

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):

5xQ,%x1* L 5 xQ,%x200x%13 5x1.1859x102x200%x6003
f‘z — QZ S : I 2 QZ —
384XE Iy — 200 y 384XE 384x21000

I, = 317.65 cm?

= Donc on adopte un UPN120
Avec ly=364 cm4 et P =13.4 kg/m et 1z = 43.2cm*.

= Vérification de la condition de fléche :
¢+ Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-Z):
_ 5xqzsxl* L 600 5 x 1.1859 x 1072 x 600*

= < = =3 = =
2= ZgaxEL, =200 200 S [ 384 x 21000 x 364
= 26cm<3cm

E
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fz= 2.6cm < fadm=3cm Condition vérifiée.

+¢+ Pour une poutre sur deux appuis uniformeément chargée (axe Y-Y):

Sxqysx1* L _600 5 x 0237 x 1072 X 600* _
= = = = = = .
N = 3gaxEL =200 200 S ™™ f: = 7382 x 21000 x 432 cm

<3cm

(Non vérifiée).

Donc on adopte des suspentes, les résultats de la nouvelle vérification sont
donnés comme suit :

500

-2 4 —_—
— 5x0237X10 TX(300)" _ (4375 ¢ < —2=15cm Condition vérifiée.

= =
fy 384Xx21000x43.2

Condition de la résistance (ELU):

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications
suivantes Pour cette vérification on utilise la condition suivante : [EC.3 p163]

a) Vérification a la flexion bi-axiale:

B
<1

[ My.sd ]a _ [ M, sq
Mpl.y.rd Mpl.z.sd

Avec : a=2, =1 pour les sections de classe 1

Guy X 1> 1.7103 x 62

My.sd = 3 3 =7.696 KN.m
X 1> 0.342 x 62
Mg = 22" = 1.539 KN.m
8 8
Wor v X F 72.6 X 23.5x 1072
Mpl.y.rd = PLY Y/VMO = 1 =17.06 KN.m
Wo - X F 21.2 X 23.5 x 102
Mpl.z.rd = PLZ Y/VMO = 1 =498KN.m
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2 1
7.696 1.539
Alors : [ ] [

17.06 4.98

est vérifieé.

b) Vérification au cisaillement :

——| =0.51 < 1—Donc la résistance du moment

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p158]

Vzsd < Vplrd

QzxL 17103x6
2 2

23.5
\V/ Iy = 8.8 x

= A4, —
pl.z.sd %
V3 X ¥ V3x 1

Visa = =5.1KN

= 119.396 KN

D’ou:
Vsd.z = 5.1 KN <Vplrd. = 119.396 KN

— Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.
¢) Vérification au déversement :

- Calcul de I’élancement réduit

43.2/1.59

Ay = — =24.36

TT32 x [1 + = x (p252) Jos
' 20 /0.9

. — _ ALt __24.36 _ 235 _
Donc A = 579c = 5300 telle que €= ’ /fy =1

2. = 0.25 > 0.4

— Il 'y a risque de déversement

b, = 0.5 % (1 +0.21 % (0.25 — 0.2) + 0.252) = 0.5365

1
1.258 + (0.5365% — 0.252)05

0.988 X 72.6 X 1 x 23.5 X 1072

1
= 16.85KN.m

alors
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= Condition vérifiée.
= Calcul des suspentes :
Calcul de P’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée.
Quy= 1.77 xquy= 2.1 %(0.342) = 0.605 KN/ml
I=L/2=3m
R==0.605x%3=1.815 KN

Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne
sabliére :

L1=T1=R/2=0.9075 KN

Effort dans le trongcon L2 =T2 =T1+R =2.72 KN
Effort dans le trongon L3 = T3 =T2+R =4.535 KN
Effort dans le trongon L4 = T4 = T3+R =6.35 KN
Effort dans le trongon L5 :=T5=T4+R =8.165 KN

= L6:=T6 =2Tsin a=T5
Avec a = arctan% - a = 30.54°

T6 = T5/2sin 30.54°
T=8.034 KN

Calcul de la section des suspentes : condition de vérification a la résistance :
résistance plastique de la section brute

T5=8.165 KN le plus sollicité

Nisa < Npp = AX Iy
Ym,
D’ou:
- 1><8.165_0347 5
z2——me =0 cm

@
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T X 02 4 % 0.347

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de¢p14.

XV. Calcul des potelets :
Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé

A/ Charges permanentes G :

Poids du bardage(LL35)......ccoovs v 13.38 Kg/m?
Poids propre de la lisse (UPN120)......... c.cooiviiiiiiiiiiiinn, 13.4.1Kg/ml
Poids propre d’accessoire d’attaches..................coeevenenn.. 5.67Kg/m?

L’entraxe des potelets est de e =4.5 m
G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
H= hauteur du potelet H=14.1 m
B/ Surcharge climatique W :
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
W= -1556.42 N/m? =-1.556 KN/ m2
Le pré dimensionnement du potelet :
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :
qus =W Xxe=1.556x4.5=7.002 KN/m
Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :

5x% q,,s X h* L
o < e
f 384xEIl, ~ faam = 550

L 2016
fadm = ﬁ = m:].OOS

E
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5 X qys X200 x h* 5% 7.002 x 1072 x 200 x 1410°

>
Yy = 384 X E 384 x 21000
= 24340.46.59cm*

=1

AN: I, > 24340.46 cm*
Ce qui correspond a unprofilé :

IPE 450 dont 1y=33740 cm4 et le poids/ml = 77.6 kg/ml

1z Welz

ly(cm4) Wely Wply
(cm3) (cm3) (cm4) (cm3) (cm3)

5790 1500 1702 1676 176.4 276.4

Tableau 111.2 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 450

Wplz

Vérification de la section a la résistance :
Incidence de I’effort tranchant :

Si: Vzsd< 05Vplrdz
Qz.sd=15W =, 15x7.002 = 10.5 KN/m

Qzsa XL 10.5x14.1
VZ.Sd = 2 = Z

Avz =50.85 cm2 [tab de profilé en ]

=74.025 KN

f
H 2350/+/3
Voigeq = Ay —2- =50.85 x ————— = 62719.99 daN = 627.199 KN
P Ym 1
; .

Vaaz _ 74.025

Vpizra 627.199

=0.16 < 0.50

L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.
Incidence de I’effort normal :

Nsd < min (0, 25 Npl.Rd ;0.5 Aw .fy/ymo )

Nsd=1, 35G
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Avec :

Poids lisse: (13,4x4.5x 6.9) = 361.8 daN

Poids bardage : (13.38+5.67) x14.1x4.5 = 1208.7 daN
Poids potelet : (77.6x 14.1) = 1094.16 daN

G =361.8 +1208.7 +1094.16 = 2664.66 daN = 26.65 KN
Donc :

Nsd = 1,35G = 1,35x26.65= 35.97 KN

98.9 x 2350

Npira = A X fy/ymo = ——— = 211072.7 daN = 2110.7 KN

0,25 Npl.Rd = 0,25% 2110.7 = 527.675 KN

Aw = A -2btf =98.9-(2x190) x14.6 = -5449.2 cm2

0.5%x5449.2 x 2350

0.5 Aw .fy/yYmo = 11 = 5820736.36 daN

= 58207.36 KN

Nsd = 35.97 KN <min (= 527.675 KN ; 58207.36 KN) =527.675KN KN

L’incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

235 "
&= _—
fy

L c b/2 190/2
Semelle comprimée =t == 6.51 < 10¢ Semelle de classel.
foot :

Classification de la section :

Ame fléchée :ti = % =40.29 < 72¢Ame de classel.

Profilé de classe 1.

Wply xfy 1702 x 2350 x 1072

Ym, 1.1
= 3636.09daN.m = 36.36 KN.m

Mcra = Mpl.y.rd =
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x12  10.5 X (4.5)2
My, = QZ'S“Z = 8( ) 26.57KN.m

4=2657KN.m<M

M 4 =3636KN.M .ccovveen .. ok

y.S plyr

Résistance au flambement :
Xie X BagXxXAX fy
Ym,

Npra =

Donc : les courbes de flambement considérées par chaque axe sont :
Axe (y-y) : courbe a = ay =0,21 [tableau 5.5.3 .Eurocode 3].
AXe (z-z) : courbe b= az=0,34

Plan (y-y) :iy =18.48

lr 0.5(450)
= l = =
Y i, 1848 1217
Plan (z-z) :iz=4.12
I 0.5(450
p = 2 020

YT, T 412

» Calcule des I’élancement critique :
Acier S235

235
I’

Donc 14, =93.9¢ =93.9x1=93.9

» Calcule des I’élancement réduite :

—_ A _ 1217 _
ay_lcrx Bw =g XxV1=10.12 > 0.2
)TZ= B =22xV1=0.58 >0.2

Il'y a risque de déversement

Ay = max(2, ; 1,) =0.58
x: Est déterminé en fonction de _ et la courbe de flambement b :

1
(I)Lt + (¢12;c - Xﬁt)o.s

X =
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b, = 0.5 % (14 0.21 x (0.58 — 0.2) + 0.582) = 0.708

1
= Xpe = =087 <1
Lt ™ 0.708 + (0.708% — 0.582)05

Résistance au flambement :
D’ou:

0.87 x 1 x 102 x 235 x 1073
Npg = T = 316.34 KN

Nsd = 3597 KN < Np,q =316.34 KN
= Condition vérifiée.
% PartieC:
I.  Etude des pannes :
Evaluation des charges et surcharges :

d) Les charges permanentes (G) :

v" Poids propre de la couverture (TL75)..................... 17.90 Kg/m2.
v" Poids propre d’accessoire d’attache........................ 47.1 Kg/m2.
v" Poids propre de la panne estimé (IPE120) ............... 10.4Kg/m.

G = (P couverture + P accessoire) * e + P panne
e : espacement entre les pannes (e=1,18m)
G=(17.90 +47.1) *1,18+ 10.4 = 87.1 Kg/m
G= 0.871 KN/m.

e) Charge d’exploitation(Q) :
QXL _ qxL*

M max = => g = 2% = 0.5333 KN/ml
3 8 3XL

102




Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

f) Surcharges climatiques :
e Surcharge du vent (W) : W=-932.53 N/m2 =-0.933 KN /m2
e Surcharge de le neige (S) : S =0.52 KN/m2

v Charges a prendre en considération :

= G =0.871 KN/ml.

= W =-0.933 *1.18) = -1.1009 KN/ml.
= S =(0.52*1.18) = 0.6136 KN/ml.

= Q= 0.5333 KN/ml.

v' Combinaisons des charges et actions :

Calcul des moments sollicitant a I’ELU :

" g, =1,35G + 1.5 Qup; = (1.35 x 0.871) + (1.5 x 0.533) = 1.97535 KN/ml.
" ¢,=135G +1.5S = (1.35x% 0.871 ) + (1.5 X 0.52 x 1.18) = 2.09625 KN/ml.
= ¢;=135G +1.5w=(1.35x%0.871) + (1.5 x — 0.933 x 1.18) =

—0.47556 KN/ml.

gsd=max (q;; q;; q3) = 2.09625 KN/ml.

v/ Moment maximum pour une poutre continue sur cing appuis
simples :

" M,..=01xq x I

o= I’/lr‘/a"<fy=>Mmax<fy><W

W = Module de Résistance =5 x 10~

01xqx I><f,xW

fy XW 235x 103 x5x%x107°
=S < ==>»L <236m

0.1 x 2.09625

Onprend: L=1,18 m
= Décomposition des charges :

4+ Suivant I’axe Z-Z :
Gz =G cos (11.31°) = 0.8540 KN/m.
Qz = Q cos (11.31°) = 0,523 KN/m.
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Wz=W =-1.1009 KN/m.
Sz=Scos (11.31°) =0,6016 KN/m.

+ Suivant I’axe Y-Y :
Gy=Gsin (11.31°) =0,1708 KN/m.
Qy =0Qsin (11.31°) =0,1045 KN/m.
Wy =0 KN/m.
Sy=Ssin (11.31°) =0,1203 KN/m.

= Les combinaisons d’actions :
1) ELU :
Suivant ’axe z-zZ :

Comb1 =1.35Gz+1.5Qs = 1.9368 KN/ml
Comb 2 =1.35Gz+1.5Sz = 2.0553 KN/mi
Comb 3=Gz+1.5W = -0.7935 KN/ml
Comb 4 = Gz+1.35W+Sz = -0.0306 KN/ml

Suivant I’axe y-y :

Comb 1= 1.35Gy+1.5Sy =  0.4110 KN/ml
Comb 2= 1.35Gy+1.5Qy =  0.3873 KN/ml
Comb 3=1,35Gy = 0.2306 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la
panne la plus sollicitée est:

{quz = 135Gz+ 1.5S; =2.0553 KN/ml
quy = 1.35 Gy + 1.5Sy = 0.4110 KN/ml

2) ELS :
Suivant I’axe z-7 :

Comb1 = Gz+Qz= 1.3766 KN/ml
Comb 2 = Gz+ Sz= 1.4556 KN/ml
Comb3 = Gz+W =-0.2469 KN/ml

Suivant ’axe y-y :

Comb1l = Gy + Qy =0.2753 KN /ml
Comb2 = Gy + Sy =0.2911 KN/ml
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Comb3 = Gy + W = 0.1708 KN/ml

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a
la panne la plus sollicitée est:

{qsz = Gz+S; =1.4556 KN/ml
gsy = Gy+ Sy = 0.2911 KN/ml

ii.  Principe de pré dimensionnement :
= Vérification a PELS (fleche) :

Vérification a ’ELS:

La fléche a I’état limite de service se fait avec les charges et surcharges de
service (non Pondérée) : F <Fadm.

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2) :

5xQ,xI* L 5 %xQ,x200x 3
f, = < =1, =
384 X E Iy 200 384 X E

B 5% 1.4556 x 1072 x 200 x 5003

384 x 21000

I, > 225.63cm*

Ce que nous donne Iy > 225.63 cm* doncon opte pour un IPE120

Profile  h (mm) b (mm) tw(mm) tf(mm)

120 64 93.4 4.4 6.3 7 13.21

ly Wely Wply 1z Welz Wplz It
(cm4) (cm3) (cm3) (cm4)  (cm3) (cm3)  (cm4)
3178 5296 60.73  27.67  8.65 1358 1.74

Tableau I11.1: Caractéristiques du profile IPE 120.
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ii.  Dimensionnement des pannes :

» Condition de la fleche :

a) Calcul de la fleche suivant ’axe Z-Z :

5xQ,x1* L
f, =

- < -
384 X E I < Jaam = 555

Suivant ’axe Z-Z :

B 5><qzs><l4< L 500
f2 = 384 x EI, — 200 200
5 %X 1.4556 x 1072 x 500*

~ " 384 x 21000 x 317.8

=25cm>= f,

= 1.77cm < 25cm

fz= 1.77 cm <fadm =2.5 cm Condition vérifiée.
Suivant ’axe Y-Y :

5><qys><l4< L 500 ’c
= = = /. =1
I= 3gaxEL = 200 200 cm = Jy

5 x0.2911 x 1072 x 500*
384 x21000 % 27.7

= 407cm<25cm

La fleche résultante :

[
fadm = \/fzzmax + fyzmax = \/1.772 + 4.072 =443 cm > % =25cm

= Donc la panne IPE 120 n’est pas vérifiée a la condition de la fleche
suivant /yy
On utilise les liernes a mi- travée de la panne pour réduire la fleche :

5 % 0.2911 x 1072 X (50_0)4 500

200 — . < 2 — 1.
384 x 21000 X 27.7 0.25cm < 705 = 1.25¢cm

= fy =

La fleche elle est vérifiée suivant I’axe yy

106



Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

Classification de la section :

235 1
€ = _—
fy

b 64
Semelle comprimée :ti = £ = 6—22 = 5.07 < 10&eSemelle de classel.
f . .

Ame fléchée :L_i = % = 21.23 < 72eAme de classel.

w

= Profilé de classe 1.

Condition de la résistance (ELU) :

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

¢) Veérification a la flexion deviée :
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

B

<1

[ My.sd ]a _ [ M, sq
Mpl.y.rd Mpl.z.sd

Avec:a=2,...... pour les profileen I. B =5n>1, n =N/Npl=0 =p=1

Et: Msd =q.I>/8
Qusqa X 12 2.0553 x 52
Mysq = . 3 = 6.422 KN.m
x 1?2 0.4110 x 52
M,eq = fusd = — 1.284 KN.m
8 8
Wor o X F. 60.73 X 235 x 1073
Mpl.y.rd = PLY Y/]/MO = 1 = 14.27 KN.m
Wor o % F. 13.58 x 235 x 1073
Mpizra = 7% 7 Y fyy = N =3.19KN.m
Alors : %]2+ ﬂ]l—om <1
ors . 14.27 319 ] =

Donc la panne IPE 120 est verifiée a la flexion bi axiale.
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b) Vérification au cisaillement :

Pour la vérification au cisaillement on utilise la condition suivante :

Vz.sd SVplrd cccevvvvvniiniiniiinnnnnnnn [EC .3 p158]
Vysd SVpLY.rd .cccevvviiniieiinnininnnn [EC .3 p158]

AVz: est l'aire de cisaillement égale a : Avz=A-2xtf+ (tW+2r) xtf

Avz=6.31cm?2
Q,xL 2.0553x5
V,sq = = = 5.138 KN
2 2
V =A Iy =6.31 X 235 = 85.61 KN
pl.z.sd %4 \/§ x ]/MO . \/§ % 1 .
D'ou:
Vzssd = 5138 KN<  Vplrdz = 85.61KN
Et
Vz.sd = 5138KN <  0.5Vpl.rd.z= 42.805 KN

Avy: est l'aire de cisaillement égale a : Avy=A— AvzAv=6.89cm?2

Qy XL 04110 X 2.5

Vysa == > = 0.5137 KN
V =A Iy = 6.89 X 23-5 = 93.481 KN
ply.sd %4 \/§ y )/MO . \/§ % 1 .

D'ou:

Vsdy =0.5137 KN<Vpl,rd.y= 93.481 KN
Et
Vsdy =0.5137 KN<0.5Vpl, rd.y= 46.740 KN

Donc la résistance des pannes au cisaillement est verifiée.
Et pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort tranchant.
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C) Vérification au déversement :

La vérification au déversement se fait par D’utilisation de la condition
suivante :

D’apres I’Eurocode 3

X XWpry X Bw X fy
Ym,

My,q=

Avec :
Bw=1 (section de classe I).et : yy, = 1.1.

X = Est le facteur de réduction pour le déversement.

Fy =235N/mm2.

1
XL = =
‘ bre + ((I)ft - }\Et)o.s

2 r . A
ALT barre - Cest ’élancement de diversement A, = [( /_l”)
1

E
A =7 |—=939¢ ;: e= /235 =1 =, =1
1 \/; /fy 1

Pour une poutre constante et et doublement symétriqgue on peut utiliser la
formule
Approximative ci-apres qui place en sécurité.

[Annexe F ECO03 partie 1-1]

TelqueL=250mm; iz=145mm; h=120mm= 12cm; |y =317.8cm4,
Iz=27.67cm4; C1=1.132; tf=6.3mm=0.63cm; Wp,=60.73 cm3.

250/
1.45
A = > = 107.85

250
TT32 x [1+ 5 x (725) Jos

12/0.63
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Chapitre I11: Dimensionnement des éléments secondaire

. —=— _ A _ 107.85 _ 1235, _
Donc ALt = 530c = oa0s telle que &= ’ /fy =1 alors

2, = 1.148 > 0.4

— Il'y a risque de déversement
— —2
¢Lt = 05 X (1 + art X ( /1Lt - 02) + A‘Lt )

a;; =0.21 Pour les profilés laminés.

b =0.5x% (1+0.21x (1.148 — 0.2) + 1.1482) = 1.258

1
= Xpe = =0.519
Lt ™ 1.258 + (1.2582 — 1.1482)05

0.564 X 60.73 X 1 X 23.5 X 1072
1

Mysq = 6422 KN.m < Mp,q =
= 8.049KN.m

= Condition vérifiée.

iv. Calcul de I’échantignole :
L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b2)<t<3(b/2)

Pour un IPE 120 : b=64mm=64cmet h= 120mm = 12cm
64cm<t< 9.6 cm,onadoptet=8cm=0.08m
Charge revenant a la panne /ml et en tenant compte de la continuiteé :
quz = 2.0553 KN/m

L’effort R revenant a I’échantignolle n’est rien que la réaction d’appui des
pannes. On Prendra [I’effort maximal correspondant a 1’échantignolle
intermédiaire (et non I’échantignolle de rive).

R=quz x L
R=quz x L= 2.0553 x5 =10.28 KN
R =10.28 KN
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» La condition a vérifier:

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce
risque, il Faut verifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le
moment de pliage.

f
Mg < Mpjigge = Mg < Wy, x =2 ; Avec: Mz =R Xt
My

Pour notre cas on a IPE 120 :
Mgp=R Xt=10.28x0.08 =0.82 KN.m

> Mpiqge - €St le moment resistant au pliage de I'échantignolle.

Dans la construction métallique, genéralement les échantignolles sont des
éléments formes a froid. La classe de la section est au moins de classe3.

Vi, X Mg 1x0.82

Mpliage = Wely X —=— —> Wy = =
pliage ely M, ely fy 23
W,y = 0.0348 m® X 100 = Wy, > 3.48 cm?

Pour une section rectangulaire :

axe® (30xe?
Wel.y = 5 = ( )/5
3.48
Wey = €2 e —->e=>0.76 cm

On adopte une échantignole d’épaisseur €=8 mm
v. Calcule des liernes:
Calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée.
Quy= 2.1 xquy= 2.1 x (0.4110) = 0.8631 KN/ml
|I=L/2=2.5m
R =0.8631 x 2.5 =2.1577 KN
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Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne
sabliere :

N1=R/2=1.0788 KN

Effort dans le trongon L2 = N2 = N1+R =3.2365 KN
Effort dans le trongon L3 = N3 = N2+R =5.3942 KN
Effort dans le trongcon L4 = N4 = N3+R =7.5519 KN
Effort dans le trongcon L5 :=N5=N4+R =9.7096 KN
Effort dans le trongon L6 = N6 = N5+R =11.8673 KN
Effort dans le trongon L7 = N7 = N6+R =14.025 KN
= 2 T cos a= N7

Avec a = arctan% - a =49.96°

T = N7/2 cos 49.96°

T=10.90 KN

= Dimensionnement des liernes :

Le troncon le plus sollicité si celui qui a 1’effort maxNtsd=13.07 KN. La
condition de résistance plastique de la section brute impose que :

Ym,
D’ou:
- 1x10.90 — 0.4638cm?
zZ—ac 0 cm

T X 62 4 % 0.4638
=— = 0.4638cm?* = ¢ = 3T=>9020.76cm

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de¢p14.
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vi. Calcul des lisses de bardage :
Données de calcul

e Chaque lisse repose sur 2 appuis.
e Le porté entre axe des lisses e=1.77m (espace entre 2 lisse).
e On dispose de 7 lignes de lisses sur chaque paroi.

= Deétermination des charges et surcharges

a) les charges permanentes :

e Poids propre de bardage (LL 35)..........cccooeiiinn.e 13.38 Kg /m2
e Poids propre d’accessoires d’attaches (L60*6) ........... 5.42 Kg/m2
e Poids propre de la lisse estimé (UPN1.................... 13.4 Kg/m

G=[(Pbardage + Paccessoire) x e] + Plisse

e : espacement entre les lisse e= 1.77 m

Gp=(13.38 +5.42)*1.77 +13.4 =46.676 Kg /ml

G =0.466 KN/ml

b) La surcharges climatique du au vent :

On calcul les lisse de bardages avec la valeur obtenue :
W=711.26 N/m2 =0.71126 KN/ m2 [Voir chapitre I1]

D’ou: W=0.71126 xe=0.71126 x1.77 =1.2589 KN/ml

1) Charges appliquées a ’ELU :

Quz =1.5201 KN/mi

Quy =0.3039 KN/ml

2) Charges appliquées a ’ELS :

Qsz= 1.0592 KN/ml

Qsy= 0.2118 KN/ml
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— Condition de la fleche :

La vérification a I’état limite de service se fait avec les charges et
surcharges de service (non Pondérée) : f<fadm.

Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Z-2):

_ 5XQxI* < L o] >5><QZ><200><13 _ 5%1.0592x10~%x200x5003

fz = 384XEly — 200 y 384XE 384x21000

I, > 164.18 cm*

= Donc on adopte un UPN120
Avec ly=364 cm4 et P =13.4kg/m et Iz =43.2 cm4.

Vérification de la condition de fléeche :

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

5xqzs X [* L 600 5 % 1.0592 x 1072 x 500%
f; = < = =3cm= f,=
384 X E I, 200 200 384 x 21000 x 364
= 112cm <3 cm
fz= 1.12cm <fadm=2.5 cm Condition veérifiée.

+¢ Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée (axe Y-Y):

£, = 5><qys><l4< L _ 500
Y 384xEly — 200 200

1.89 cm < 2.5cm  (Verifiée).

5%0.2118%10~2x500%
=25cm> = =
fZ 384%21000%x43.2

Condition de la résistance (ELU):

Dans la condition de résistance a I’ELU il faut faire les vérifications
suivantes Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ....[EC.3 p163]

a) Vérification a la flexion bi-axiale:
! My.sd ]a _ ! Mz.sd
Mpl.y.rd Mpl.z.sd

Avec : 0=2, B=1 pour les sections de classe 1

B
<1
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Gu, X 1> 15201 x 52
My.sd = =
8 8

Guy X 1 0.3039 x 52
8 8

=4.7503 KN.m

= 0.9496 KN.m

M;sq =

-2
Wy XFy, _ 726X235%10

Mpl.y.rd - /yMO = 1 =17.06 KN.m

-2
W, xF,, _ 212x235x10

Mpl.z.rd - /yMo - 1 =498 KN.m

2
4.7503 0.9496
[

1
] =0.26 <1 —Donc la résistance du moment est
17.06 498

Alors :[
vérifie.
b) Vérification au cisaillement :

Pour cette vérification on utilise la condition suivante : ............. [EC.3 p158]

Vzsd < Vplrd

QXL 15201%5

V,sd = z > = 3.8002 KN
V =A Iy = 8.8 X 235 = 119.396 KN
pl.Z.Sd - 174 \/§ x ]/MO - U \/§ % 1 - .

D’ou:
Vsd.z =3.8002 KN < Vpl,rd. = 119.396 KN

— Donc la résistance des lisses au cisaillement est vérifiée.
¢) Vérification au déversement :

- Calcul de I’élancement réduit

At =

43.2 2
VII3Z X [1+ - X (ﬂ) 05
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. T3 _ M _ 2436 _ ’235 _
Donc A = 530c ~ 5305 telle que &= /fy =1 alors

— Il 'y a risque de déversement

b, = 0.5 % (14 0.21 x (0.25 — 0.2) + 0.252) = 0.5365

1
= Xy = =0988<1
Lt ™ 1.258 + (0.53652 — 0.252)05 =

0.988 X 72.6 X 1 x 23.5 x 1072
1

Mysqa = 47503 KN.m < Mp,q =
= 16.85KN.m

= Condition vérifiée.
vii.  Calcul des suspentes :
Calcul de I’effort de traction dans la lierne la plus sollicitée.
Quy= 1.77 xquy= 1.77 %(0.3039) = 0.5379 KN/ml
I=L/2=25m
R =0.5379 x 2.5 =1.3447 KN

Efforts de traction dans le troncon de lierne L1 provenant de la panne
sabliére :

L1=T1=R/2=0.6723 KN

Effort dans le trongcon L2 =T2=T1+R =2.017 KN
Effort dans le troncon L3 = T3 =T2+R =3.3617 KN
= L4=T4 =2Tsin a=T3

Avec a = arctan% - a = 35.29°

T4 = T3/2sin 35.29°
T=2.908 KN
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Calcul de la section des suspentes : condition de vérification a la résistance :

résistance plastique de la section brute

T3=3.3617 KN le plus sollicité

NtSd SNpl =A><&
Ym,
D’ou:
- 1x 3.3617 — 0.1430 cem?
> 235 = (. cm
T X 6?2 5 4 % 0.1430
> =0.1430cm* = ¢ = 31 = @ = 0.426cm

Donc : on opte sur une tige d’un rond plein de¢p14.

viii.  Calcul des potelets :
e Calcul des charges et surcharges revenant au potelet le plus chargé

A/ Charges permanentes G :

Poids du bardage(LL35).......ccoviiiiiii i, 13.38 Kg/m?
Poids propre de la lisse (UPN120)...........ccovvnviinnnnn. .. 13.4.1Kg/ml
Poids propre d’accessoire d’attaches............................. 5.67Kg/m2

L’entraxe des potelets est de e =3.75 m
G= poids propre du potelet + poids propre des lisses + poids propre du bardage
H= hauteur du potelet H=10.77 m
B/ Surcharge climatique W :
La charge du vent la plus défavorable sur le pignon est :
W=74.26 N/m?2=0.7426 KN/ m?2
e Le pre dimensionnement du potelet :
Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

qQws =W xe=0.7426 x3.75=2.78 KN/m
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Les potelets étant articulés en téte et en pied, la fleche max est :

5 X% q,,s X h* L
= < = —
f2 384xEIl, ~ Jaam = 300
L 1063 _
fadm = 3¢5 = 590=5-315

5 X qus X200 x h* 5x2.78 x107? x 200 x 1077°

>
y = 384 X E 384 x 21000
= 4306.68cm*

= 1

AN: I, > 4306.68 cm*
Ce qui correspond a un profile :
IPE 270 dont 1y=5790 cm4 et le poids/ml = 36.1 kg/ml

ly(cm4) Wely Whply Iz Welz Woplz
(cm3) (cm3) (cm4) (cm3) (cm3)

5790 428.9 484 420 62.2 96.95

Tableau 111.2 : Caractéristiques géométriques de I’IPE 270

e Vérification de la section a la résistance :
Incidence de I’effort tranchant :
Si: Vzsd< 05Vplrdz
Qz.sd=15W =, 15%2.78 = 4.17 KN/m

_ QZ.Sd X L _ 4.17 x10.77

Visa = =5 > =22.64 KN

Avz =22.14 cm2 [tab de profilé en I]
fy

(=) 2350//3
Vpizsa = Ay = 22,14 x 2350/V3 _ 308,14 dan = 273.08 KN
VM, 1.1
Vsaz _ 2246 081 < 0.50
Vpizra 273.08 '

L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.
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Incidence de I’effort normal :

Nsd < min (0, 25 Npl.LRd ;0.5 Aw .fy/ymo )

Nsd=1, 35G

Avec :

Poids lisse: (13,4x3.75x 5) = 251.2 daN

Poids bardage : (13.38+5.67) x10.77x3.75 = 769.38 daN
Poids potelet : (36.1x 10.77) = 388.79 daN

G =251.2 +769.38 +388.79 = 1409.34 daN = 14.09 KN
Donc :

Nsd =1,35G = 1,35x14.09= 19.02 KN

46 x 2350

Nptra = A X fy/ymo = —— 75— = 98272.73 daN = 982.73 KN

0,25Npl.Rd = 0,25x 982.73 = 245.68 KN
Aw = A -2btf =46-(2x135) x10.2 = 18.46 cm2

0.5%x18.46 x 2350

0.5 Aw . fy/ymo = 11 = 19718.64 daN = 197.18 KN

Nsd = 19.02 KN <min (245.68 KN ; 197.18 KN) =197.18 KN

L’incidence de 1’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

Classification de la section :

235
&= _—
Iy
L c b/ 135/
Semelle comprimée '~ = t—z = TZZ =6.62 < 10¢ Semelle de classel.
f f .
Ame fléchée :ti = % = 33.27 < 72& Ame de classel.

= Profilé de classe 1.
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Wply xfy 484 x 2350 x 102

Mcrq = Mpl.y.rd = Yo, 11 = 10340 daN.m
= 103.4 KN.m
Qzq X1? 4.17 x (3.75)?
Mysa=——7——= 3 =7.33KN.m
My.sd =733 KN.m< Mpl.y.rd =1034KN.m ................ ok

Résistance au flambement :

XthBAxAxfy
Ym,

Npra =

Donc : les courbes de flambement considérées par chagque axe sont :
Axe (y-y) : courbe a = ay =0,21 [tableau 5.5.3 .Eurocode 3].
Axe (z-z) : courbe b= az = 0,34

Plan (y-y) :iy=11.23

lr  0.5(375)
Plan (z-z) :iz=3.02
lg 0.5(375)

» Calcule des I’élancement critique :

Acier S235
235 1
& = _—
fy

Donc:A, =93.9¢6=93.9xXx1=93.9

» Calcule des I’élancement réduite :

A= 22 X By =22 xV1=0.17 > 02
— 62.08 'y a risque de déversement
A, = £ x Bw=mxﬁ=0.66 > 0.2

Acr

A = max(l_y ; A,) =0.66
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x: Est déterminé en fonction de _ et la courbe de flambement b :

1
B bre + (q)%.t - Xﬁt)O.S

X

b = 0.5 % (14 0.21 % (0.66 — 0.2) + 0.662) = 0.766

1
= Xpe = =086 <1
Lt ™ 0.766 + (0.766% — 0.662)05

Résistance au flambement :

D’ou :

0.86 x 1 %4840 x 235 x 1073

Nsd = 19.02 KN < Nj,4 = 889.24 KN

= Condition vérifiée.
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Chapitre 1V : Etude sismique

% Partie A :
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Figure 1VV-1: Modéle de la structure en 3D.
IVV-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 vis¢ dans ce chapitre est la détermination des efforts sismiques
susceptibles a solliciter la structure.

Le calcul sismique se fait selon le Reglement parasismique Algérien RPA 99
Version 2003, qui met a notre disposition trois types d’analyse :

» Méthode statique équivalente.
» Mcéthode d’analyse spectrale.

» Mc¢éthode d’analyse dynamique par accélérographe.
Pour la partie (A) de noter projet et Suivant la particularité de la structure,

notre calcul se fera par la méthode d’analyse modale spectrale.
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IVV-2-Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres
de vibrations de la structure et le maximum des effets engendrées par 1’action
sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul.

Les modes propres dependent de la masse de la structure, de I’amortissement
et des forces d’inerties.

a. Classification des zones sismiques

e ZONE 0 : sismicité négligeable

e ZONE I : sismicité faible

ZONE ll(a) et 11(b): sismicité moyenne

ZONE 111 : sismicité élevée

Pour notre cas, et d‘aprés la carte et le tableau des zones : Tlemcen se situe dans
une zone de sismicité faible « ZONE | ».

b. Classification de I’ouvrage

D’apres le RPA99 Ver 2003 notre ouvrage est classé en ZONE I groupe 1B
.Selon le rapport géotechnique, notre ouvrage est posé sur un sol meuble de
catégorie S3.

= Catégorie S3 (site meuble) :
Dépots épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement
raide avec VS 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

IVV-3-Détermination des parametres du spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99 V2003, les parametres du spectre sont donnés par les
valeurs suivantes :

= Coefficient d’accélération A :
Zone sismique : |

Classification des ouvrages : 1B = A =0.10 Voir tableau 4.1 du RPA 99
V2003,
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= Coefficient de comportement global de la structure R :
Selon le R.P.A.99/\V2003, la valeur de « R » est donnée par le tableau 4.3 du
RPA 99Vv2003, (Annexe C) en fonction du systeme contreventé, dans notre
Structure on a un systéme d’ossature contreventée par palées triangulées en

X=>R=4

= Le pourcentage d’amortissement critique ¢ :
La valeur « & » est en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de

I’importance des remplissages Acier dense = & = 4% (voir tableau 4.3 du RPA 99
V2003,

= Facteur de correction d’amortissement n :
Correction de I’amortissement: n=1[7/ (2+F,)]0’5 = 1.000

= Périodes T1, T2 du site :

Catégorie S3 Voir tableau 4.7 du du RPA 99 V2003
T1=0.15 (s)
T2 =0.50 (s)

= Facteur de qualité Q :
La valeur « Q» est determine par la formule suivant:

Q=1+3X{pq
Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q »
Les criteres de qualité « g »
Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq :

Critére g Observé N/observe
Conditions minimales sur les files de contreventement 0

0
0
0.05
0.05
0.10

Tableau IV -1: Valeurs des pénalités Pq
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Facteur de qualité Q=1.20
IV-4-Analyse dynamique de la structure :

L'objectif de I'étude dynamique d'une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son
comportement en vibration libre non amorti. Cela nous permet de calculer les
efforts et les déplacements maximums lors d'un seisme.

L'étude dynamique d'une structure telle qu'elle se présente réellement est
souvent tres complexe et demande un calcul tres fastidieux. C’est pour cette raison
qgu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I'analyser.

IVV-5-Modélisation de la structure :

La modélisation represente I'établissement d'un modeéle a partir de la structure
réelle. Ce travail sera suivi de certaines modifications en vue d'approcher au
maximum le comportement de la structure d'origine.

On a fait appel pour la modélisation de notre structure a un logiciel de calcul
Robot. Ce dernier permet la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d'élements autorisant I'approche du comportement de ces structures. Il offre de
nombreuses possibilités d'analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures.

= Etapes de la modélisation de la structure :
1. Opter pour un systeme d'unités (kN et m)

. Définition de la géométrie de base
. Définition des matériaux
. Définition des sections

. Affecter a chaque élément les sections déja prédéfinies

o o1 B~AwWwN

. Définition des charges a appliquées
7. Introduction du spectre de réponse
8. Définition des combinaisons de charges

9. Définition des conditions aux limites
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10. Lancer I'analyse

I\VV-6-Analyse modale :

L'analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux
d’un séisme sur une structure, elle est caractérisée par une sollicitation sismique
décrite sous forme d'un spectre de réponse.

Ce type d'analyse peut étre appliqué tous types de structure avec des résultats
plus exacts et souvent satisfaisants a condition d'avoir fait une bonne modélisation

(voir figure 1V.1).

Accélération(m/s"2)

2.0
N
N
\__I
\
5
by
\\
1.0 N
pa—
[,
e -
Période (s)
0 G 1 1 1
~ 00 1.0 20 a0

Figure 1V- 2 : Spectre de réponse
IVV-7-Nombre des modes a considérer (RPA99 /\VV2003) :

D’aprés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a), pour les structures
représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation

doit étre tel que :

= La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90% au moins de la masse totale de la structure.

= Qu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure.
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Le minimum des modes a retenir est de trois dans chaque direction considéreée.
IVV-8-Verification de la période fondamentale de la structure :

La valeur de T, calculée par le logiciel ne doit pas dépasser celle estimée a
partir de la formule empirique appropriée de plus de 30% (1’article 4.2.4.4).

La période fondamentale obtenu par le logiciel : T = 0,38s

La période empirique est donnée par la formule suivante: T = C; X hf/"
Avec :
Ct: Coefficient donnée en fonction du systéme de contreventement et du Ct = 0,05

hn : La hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). hn =7.8 m.

Donc: T = 0.05x (7.8)%/4 T=023s
T=0,235<130% T=1,3*0,23=0,2995s => La période est vérifiee
I\VV-9-Vérification de la force sismique a la base- :

La resultante des forces sismiques a la base « V; » obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

V, >08V........ RPA99/2003 (4.3.6) [13]

Suite a l'application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure,
les résultats sont comme suit :

Effort sismique dans le sens (X) : V, = 101.4 KN
Effort sismique dans le sens (Y) : V, = 436.46 KN

+ Calcul de la force sismique totale : art 4.2.3 RPA99/03 [13]
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure est donnée par la
formule suivante :

V= (A.D.Q/R) xW
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Chapitre 1V : Etude sismique

V: la force sismique totale

A: coefficient d’accélération de zone

D: Facteur d’amplification dynamique moyen

Q: facteur de qualite

R: Coefficient de comportement global de la structure
W: Calcul de poids de la structure W = 166.23 KN

¢ Coefficient d’accélération de zone (A)
Donné par un tableau (4.1) dans le RPA en fonction de la zone sismique et le
groupe du batiment. Dans notre cas

*Zone |

*groupe IB A=0.10

s Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Fonction de la catégorie de site du facteur d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

D=25n=25x1=>D=25
= V= (0.1 x2,5% 1,20/4) x 166,23

V=12.467 kN
> 80%V (KN)

101.4 12.467 9.9736 Vérifier

436.46 12.467 9.9736 Vérifier

4+ Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) est calculé par la formule suivante :

8, =R X 8, (4-19)
Avec :

R : Coefficient de comportement ;

d.1 - Déplacement du aux force sismique les déplacements latéraux ne doivent pas
dépasser 1.0% de la hauteur de ’étage.
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Chapitre 1V : Etude sismique

Toiture Oer (cm) R Oy (em) 1.0% Condition

0.8 4 3.2 14 Vérifiée

Tableau V.2 : déplacement relatifs dans le sens (X-X)
8ex (cm ) R 8k (cm) 1.0% Condition
Toiture
1.2 4 7.2 14 Vérifiée

Tableau 1V.3: déplacement relatifs dans le sens (y-y)

D Partie C :

I3 | AutodeskRobot Structural Analysis Professional 2020 - Projet STR 2_30_3D - Resultats MEF: actue
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Figure 1V-3: Modele de la structure en 3D.
1VV-10-Choix de la méthode dans notre cas :

Les deux dernieres méthodes sont utilisées dans tous les cas, mais la premiere
méthode, Nommé méthode statique équivalente, pour qu’elle soit appliqué, il faut
que la structure Vérifie Un certain nombre de condition
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IV-11-Condition d’applications :
(Voir article n°4.2 Page 120 de RPA 99 / version 2003).

Notre batiment satisfait aux conditions de régulation en plan et en élévation, il est
situé Dans la zone sismique I : Et il a une hauteur de 9.05m inférieur 30m.

Dans notre étude on opte pour la méthode statique équivalente.
I\VV-12-Principe de la méthode statique équivalente :

Le principe de la méthode est de remplacer les efforts (Effort tranchant) dus a
I'action Sismique par des forces statiques fictives équivalentes.

— L'effort sismique totale applique a la base de la structure est donné par la
formule suivant :
(Voir RPA 4.2.3 Page 37) V= (A.D.Q/R) xW

— Zone sismique : |
Classification des ouvrages : 02 = groupe02=0.08  Voir tableau 4.1 du RPA
99 V2003,

I\VV-13-Calcul du facteur d'amplification dynamique D :
Le facteur d'amplification dynamigue moyen est donné par la formule suivante :

(Voir RPA 99 / version 2003 formule 4.2 Page 38).

2.57 Siu....0<T<T2
D={ 2.53(T2/T)*3 Si.....T2 < T < 3.0s
2.51(3.0)23 x (3.0 /T) 53 Si......T > 3.0s

T2 : periode caractéristique associé a la catégorie du site.
(Voir RPA 99 /version 2003 tab 4.7 Page 49).
Site : S3 : site meuble (voir RPA 99 /version 2003 tab 3.2 Page 26).
D'oli:  T1=0.15(s)
T2 =0.50 (5)

&(%) : Le pourcentage d'amortissement critique (Voir RPA 99 / V 2003 tab 4.2
Page 38).
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Chapitre 1V : Etude sismique

{Rempllssages dense e =504

Portique en acier

n : Facteur de correction d'amortissement donné par la formule.

(Voir RPA 99 / VV 2003 formule 4.3 Page 38). n=[7/2+£)]%° > 0.7
Puisque : € =4% n=1.08

— T =C, X h,>*
Avec .

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’audernier
niveau

Ct : coefficient, il est en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage, donné par le tab4.6 (CT=0.085), portique auto stable ductile en acier
sans remplissage en macgonnerie.

T = 0.05 x (11.52)%/* + 0.085 T=0.39s
D’apres le tableau 4.7 du RPA99 :

T1=0.15(s) donc:0<T<3s—D=25

T2=0,50 (S) donc:0<T<3s—>D=2,7

— On prend la valeur de R......... (Voir tableau (4.3) (p42))
Ona:

Catégorie : B (acier)
Sens transversale : portique auto stable ordinaire : RX =4

Sens longitudinale : ossature contreventé par palées triangulées en x: RY =4

— Q=1+Y8pq (Voir RPA 99/V 2003 formule 4.4 Page 43).
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Critere g
Conditions minimales sur les files de contreventement

Redondance en plan
Régularité en plan

0

Régularité en élévation
Contréle de la qualité des matériaux

Contréle de la qualité de 1’exécution
Tableau 1V -4: Facteur de qualité

o O O o

Qx=Qy=1.05

I\VV-14-Calcul du poids actif soumis au séisme W :

0.05

Le poids actif de la structure soumis au séisme est donné par la formule (4.5) :

W= Wi
Avec : Wi=WGaGi + pWQi
W : Poids du au charges permanents.
WQI : Poids du au charges d'exploitation.

B: coefficient de pondération tableau 4.5

Donc : p = 0.4 (RPA table 4.5.p 45)

Observé N/observé
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Figure 1V-4: Répartition par niveau




Chapitre 1V : Etude sismique

+* Niveau 1 :

élément
Poteau

Potelet

Lisse

Bardage

Palée de
stabilité

Solive

Poutre

maitresse
(planche)
Plancher

Poutre
secondaire

Poteau de
plancher

Totale

section

HEA400

IPE270

UPN120

LL35

L100*10

IPE180

IPE330

/

IPE180

HEA400

Masse Hauteur(m) | Masse/ Nombre
(KN/m) élement(KN)
1.25 6 7.5 33
0.361 6 2.3 4
0.134 5 0.67 32

5 0.67 80
0.1338 1200 m? / /
KN/m?
0.15 5 0.75 8

5 0.75 8
0.188 5.95 1.1186 34
0.491 5 2.455 25
6.15 595 m?
KN/m? / /
0.188 5.95 1.1186 15
1.25 6 7.5 11

Tableau IV -5: Les charges permanentes pour niveau 1

+* Niveau 2 :

élément

Panne

Sabliére

section

IPE120

HEA120

Couverture  TL75

Poteau

HEA400

Masse Hauteur(m) | Masse/ Nombre
(KN/m) élément(KN)
0.104 5 0.52 140
0.199 5 0.995 20
0.179 1200 m? / /
KN/m?

1.25 4.3 5.375 33

Poids
total(KN)

2475

9.2

21.44  75.04
53.6

160.56

38.03

61.375

3659.25

16.779

82.5

4353.034

Poids
total(KN)
72.8

19.9

214.8

177.375
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Potelet IPE270 0.361 6 2.166 4 8.664 | 14.864
4.3 1.55 6.2
Lisse UPN120 0.134 5 0.67 32 21.44 | 75.04
5 0.67 80 53.6
Traverse IPE360 0.571 7.5 4.2825 22 94.215
Poutre a L60*6 0.0542 5 0.271 48 13.008
vent
Palée de L100*10 0.15 5 0.75 8 6 12
stabilité
5 0.75 8 6
Totale 694.002

Tableau IV -6: Les charges permanentes pour niveau 2

Charge d'exploitation :

WQ1 =25 x 100 = 250KN
WQ2 = 2.5x100 = 250 KN

Etage Wgi(KN) WQi(KN) 0.5(KN) Wi (KN)
Niveau 1 4353.034 250 125 4478.034
Niveau 2 694.002 250 125 819.002
Total 5297.036

Tableau IV -7: Poids total de la structure
Résumé des résultats obtenus par la méthode équivalente.

v" Sens longitudinal (y-y) :
0.08% 2.5x1.05

V= — X 5297.036 = 278.094 KN

v" Sens transversal (x-X) :

V= M x 5297.036 = 300.34 KN

D’ou I’effort sismique globale agissant a la base :V = 300.34 KN
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IVV-15-Distribution de la force sismique sur les étages :

La résultante des efforts sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de
la Structure Selon les formules suivantes : ......... (Voir la formule (4-10) (p46)).

V = Ft + XFiFt : Force concentrée au sommet de la structure.
Ft = 0 : Puisque la période fondamentale de notre structure est inférieure 0.7s

TxetTy<0.7sdonc Ft=0

_ (V-F)XWixhi

F; = S Wihi (RPA 99 -2003 -formule (4-11) p47)

. VxW1xh1
"~ (W1xh1) +(W2+h2)

Fy

_ VXW2xh2
2 7 (Wixhl) +(W2+h2)

Les résultants de la distribution de la force sismique globale V est résumées dans le
tableau Suivante :

v' Sens transversal (X-X):

Niveau \Y Wi=Wj hi = hj Wi. hj Fi(t)

1 300.34 4353.034 6 26118.204 269.54

2 300.34 694.002 4.3 2984.22 30.797
29102.424

v" Sens longitudinal (y-y) :

Niveau Y Wi = wj hi = hj Wi. hj Fi(t)

1 300.34 4353.034 6 26118.204 | 269.54

2 300.34 694.002 4.3 2984.22 30.797
29102.424

IVV-16-Reépartition des efforts entre les portiques:
Cette repartition dépend essentiellement de la rigidité et de I'excentricité.

Notre batiment possede une symeétrie en plan et en régularité en inertie de la
on peut déduire (Sans faire de calcul) le centre de masse et le centre de torsion.
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a) Centre de masse :

Les coordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg) sont données par la
formule suivante :

Y mi xi
Xg = -
rmi Xg = 20.78m
et Pour notre structureon a : { . }
S mi yi Yg = 30m
Yg =
Y mi

b) Centre de torsion:

Les coordonnées du centre de torsion Ct (Xt, Yt) sont données par la
formule suivante:

2 Uy X1
Xg = 20.78m
et Pour notre structure on a : _
Ziyi yi Yg = 30m
Yg =——
Xy

c) Excentricite:

> Excentricité réel :
ex=Xg—-Xg ex=0

ey=Yg—-Yg ey=0

> Excentricité théorique :
Le RPA99 limite I'excentricité accidentelle a une valeur maximale de 5% de la
plus grande dimension de la structure.
MAx{g:g}} {ex = 3.8 m}

ey = 3.8m

e =ex = ey = MAX{s%[54]=2.7

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les
directions OX et QY, se répartie sur le systeme de contreventement et sur les
portigues auto stable respectivement.

Cette répartition est basée sur le principe suivant:

- I'élément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage le
plus grand de I'effort sismique. La distribution des forces sismiques se faite a 1’aide
de la formule Suivante :
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Chapitre 1V : Etude sismique

k _ I exlixdi)]
Fi = Fy x [(z n') T (Zli xdi?

F[: La force sismique qui revient a la file i du niveau k

I\ . _— . .
F, (ﬂ) : Contribution due a la translation.

di : la distance entre la file i et le centre de torsion suivant la direction XX ou YY.
d) Distribution des forces par files :

» Sens transversal (x-X):
*ey=3.8 m.

*[y(HEA400) = 45070 cm4

FiT Iy ex Iyi. di lyi.di | Fi(KN)
21y
Niveaul | 190.82 11 3.8 1 | 11127 9180l 1 1175
331
=0.36 2 11121 2 11.24
3 | 111%15 3 | 10.80
4 11179 4 1035
5 1113 5 996
6 | 1113 6 | 9.96
7 1119 7 | 10.30
8 | 111*15 8 | 10.80
9 | 111%21 9 | 11.24
10 | 111%27 10 | 11.75
11 | 111*30 11 | 11.80
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Niveau 2 90.75 11/ 3.8

331
= 0.36

10

11

111*27

111*21

111*15

111*9

111*3

111*3

111*9

111*15

111*21

111*27

111*30

9180l

10

11

11.75

11.24

10.80

10.35

9.96

9.96

10.30

10.80

11.24

11.75

11.80

Tableau IV -8: Distribution des forces sismique par portiques (sens
transversal)

» Sens longitudinal (y-y) :
Ona:ey=38 m

1z(HEA400) =8564 cm4

FiT Iy ey
X1y
Niveau 1 190.82 4] 3.8

331
=0.13

Niveau 2 90.75 41 3.8

331
=0.13

Izi. di

2 1zi. di

D 41*20.78 8450.011

E

41*20.78

41*0

41*20.78

41*20.78

41*20.78

41*0

41*20.78

8450.011

FJ(KN)

O o ™

m

80.78

63.62

63.62

80.78

40.59

40.59

35.18

40.59
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Tableau 1V -9: Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale)
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Flgure I\V-5: Répartition par niveau

L’¢étude sismique de la partie (B) de noter projet est la méme que celle de la partie

(©)

+ Niveau 1 :

élément Section Masse Hauteur(m) | Masse/ Nombre Poids
(KN/m) élément(KN) total(KN)
Poteau HEA400 | 1.25 5.95 7.44 30 223.2
Potelet IPE270 0.361 5.95 2.15 4 8.6
Lisse UPN120 | 0.134 5 0.67 40 26.8 | 83.75
5 0.67 85 56.95
Bardage LL35 0.1338 1200 m? / / 160.56
KN/m?
Palée de L100*10 | 0.15 5 0.75 8 6 12
stabilité
5 0.75 8 6




Chapitre 1V : Etude sismique

Solive IPE180 0.188 5.95 1.1186 34 38.03

Poutre IPE330 0.491 5 2.455 25 61.375

maitresse

(planche)

Plancher 6.15 595 m2 3659.25
/ KN/m2 / /

Poutre IPE180 0.188 5.95 1.1186 15 16.779

secondaire

Poteau de | HEA400 | 1.25 5.95 7.44 10 74.4

plancher

Totale 4329.344

Tableau IV -10: Les charges permanentes pour niveau

+* Niveau 2 :

élément section Masse Hauteur(m) | Masse/ Nombre Poids
(KN/m) élément(KN) total(KN)
Poteau HEA400 | 1.25 4.2 5.25 30 157.5
Potelet IPE270 0.361 4.2 1.54 4 6.16
Lisse UPN120 | 0.134 5 0.67 40 26.8 | 83.75
5 0.67 85 56.95
Bardage LL35 0.1338 1200 m? / / 160.56
KN/m2
Palée de L100*10 | 0.15 5 0.75 8 6 12
stabilité
5 0.75 8 6
Solive IPE180 0.188 5.95 1.1186 34 38.03
Poutre IPE330 0.491 5 2.455 25 61.375
maitresse
(planche)
Plancher 6.15 595 m? 3659.25
/ KN/m? / /
Poutre IPE180 0.188 5.95 1.1186 15 16.779
secondaire
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Poteau de | HEA400 | 1.25 4.2 5.25 10 52.5
plancher
Totale 4247.9

Tableau IV -11: Les charges permanentes pour niveau

+* Niveau 3 :

élément section Masse Hauteur(m) | Masse/ Nombre | Poids
(KN/m) élément(KN) total(KN)
Panne IPE120 0.104 5 0.52 129 67.08
Sabliére HEA120 0.199 5 0.995 19 18.905
Couverture | TL75 0.179 1200 m? / / 214.8
KN/m?
Poteau HEA400 1.25 2.98 5.375 33 177.375
Potelet IPE270 0.361 2.98 1.075 4 4.3 10.364
4.2 1.516 6.064
Lisse UPN120 0.134 5 0.67 32 21.44 | 75.04
5 0.67 80 53.6
Traverse IPE360 0.571 7.5 4.2825 20 85.65
Poutre a L60*6 0.0542 5 0.271 48 13.008
vent
Palée de L100*10 0.15 5 0.75 8 6 12
stabilité
5 0.75 8 6
459.422

Tableau IV -12: Les charges permanentes pour niveau 2
Charge d'exploitation :
WQ1=25x100 = 250KN
WQ2 =2.5%100 = 250 KN
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WQ3=0KN
Etage Wgi(KN) WQi(KN) 0.5(KN) Wi(KN)
Niveau 1 4329.344 250 125 4454.344
Niveau 2 4247.9 250 125 4372.9
Niveau 3 459.422 0 0 459.422
Total 9286.66
Tableau IV -13: Poids total de la structure

Résumé des résultats obtenus par la méthode équivalente.

v" Sens longitudinal (y-y) :
V= 2220 X 9286.66 = 487.55 KN

v" Sens transversal (X-X) :
V= 2220 X 9286.66 = 526.55 KN
D’ou I’effort sismique globale agissant a la base : V =526.55 KN

I\VV-17-Distribution de la force sismique sur les étages :

La résultante des efforts sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de

V = Ft + LFiFt : Force concentrée au sommet de la structure.

.......... (Voir la formule (4-10) (p46)).

Ft = 0 : Puisque la période fondamentale de notre structure est inférieure 0.7s

TxetTy<0.7sdonc Ft=0

_ (V-F))XWixhi

F.
t Yfq Wixhi

_ VxW1xh1l
1™ (Wixh1l) +(W2+h2)+(W1xh3)

F. = VXW2xh2
2 7 (W1xh1) +(W2+h2)+(W3xh3)

F.— VxXW3xh3
3 7 (W1ixhl) +(W2+h2)+(W3xh3)

(RPA 99 -2003 -formule (4-11) p47)
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Les résultants de la distribution de la force sismique globale V est résumées dans le
tableau Suivante :

v' Sens transversal (X-X) :

Niveau \% Wi=Wj hi = hj Wi. hj Fi(t)

1 526.55 4329.344 5.95 25759.59 301.64

2 526.55 4247.9 4.2 17841.18 208.90

3 526.55 459.422 2.98 1369.077 16.03
44969.847

v" Sens longitudinal (y-y) :

Niveau Y, Wi=wj hi = hj Wi. hj Fi(t)

1 526.55 4329.344 5.95 25759.59 301.64

2 526.55 4247.9 4.2 17841.18 208.90

3 526.55 459.422 2.98 1369.077 16.03
44969.847

IV-18-Répartition des efforts entre les portiques:
a) Centre de masse :

Les coordonnées du centre de masse Cg (Xg, Yg) sont données par la formule
suivante :

> mi xi
Xg = -
Lmi Xg = 20.78m
et Pour notre structure on a : { _ }
S mi yi Yg = 30m
Yg ==—F——
Y mi

b) Centre de torsion:

Les coordonnées du centre de torsion Ct (Xt , Yt ) sont données par la formule
suivante:

Lmi Xg = 20.78m
et Pour notre structureon a : { }
iyi Vi Yg = 30m
Yg = Diyiy
k 9= Yiyi )
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c) Excentricité:
> Excentricité réel :
ex=Xg—-Xg ex=0
ey=Yg—Yg ey=0
> Excentricité théorique :

Le RPA99 limite I'excentricité accidentelle a une valeur maximale de 5% de la
plus grande dimension de la structure.

max(ey 2 8}}

e=ex=ey=MAX{ {ex=3.8m}
5%[54] = 2.7

ey = 3.8m

La force sismique appliquée au niveau de chaque étage, suivant les directions OX
et OY, se répartie sur le systeme de contreventement et sur les portiques auto stable
respectivement.

Cette répartition est basée sur le principe suivant:

- I'élément le plus rigide et le plus loin du centre de torsion prend le pourcentage le
plus grand de I'effort sismique. La distribution des forces sismiques se faite a 1’aide
de la formule Suivante :

Pk _ X[( Ii>+(ex1i><di)]
R AN T Y Ii x di?

F[: La force sismique qui revient a la file i du niveau k

I\ . I . .
F, (ﬂ) - Contribution due a la translation.

di : la distance entre la file i et le centre de torsion suivant la direction XX ou YY.
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d) Distribution des forces par files :

» Sens transversal (x-X):

*ey=3.8m.

*[y(HEA400) = 45070 cm4

FiT Iy ex Iyi. di Slyi.di | Fi(KN)
X1y
Niveaul | 200.80 101 3.8 1 | 111*27 | 12580l 1 1175
— =03
301
2 1121 2 |11.24
3 |11*15 3 |10.80
4 | 111%9 4 11035
5 | 111*3 5 1996
6 | 111*3 6 |9.96
7 | 111%9 7 110.30
8 | 111*15 8 |10.80
9 |111*21 9 |11.24
10 | 111%27 10 |11.75
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FiT Iy ex Iyi. di Slyi.di | Fi(KN)
X1y
Niveau2 | 190.82 101 3.8 1 | 111*27 | 12580l 1 1175
— =03
301
2 |11r21 2 |11.24
3 |111%15 3 |10.80
4 | 111%9 4 11035
5 | 111*3 5 1996
6 | 111*3 6 |9.96
7 | 111%9 7 110.30
8 | 111*15 8 |10.80
9 |11r21 9 |11.24
10 | 111%27 10 |11.75
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Niveau 3 90.75 101 — 03 3.8 1 111*27 | 125801 1 11.75
301

2 111*21 2 11.24
3 111*15 3 10.80
4 111*9 4 10.35
5 111*3 5 9.96
6 111*3 6 9.96
7 111*9 7 10.30
8 111*15 8 10.80
9 111*21 9 11.24
10 | 111*27 10 | 11.75

Tableau IV -14: Distribution des forces sismique par portiques (sens transversal)
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» Sens longitudinal (y-y) :

Ona:ey=m

I2(HEA400) =8564 cm4

FiT Iy ey Izi. di Xlzi.di | FJ(KN)
Lly

Niveau 1 | 200.80 4l 3.8 A | 41%20.78 | 8450.011 | D | 80.78
301

=0.13 B | 41*20.78 E | 63.62

C | 41*0 F | 63.62

D | 41%20.78 G |80.78

Niveau 2 | 190.82 4l 3.8 A | 41%20.78 | 8450.011 | D | 40.59
301

=0.13 B | 41*20.78 E | 40.59

C | 410 F | 3518

D | 41*20.78 40.59

Niveau 3 | 90.75 4l 3.8 41*%20.78 | 8450.011 40.59
301

=0.13 B | 41*20.78 E | 40.59

C | 410 F | 3518

D | 41%20.78 G | 40.59

Tableau IV -14: Distribution des forces sismique par files (sens longitudinale)
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Chapitre V : Etude du Plancher mixte

V-1- Introduction :

L’étude du plancher mixte (acier-béton) qui constitue un plan horizontal
rigide a pour but de supporter les charges verticales qui sont produites par le poids
propre des différents composants ainsi que la surcharge d'exploitation et de les
transmettre aux Poteaux et aux palées de stabilite .

V-2-Définition :

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

Béton

Treillis sowlé

Connecteur soudeé

poutre maitresse

Figure V -1 : Eléments constructifs du plancher

V-3-Disposition des solives :

Pour tous les planchers de notre ouvrage, les poutrelles sont disposées dans chaque
Trame de 2 poutrelles (solives) avec :

e ladistance entre les solivesest d=1 m.
e lalongueur de solivesest 1= 5.95m.
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V-4-Caractéristiques des éléments constructifs :
+ L’acier :
On utilise des poutres en IPE, comme solives qui ont les caractéristiques
suivantes :
e Module de YOUNG (module d’¢lasticité longitudinal) —E a =21.104 MPA

e La limite élastique de traction —fy=275 MPA
e La limite élastique de cisaillement — 1 e =0,58 fy =159.5 MPA
% Le béton :

Pour les planchers, on utilise un béton C20/25 d’épaisseur e=15cm qui ont les
Caractéristiques suivantes :

e La résistance caractéristique a la compression — fc28 =20 MPA

e La masse volumique —p = 2500Kg/m3=25KN/m3
e Le module d’¢lasticité longitudinale —E b =14000 MPA.

e Le coefficient de retrait du béton —£=2.10-4

e Le coefficient d’équivalence acier/béton :

Ea
n=—=
Eb 14000

V-5- Méthode de calcul :

210000 - 15 _n=15

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

e Phase de construction
e Phase finale

V-5-1- Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du profilé

e Poids propre de la tole

e Poids propre du béton frais

e Surcharge de construction (ouvrier)

V-5-2-Phase finale :

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant
ensemble. On doit tenir compte des charges suivantes :

e Poids propre du profilé.

e Poids propre de la tole.
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e Poids propre du béton (sec) et revétement.
e Surcharge d'exploitation finition.

V-6-Veérification au stade de montage :

+ Evaluation des charges :
» Les charges permanentes G :

Poids de la dalle en béton : G1 =p .e =2500x%0,1 ................. G1=2,5 KN/m2
Poids de la téle (TN40) + accessoire .........oovvveeeneennnn... G2 =0.14 KN/m2
Poids du treillis soudé ...............ooiiiiiiiiiiiiii, G3 =0.01 KN/m2

Surcharge de construction (parking)..........ccceecvevverieenn. .. .QC = 2.5 KN/m2

» Combinaison des charges :
v alELS:
G=(G1+ G2+ G3+Q) xd=(2.5+0.14 + 0.01+2.5) x 1 = 5.15 KN/m

gs = 5.15 KN/m
v aPELU:

G=[1.35 (G1 + G2 + G3) +1.5Q] x d = [1.35 (2.5 +0.14 + 0.01) +1.5 (2.5)] x 1 =
7.3 KN/m

qu =7.3 KN/m

» Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

5 x qz xI*
fz = =292 < fadm
384 X E x Iy
L 595
Avec: fadm= — = — = 2975cm
200 200
5 x qz xI* L
fo=222X o L —99750m
384 X EXly 200
5% qz xI* 5x5.14 x107%x595* 4
Iy > —oxazxt = 1342.65 cm
384 X E X 2.975 384 X 21000%x2.975

Iy > 1342.65 cm*
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D’apreés le tableau des profilés on adopte IPE 200.
V-7- Vérifications a la résistance :

Vérification au moment fléchissant :(résistance)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :

Msd < Mplz.rd

_qzxl®* _ 5.14x5.95%

Msd = 5 . =22.746 KN.m

220.6X23.5

Mplz.rd SULLIEN
ymo

=5184.1 KN.cm =51.841 KN. m

Msd=22.746 KN. m< Mplz.rd=51.841 KN. m
Donc la condition est vérifiée
Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vzsd <1/2Vplz.rd
Vsd.z = q“ZXl - 73)‘25'95 — 2171 KN
Vpl,rdz =22SY_ . 1490X235 _ 189 94 KN

V3xymo V3x1
Vzsd=21.71 KN < 1/2Vplz.rd=94.97 KN

Donc la condition Vzsd < Vplz.rdl/2 est vérifiée

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées .Donc on n’a pas besoin
d’étayement pour la phase de construction.

Vérification au stade final :( Apres durcissement du béton)

Evaluation des charges :

¢ Les charges permanentes G :

— Poids de la dalle en béton : G1 = p .e =2500%0,15........... G1=3,75kN/m2
— Poids de la tdle (TN40) +acCeSSOIre. ....cocovveeeveeereeereeereeennens G2 =0,14kN/m2
— Poids de solive IPE 200.........cccccevievieieeieeeeeeeee e, G3 =0.224 kKN/m
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— Poids de revétement de carrelage et mortier de pose......... G4 =1,2kN/m2
— Poids de cloison .................ceeennnn. G5 = 1kN/m2
— Poids de ’enduit en mortier.................. G6 = 0,1kN/m2

G= (G1+ G2+G4 +G5+G6)*d + G3
= (3.75+ 0.14+1.2+1 +0.1)* 1 +0.224 —G=6.414 KN/m

¢ Les charges variables Q :
e Surcharge d’exploitation : P=2,5 KN/m2

Q=Pxd=25x1=25KN/m
Q=25 KN/m

+ Combinaisons des charges :
alPELS:
XG+Q=6.414+ 25=8.914 KN/m qs =8.914 KN/m
alPELU:
¥1.35%G +1.5%Q = (1, 35%6.414) + (1, 5%2.5) = 12.409 KN/m

qu = 12.409 KN/m

Apres le durcissement du béton, I’inertie de la dalle IB participe avec I’inertie des
solives 1A, ce qui donne une inertie équivalente IA.

¢+ Calcul de largeur efficace du béton :

La largeur efficace du béton qui participe a I’inertie équivalente I, de la section
mixte Notée par Bef f=est donnée par :

Berp = min(=2 , b)

cavec 10 =5.95m et b=1m,

2%X5.95

Beff=min( ,1):min(1.48; 1)=1m

Donc B.rr=1m.
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Figure V -2- : Largeur de la dalle effective

¢ La position de I’axe neutre :

La position de 1’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a 1’axe neutre de
solive est donnee par la formule suivante :

BerrXt t+h
d=-"L" x

avec : n=15, t=e=15cm,Beff= 1 m
n 2s

S=A4 +§ Avec : B=bxt
100x15

— — 2
S =24+ T 124 cm

_100x15 _ 15+18
15 2x124

d —13.30 cm d=13.30cm>§=12—8=9 cm

¢ Position de I’axe neutre plastique :
Zanp : Position de 1’axe neutre plastique a partir de la fibre supérieure du béton.

L’axe neutre plastique ¢’est un axe qui devise la section de deux aires égales.

5, 23.5
Fo=Ax -2 =24 x—= = 564KN = F,=564KN

M, 1
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F. = b,rr X h, X (M) = 100 x 10 X (M) = 11333.33 KN
c eff X ¢ v 15
= F.=11333.33 KN
Fc > Fa => I’axe neutre plastique passe dans la dalle
F, 564

= 4.98cm

Z == =
TP bery x (085 x222) 100 x (085 x )

Yc
Zonp =498 cm
¢ L’inertie de I’ensemble poutre-dalle :

Le moment d’inertie de la section mixte par rapport a I’axe neutre (A) est :

Ig by ><(t+h_

I,=1,+A.d? d)?
A= gt t, T > )

I, = 1317 4+ 24 x 10.292 + (“;g:f) + () x (- 10.29)2

In = 1317 + 2541.23 + 555.55 + 917.62 =1, =1, = 3044.39 cm?
«» Moment fléchissant maximal dans la section mixte :

gy X 1> 12.409 x 5.952
Mpax = Mgq = 3 = 3 =5491 KN.m

V-8-Contrainte de flexion simple :

¢ Contrainte dans la poutre d’acier :

> Semelle inférieure :

Oy = max Avec:V, = 2+d =241330=223cm
I 2 2

3
Ogi = —x20_ % 223 = 0.402 KN/mm?>
3044.39%X10

= 0, = 0.402 KN/mm?
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> Semelle supérieure :

Oge = "2 (V,—t)  Avec: Vy= Z+t—d= 2 +15-1330 =10.7 cm

o = 54.91x103
ac = 3044.39x104

x (107 — 15) = 0.165 KN/mm?

= 0,4, = 0.165 KN/mm?

«» Contrainte dans la dalle en béton :

> Fibre supérieure : (Compression)

Mmax
n.l

Ops = Vs

o = 54.91x103
bs ™ 15x3044.39x10%

X 107 = 12.866 x 1073KN/mm?

= 0ps = 12.866 x 1073 KN/mm?
> Fibre inférieure :

Opi = % (Vi =1)

54.91x103
15x3044.39x10%

Opi = X (223 — 107) = 13.94 X 1073KN/mm?

= op; = 13.94 x 1073 KN/mm?
¢ Vérification de la fleche :
On Vérifié la condition suivante :
fmax < fadm

f _ 5xgqexI*  5x8.914x107%x595%
Max — 3g4xExly  384x21000x3044.39

=2.275cm SL= 2.975cm
200

fmax=2275cm< fadm=2.975cm — Donc la fleche est vérifiée
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Vérifications a la résistance :

¢ Vérification au moment fléchissant :(résistance)
Pour cette vérification on utilise la condition suivante :
Msd < Mpi.rd
ha
Mpira = Fax (%24 hy+ he = Zayy )

564 X ("Zﬁ + 0.04+ 0.06— 2049

Myira ) = 93.12KN.m
My;rq = 93.12KN.m

Msd =22.746 KN.m< Mpird =93.12 KN.m — Donc la fleche est verifiee

On doit vérifier que :

q, <1
Veg = “2 <0.58f,
V., = qule _ 12409595 _ 4 g0 pu
r= 22 = 399 — (042 KN/mm?

h;Xt,, 164X5.3
Donc : t=0.042 KN/mm? < 0.58fy la condition veérifiee
+» Contraintes additionnelles de retrait :

Apres coulage de la dalle, le béton, en durcissant, devrait s'accompagner
d'un retrait (raccourcissement €). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en
acier, ce retrait est contrarié par l'acier, qui s'oppose au raccourcissement de la
dalle, a l'interface acier/béton.

L'effet du retrait peut, en outre, se cumuler avec I'effet d'un abaissement de

température (gradient thermique).
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Ces effets provoquent :

e Un raccourcissement &, de la poutre acier,

e Un allongement &, de la dalle béton (par rapport a sa position d'équilibre,
car ne pouvant librement se rétracter, le béton se tend, en fait, ce qui
équivaut a un allongement).

Et on calcul :
« =" =22 =165 —B=16.5cm
a= 2 =27 _337cm — a=3.32cm
AXxB 24X16.5
e K= AcXExexPXAq Avec : AC = Beff x t

nXIXAg+AcXIq+A XA %X B2

100X10)%X2.1X10°%x2x1072x16.5%24
K= (100%19) — = 0.199 KN/cm?
(15%1317%24)+(100X10%x1317)+(100X10X24%16.5%)

K = 0.199 KN/cm?3

Z1 : Distance entre I’interface et 1’axe neutre de la section homogene

h 18
Z; = §+0{= 7+3.32= 12.32 cm

Z2 : Distance entre la fibre supérieure du béton et 1’axe neutre de la section
homogene.

o Z2=71+t=1232+15=27.32cm

o Ea.e=21x10*x2x107*
D’ou les valeurs des contraintes
Dans Pacier :
v Semelle inférieure (Traction) :
04 =K(h—Z;)=0.199 x (18 —12.32) = 11.30 N/mm?

- 04 = 11.30 X 1073 KN/mm?
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v Semelle supérieure (Compression) :

0, =K xXZ; =0.199 x 12.32 = 24.538 N/mm?
- 04 = 24.538 x 1073 KN/mm?

Dans le béton :

v' Fibre inférieure :
I % X (EyXe—KXZy) =% X (42 — 24.538) = 1.164 X
1073 KN/mm?

v’ Fibre supérieure :

Ops = % x(Eaxe—KxZZ)zl—ls x (42— (0.217 x 22.91)

0ps = 0.246 X 1073 KN/mm?
+ Contraintes finales :
Dans Pacier :
v Semelle inférieure (Traction) :
04 = —191 — 11.30 = 202.3 Mpa < 235 Mpa
v Semelle supérieure (Compression) :
0,5 = —7 + 24.538 = 31.538 Mpa < 235 Mpa
Dans le béton :
v' Fibre inférieure :
op; = —0.0965 + 0.932 = +0.8355 Mpa < 0.6 + 0.06fc28 = 1.8Mpa
v" Fibre supérieure (Compression) :
opi = 1394 — 0.246 = 13.69 Mpa < 20Mpa

V-9-Calcul de la poutre principale :

Les poutres porteuses 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.
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Dans notre cas ont va s’intéresser pour le cas le plus défavorable.

¢ Caractéristiques du plancher :

= Portée dusommier: L = 5m

= Entre axe des sommiers: dsommier = 5.95m

= Entre axe des solives : dsolives = 1m

» Charges permanentes du plancher: G = 6.15 KN/m2

= Surcharges d’exploitation : Q = 2,5 KN/m2

» Poids de la solive : G solives = 0,188KN/m

= Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

P solives = G solive x e sommier =0,188 x 5.95 = 1.1186 KN
«» Veérification de la fleche :

On consideére le sommier soumis a une charge repartie Ps sur sa longueur.

Ps

Figure V — 3 : Sommier sous charge équivalente.
% Pré dimensionnement :
Ps =[G + Q] X dsommier + [(5 X Psolive) /L]
Ps=1[6.15 +2.5] x5.95 + [(5 x 1.1186) /5]
Ps =52.586 KN/m

Il faut vérifier que :

5xqgexI4 L 500

f,= < fadm= —=— =2.5cm
384xE xly 200 200
5 x gs x1* 5 % 52.586 Xx1072x500*
ly>—"1% - = 815.09 cm*
384 X E X 2.5 384 X 21000X2.5
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Iy > 815.09 cm*
D’apres le tableau des profilés on adopte IPE 180.
+ Vérification de la fleche en tenant compte du poids du profilé :

P's = PS + GProfile = 52.586 + 0.188 = 52.774 KN/m

5xqexI4 5 x 52.774 x10~2x500%
f,= = =1.5cm
384xE xIy 384 x 21000x1317
f,=1.5cm < f,ym =2.5cm Donc la fleche est vérifiée

+ Vérifications de la résistance :
+ Détermination de la classe de la section :

= Classe de la semelle (semelle comprime) :

b 91
Semelle comprimée ; — = U2 % = 5.68 < 10¢ Semelle de classel.

tf 8

AVeC € = B _ 1
fy

= Classe de I’ame (ame fléchie) :

Ame fléchée : 4 _ 16 _ 27.54 < 72¢ Ame de classel.

tw 53
% Vérification au moment de flexion :
Pu =1.35 [(G x d sommier) + 5(G solive x d sommier)/L] + 1.5 x (Q x d sommier)
Pu = 1.35 [(6.15 x 5.95) + 5(0.188 x 5.95)/6] + 1.5 x (2.5 x 5.95)
Pu=72.97 KN/m

2 2
= Mgy == 222 = 15202KN.m

= Mpprq = 220 = I82ES . 39104KN.cm = 39.10 KN.m

ymo
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Myrq = 39.10 KN.m
Msd > Mpl.rd => Non Vérifiée

Condition de résistance non vérifiée on augmente le profilé

WpiXfy

Mpl.rd =2 My = = Mgy
Ymo
Mgq Xy 15202%1
Wy =2 —"2 = = 646.89 cm3
% 23.5

On adopte un profilé IPE330.

D’ou:

Pu =1.35 [(G x d sommier) + 5(G solive x d sommier)/L] + 1.5 x (Q % d sommier)

Pu = 1.35 [(6.15 x 5.95) + 5(0.491 x 5.95)/6] + 1.5 x (2.5 x 5.95)

Pu=74.99 KN/m

2 2
. Mgy = = B2 = 152,02KN.m

i WX fy 804.3x23.5

Ymg
My q =189.01 KN.m
Msd = 156.06 KN. m < Mpl.rd = 189.01 KN. m
—La condition de résistance est vérifiée

+ Vérification au Cisaillement :

Vsd — PUle — 74-.992><5.95 — 223.09 KN

Voira = ApzX(fy/V3) _ 3081x(23.5/V3) _ 418.02KN

Ymo 1

Vsd =223.09 KN < Vplrd =418.02 KN =>Vérifiée

Mprq = = 2222 = 18901.05 KN.cm = 189.01 KN.m
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Toutes les conditions sont vérifiees, alors on adopte IPE330 pour la poutre
secondaire.

V-10-Calcul et dimensionnement des connecteurs :

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement
apparait entre le béton et 1’acier. Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et
I’acier on utilise des connecteurs.

&

- I\In aynanal

216, 19 ou 22 T

60 4250
Les plusoourants: 100
|
=

Bague
céramique

Cordon de

— soudure
A=A m(_\;. .

’\.

100 ramenés &
| 90aprés posa

Penétration de la soudure

cotes en milliméatres

Figure V — 4: Caracteristique des connecteurs

= Nombre de connecteurs :

Doit étre égal au moins a I’effort de cisaillement de calcul déterminé de calcul

déterminer (section6.2 EC.4), devise par la résistance de calcul d’un connecteur

Prd section (6.3 Ou 6.5 EC4) : N>

Prq
= Capacité de déformation des connecteurs :

On appelle connecteurs ductiles ceux qui offrent une capacité de déformation
suffisante pour justifier I'nypothése d'un comportement plastique idéal de la
connections au sein de la structure considerée.

10<L <25 Et > 0.04L

N
Ny
Avec :

o L :portée en métre.
o Ng: le nombre de connecteurs déterminé pour la longueur de la poutre
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o N: nombre de connecteurs présents a l'intérieur de la méme longueur de

poutre.
= Effort de cisaillement longitudinal :

Connections compléte :

Vi = min {A;Xf r °'85X’y‘fxf 028} ................... [EC04 art (6.2.1.1)]
mo [

Avec :
Aa : Aire de I'élément structural
fc28 : La résistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'dge considérée.
yml: Coefficient de sécurité pour 1’acier.
yc. Coefficient de sécurité pour le béton
hc : Hauteur de la dalle

+ Résistance de calcul des connecteurs :

= Goujons a téte utilisée avec des tdles profilées en acier.
= Toles dont les nervures sont perpendiculaires aux poutres porteuses.

P,.; = min {Prdl ; PrdZ} ............. [EC04 art (6321)]

txd? 1
X —_—

P4 = 0.8 X f, X .

P,y =0.29 X a X d? x\/fckxEcm X —

Avec :

d: Le diameétre du fut du goujon.

fu : Résistance en traction spécifique du matériau du goujon, sans dépasser
fck : Larésistance caractéristique sur cylindre du béton, a I'dge considerée.
Ecm: La valeur moyenne du module sécant du béton.

yv . Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.
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a : Facteur de correction.

a=1 Pour E> 4
2

Et h h

a=0.2><[5+1] Pour 3< <4

Avec :
h : la hauteur hors tout du goujon.
1. Calcule des goujons :

b0 = 330mm, hp =40mm, h =80mm, d =19mm.

P Bs254=a=1
d 19

2. Déterminer le Nombre de goujon :
= Calcule VIf:

Aa =24 cm2 (IPE180), fy=23.5KN/cm?2 (5235) Et fck =2KN/cm2 (C20/25)
yCc=15yml=1; Ac=beff xt =100 x 10 =1000 cm?2

24x23.5  0.85X1000X2
! 1.5

Vif = min
Vif =min {376 KN ; 1700 KN }
Vi =376 KN

= Calcule Prd:

fu=40KN/cm2 ; fck=2KN/cm2 .; Ecm =30.5 x 102

3.14 x1.92 1
4 1.25

D’apres (1) : Prg1 = 0.8 X 40 X

P,41 =72.55 KN

Daprés (2)© Prgp = 0.29 X 1 X 1.92 X \/2 X 30.5 X 102 X —

P,;, = 73.13 KN

Alor: P,y =min{72.55KN ; 73.13 KN} = 72.55 KN
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. v 376
D’ou : N> L=

= P,q 7255 = 518~ 6

= N=6 goujons

Soit N = 6 goujons sur la demi-longueur de la poutre, ¢’est-a-dire 15 goujons sur la
longueur totale de la poutre.

Il est permis d'espacer les goujons uniformément sur la longueur d'interface,
car ici toutes les sections critiques considérées sont de classe 1. La distance entre
goujons est de :

5= Avec: L, = == 22=297.5cm
s =22 =14958cm
— Donc chaque 28.7 cm on a un goujon.
D’ou: Nif = —— =116 >0.04L=0238 => Vérifée
3. Vérification des soudures :
a: lagorge
a<min(d; tf )=(19; 8)=8mm
L : longer de cordon de soudure circulaire
L=mxd=3.14 x 19 =59.66mm
pw = 0.8
Acier 235{ ymw = 1.25 }
fu = 360Mpa
L’effort résistant au cisaillement vaut :
fu
Forqa= axl X B xy. xv3
F,4= 8x59.66 X %

F,q= 99.20KN
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L’effort sollicitant est donnée par :

Foa =L =22=6266 KN

Fsd = 62.66 KN < Fwrd = 99.20 KN => Vérifée
V-11-Ferraillage de la dalle du plancher :

A. Evaluation des charges :

Désignation p (kg/m3) | e(m) G (kg/m?)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de pose 40
Lit de sable 36
Dalle pleine (15) 375
(béton arme)
Enduite en platre 20
Cloisons 100
intérieures
G 615 kg /m?
Q (parking) 250 kg /m?
Tableau V-1- : les charges

G = 6.15KN/m2
Q = 2.5 KN/m2

B. Combinaisons d’actions :
= Etat Limite Ultime :

Pu= 135G + 15Q =1.35x6.15+15x25= 12.05 KN/m?2
= Etat Limite de Service :

Ps= G+Q=6.15 +2,5= 8.65 KN/m

Je perndes une bande de largeur b=1m

Pu=12.05*1=12.05 KN/m

Ps = 8.65*1 = 8.65 KN/m
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C. Sens de travail de la dalle pleine :

La dalle est reposée sur 4 cotées, les dimensions de panneau plus sollicité sont :

[x=5.95m
ly=7.35m

;—" = % = 0.81 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens
y .

Moment en travée et en appuis :

> ELU:
v=_0 U, = 0.0550
{p 081 Tab(BAEL91) - {uy Z 061

Mgy, = pf, X py X 2 =0.0550 X 12.05 X (5.95)% = 23.46 KN.m

Mo, = p, X Mg, = 0.6135 x 23.46 = 14.39 KN.m

e M, =0.75X My, = 0.75 X 23.46 = 17.595 KN.m

¢ M, =0.75x Mg, = 0.75 x 14.39 = 10.7925 KN.m

M, =—0.50 x My, = —0.50 X 23.46 = —11.73 KN.m
Mg, = —0.50 X Mg, = —0.50 x 14.39 = —=7.195 KN.m

M,, <M, = —11.73 KN.m

ay
Effort tranchent :
T, = p, X 2’+"p = 12.05 X =~ = 2551 KN
Ty = py X2 =12.05%x>" = 23.899 KN

On grande maximent de Tx = 25.51 KN
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> ELS:
v =02 i, = 0.0672
{p on1 Tab(BAEL91) - {uy T 07

My, = p, X ps X 12 =0.0672 x 8.65 X (5.95)% = 20.578 KN.m

Mo, = p, X Mg, = 0.7246 X 20.578 = 1491 KN.m

e M, =0.75x My, = 0.75 x 20.578 = 15.43 KN.m

= M,,=0.75% Mg, = 0.75x 1491 = 11.18 KN.m

M, =—-0.50 x My, = —0.50 x 20.578 = —10.289 KN.m

Mg, = —0.50 X My, = —0.50 X 14.91 = —7.455 KN.m
Mg, <M, = —10.289 KN.m
D. Calcul de ferraillage :

La section a ferrailler est (1x0.30) m?, le calcul des armatures se fait a la flexion
simple, le tableau suivant représentes la récapitulation des calculs a fait, les
formules et les sections minimales des armatures dans les deux directions, sont
comme suit :

Largeur de bande : b=1m.

Hauteur de bande :hc=8cm.

La hauteur outil : d=0.9h=7.2cm.

Contrainte de béton :=14.2MPa.

Résistance caractéristique a la traction du béton :28=2.1MPa.
Contrainte de I’aciers d’armatures :=348 M Pa.

Alors les formules utilisées pendant les calculs sont les suivantes :

Mu
opXbxd?

”:
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a=125(1—-,/1-2u
p=1-0.4«a

M,
GstXB

E. Section minimale des armatures :

-Selon le sens de yy :

0 2 2 0.08
p = = —_—= .
Pbéton 25

Aymin =p0xbxh =0.08x1x30 = 2.4cm?

-selon le sens de xx :

3 (& _
Axmin = %") X Aymin = > 2'81 X 2.4 = 2.6cm?
Mu 1) o B Au  Amin Le
KN.m (cm?) (cm?) choix

Sens(x- En 50.81 0.049 0.051 0.979 149 2386 4HA10
X) travée
En 254 0.024 0.030 0988 0.738 2.86 4HAL0
appuis

(cm?) (cm)

3.14 25

3.14 25

Sens(y- En 2475 0.023 0.029 0988 0.711 24 4HA10 3.14 25

y) travée

En 16,5 0.015 0.018 0992 047 24 4HA10 3.14 25

appuis
Tableau V-2- : calcul des sections de ferraillage de dalle pleine.

Toutes les valeurs de moment réduit u sont inférieure a uAB=0.186, pour cela il

y pas des armatures comprimées A'=0.

F. Vérification au cisaillement :

La vérification de 1’effort tranchant dans les dalles se fait suivant les deux

directions selon les formules suivantes :
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- Suivant le sens X :

Q. 12.05
Tux = =
2ly +Ix 2x7.35+5.95

= 0.58 KN

-suivant le sens y :

_ Quxlxxly 12.05x595x7.35

Tuy = 3 Xly 3 X% 7.35 = 23899 KN
Tumax = (Tux;Tuy) =23.899 kN
Donc il faut vérifier que : tu<tl
Avec :
e Tumax _ 23.899 x 1073 — 0.09MPa
bd 1x0.27
fCZS

7l = min (0.15 X ;4MPa) = 2.5MPa

Vb

Tu <7l la condition est vérifié
G. Vérification des contraintes :

La vérification des contraintes se fait selon les regles de CBA93 et BAEL91
avec la fissuration de la dalle est considérée comme préjudiciable. On doit vérifier
donc :

ob < ob
0s < as
Avec :
La contrainte admissible du béton : b=0.6 x fc28=15MPa

La contrainte admissible de 1’acier des armatures selon 1’état de fissuration :
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La contrainte du béton ab=kxy
La contrainte de ’acier 0s=15 k (d—y)

y : représente la position de I’axe neutre de la section homogene a la fibre la plus
comprimée, il est déterminé par la résolution de 1’équation de deuxiéme degré
suivant :

%yz —nXAfer(d —y) =0 = by? + 30Afer x y —30Afer xd =0
L’équation donc devient :
100y2 + 94.2y - 25434=0

Apres la résolution, on a trouve les résultats suivants :

y=4.6 cm
y3
I = b? + 15Afer(d — y)? = 26877.429cm*
k = Meer” _ >0.81 = 189.043MN /m 3
T 1 T 26877429x10-8 O /m
ab:kXy:189.043><4.6><10‘2:8.695MPa
ob<ob .................... la condition est Vvérifiée.

0s=15(d—y)=15%189.043(0.27—0.046)=635.184MPa
OS>0S....cccuvn.... la condition n’est pas vérifiée.

Donc on augmente la section d’armature.

On choisit Afer=4HA20=12.56cm?.

3
1 =100 x T + 15 x 15.56(27 — 4.6)?> = 97776.117cm*

k = >0.81 = 51.965 MN/m 3
= 97776117 x10-8 > /m
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V-12-Monte-charge : (ascenseur pour voitures) :
a) Introduction:

Un monte-charge est un systeme de déplacement vertical qui permet
d'apporter des marchandises d'un étage a un autre assez facilement. La grande
différence avec 1’ascenseur est que le monte-charge est dédié uniquement au
transport d'objets ou de marchandises mais il n'est pas adapté pour I'Homme.

Les ascenseurs pour voitures révolutionnent les espaces : non seulement ils
résolvent les problemes liés au stationnement, mais créent également des formes et
des espaces qui complétent les nouveaux styles de vie de notre société. Design,
architecture et urbanisme s'entremélent avec de nouvelles solutions technologiques
et d’ingénierie pour créer un dialogue entre le plus haut niveau de fonctionnalité et
les valeurs esthétiques, en préservant des espaces urbains et des batiments
historiques.
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b) Les fonctions des ascenseurs pour voitures :

Les ascenseurs pour voitures ont une triple fonction, selon ou ils se trouvent :
Fonctionnalité :

L’ascenseur devient un allié pour le concepteur pour créer une liaison
verticale dans les endroits ou, pour des raisons de place, il n’est pas possible de
construire une rampe d’acces. 11 devient alors un moyen de transport essentiel qui
relie de facon élégante les différents niveaux d’un parking qui, autrement, seraient
inaccessibles. L optimisation de 1’espace permet d’obtenir un plus grand nombre
de places de parking et ces places restent accessibles méme en cas de neige,
lorsqu’une rampe d’accés risque de devenir glissante ou d'étre inondée en cas de
mauvais temps.

Esthetique :

L’ascenseur devient une solution remplagant la rampe en unissant
fonctionnalité et qualités esthétiques tout en permettant de consacrer tous les
espaces extérieurs aux cours ou aux espaces Verts qui sont ainsi préservés. La
possibilité de revétir le toit de 1’ascenseur avec n’importe quel matériau contribue a
I’obtention d’un résultat invisible et prestigieux. Le systéme peut étre personnalisé
grace a un vaste choix de couleurs, éclairages et finitions pour un résultat unique
en harmonie avec I’environnement dans lequel il est inséré. Ce type de solution
s’insere naturellement dans le style de vie de la maison en donnant une impression
d’ordre, d’¢légance ainsi qu’une nouvelle organisation soignée de I’espace.

Protection :

L’ascenseur devient un systéme de sécurité dans des endroits ou on désire
camoufler un garage pour protéger ses voitures ou ses collections garées dans un
espace souterrain. Les solutions avec toit de camouflage restent invisibles lorsque
I’ascenseur n’est pas en mouvement ; les opérations de transport de la voiture
peuvent se faire uniguement grace a une clé ou un badge codé ; seule une voiture
peut étre transportée a la fois. Le parking desservi par un ascenseur pour voitures
bénéficie donc d’une meilleure sécurité et confidentialité, en devenant un endroit
secret ou les véhicules sont conservés ou un showroom ou les collections peuvent
étre exposeées.
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V-12-Fiche Technique :( escalier préfabriqué) :

L’acces d’un étage a un autre est assuré par un escalier préfabriqué, les
renseignements nécessaires sont détaillés dans la fiche technique suivante :

.‘
N

-4 'ui:iii.\
ETTELLY
-
il
A

Matiére :

- Acier Galvanisé a chaud

- Aluminium Brut

- Inox 304L ou 316L

Hauteur : Jusqu’a 32 marches en 3 volées (2 Palier intermédiaires deux ropos)
Passage libre : Largeur de marche (et palier) variable : de 600 a 1400 mm
Inclinaison :

Angle d’inclinaison variable de 30° a 45° (fabrication d’échelle a marches

Pour angle > 45°)

Limon : Montant d’escalier robuste en tole pliée
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Garde-corps : Equipée de garde-corps composés de lisses, sous lisses et plinthes
Palier : Palier intermédiaire ou d’arrivée sur mesure

Platelage :

Marches et paliers en caillebotis a haute performance anti-dérapante ou en
Tole larmee

Assemblage : Assemblage robuste par soudure et/ou boulonnage
Fixation :

- Platine au sol, plots étanches ou roulettes

- Consoles murales

- Jambe de force suivant la hauteur et la reprise murale possible
Options :

- Laquage RAL standard

- Garde-corps sur mesure (dimensions, habillage tole perforée...)

- Portillon d’acces ou de sortie

Normes : Conforme aux normes NFE 85 015 et NF EN I1SO 14 122-3
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :

- Acces aux étages

- Acces techniques

- Sortie de secours

- Accés extérieurs

DOMAINES D’APPLICATIONS :

- Escalier roulant

- Acces terrasse
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- Escalier métallique
Pour loft :

Illustrations & photos non contractuelles — Anoxa se reserve le droit de modifier
ces plans sans préavis — Rédaction Avril 2019

Rue de la coulée verte - P.A de la fringale - 27100 VAL DE REUIL - Tel. 02 32
09 57 80 - Fax. 02 32 09 57 92 — www.anoxa.fr

LEXIQUE :
- Saut de loup
- Escalier quart tournant

- Escalier de convoyeur
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V1-1- Introduction :

Apreés le pré-dimensionnement des éléments et leur modalisation, on procede
a la veérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus
défavorables tirés du logiciel ROBOT 2013.

Avant de commencer la modalisation de la structure, on doit préalable
définir quelques parametres (préférence de 1’affaire), concernant les réglements
adopteés pour les calculs, et les unites.

Nous pouvons commencer la modélisation de la structure, une étape
primordiale pour pouvoir dimensionner une structure avec logiciel ROBOT et que
sa traduit par la conception de la structure étudie a 3D, en prenant sois de bien
choisir pour chaque élément un type de profile couramment utilisé en réalité.

Apres avoir modaliser la structure, on passe aux chargements, en affectant a
la structure les déférents charges a quelle elle est soumise.

Notre structure est a chaque type d’¢lément soumise aux charges suivantes :
Poids propre de la structure

= Charges permanentes (couverture, accessoires .....)
= Charge d’exploitation

= Charges climatiques (vent, la neige)

= Charge sismique

Ayant terminé le chargement de la structure, on passe a la définition des
combinaisons (ELU, ELS, ACC) avec lesquelles le logiciel ROBOT effectué le
dimensionnement et la vérification, ensuite on affecte a chaque type d’élément les
parametres de flambement et de déversement pour le calcul a ELU, ainsi que les
deplacements et la fleche a ELS, selon le type de chaque élément, et on lance
I’analyse de la structure.

Apres avoir effectué toute ces étapes, on pourra passer de pré-dimensionnement
des éléments de la structure en procede comme suite :

Pour avoir effectué un pré-dimensionnement au pour chaque type d’élément ce
qu’on appelle une famille, en sélection la listes des profils on veut que le logiciel
dimensionne notre eléement. On lance le calcul, et on choisit parmi les résultats
adopte a notre cas.
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Noter projet se compose de trois hangars I’étude des €léments principaux
(poteaux ; traverse ; contreventement; panne sabliére) s’est effectué pour les
¢léments les plus sollicités appartenant a 1’hangar (A) , et la méme procédure de
dimensionnement et vérification on a calculer les élément principaux des autres
hangars (B) et (C) .

V1 -2-JUSTIFICATION DES POTEAUX (HEA400) :
Efforts sollicitants :

Les efforts de sollicitations les plus defavorables calculées par le logiciel ROBOT
sont :

Msdy = 140.75 KN.m
Msdz = 3.87 KN.m

Nsd max = 80.17 KN
Vsd max = 40.74 KN

= Vérification :

A. Vérification a la résistance :

+ Classe de la section :
Classe de la semelle : (comprimée)
c/tf = bf/2*tf <10€ donc: (300/2 *19)=7.89 <10€ Semelle de classe 1
Classe de I’dme : (fléchie)
d/tw=298/11=27.09 < 72 & Ame de classe 1
Les poteaux de section HEA400 sont de classe 01
B. Vérification de I’effort tranchant :
I1 faut vérifier que : Vsd < 0.5VpIRd
Vsd =40.74 KN

v AyzXfy _ 57.33x235

plrd = \/§X)/m0 = \/§X1.1 = 707125 KN
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0.5VpIRd = 353.56 KN

Vsd =40.74 KN < 0.5VplIRd = 155.285 KN veérifiée

C. Vérification a I’effort normal :

Il faut vérifier que Nsd <N pl.Rd

Nsd =80.17 KN
AXf. 159%23.5
Npira = Ymoy =— = 3396.81KN
Nsd =80.17 KN < N pl.Rd = 3396.81KN verifiée

D. Vérification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que : Msd < MpIRd
Msdy = 140.75 KN.m

WpiyXfy _ 2562x1073x235
Ymo 11

Msdy = 140.75 KN.m < MpIRd =547.33 KN.m verifiee

= 547.33 KN

Mpl.rd =

E. Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd KJ’XMysd K, xM

zsd
<1
XminXNplrd Mpiray Mpirdz

» Calcul de y min:
Xmin =min ( Xy ; Xz)

v Flambement par rapport a I’axe fort (dans le plan du portique) :
Suivant [’axe y-y :

2, = 0.7.><Ky _ 07X500 _ 54 g

ly 16.84

Ay = j—y X /By = % x+/1= 0.22 > 0.2 il yaun risque de flambement
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Le choix de la courbe de flambement :
h/b=390/300 =13 >1,2

tf = 19 mm < 40 mm

D’apres le tableau 5.5.3 Euro code 3
Axe Y-Y :courbe b ay=0.34

1
X, = s <1

‘Py+[‘l’§1"1y ]

oy =05x[1+a, x(1,-02) +7,]
@, = 0.5276

X,= 0992 <1

Suivant [’axe faible z-7 :

/12 _ 0.7xK, _ 0.7x500 — 4768

iy 7.34

5 A 47.68

A, = i X /By = o35 ¥ V1= 0.53 > 0.2 il yaun risque de flambement

Le choix de la courbe de flambement :
h/b=390/300= 13 >1,2

tf =19 mm <40 mm

D’apres le tableau 5.5.3 Euro code 3
Axe Z-Z : courbe ¢ az=0.49

X, = : <1
‘ qoz+[<p§—/1_zz]0'5

0, =05x[1+a, x (2, -02) +1,]

¢, = 0.7213
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X,= 0826 <1

Donc : Xmin= 0.826

» Calcul du moment critique :

0.5
_ Coxm?x Exig J[( K \2 Ly | (KXL)?XGI, 2]
Mer = (K X L)2 {[(KW) X 1, t 2% ExI, T (Cz X Zg) ] (CZ X Zg)}

— EC3 ArtF.1.2

+ (1.562 x

M. = 1.285Xm?x 2.1x10*x8564 ( 1 )2 2942 (1x500)?%0.4X189
cr = (1x 500)2 0.5 8564  T2X 2.1x10%*x8564

0.5
—19.5)2| —(-1.562 x —19.5)}

Mcr = 1035.7683 KN.m
Avec: K=1 et Kw=0.5

fa= ~1= 2= 105

Zs = 0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
Z9=2Za-2s

It=189 cm*

L=5.00m

G=04E

Iz =8564 cm*

- Bw XWpiyXf 1X2562x1073x23.5x10~2
A, = [|[=etly = 0.02 < 0.04
Mc, 1035.7683

— Pas de risque de déversement
» Calcul des coefficients Ky et Kz :

y = Ay 2 X By —4) + “pv—Tely

Wely

Uz = 7\z(2><BMZ_4')'|'w

Welz
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» Calcul des coefficients réducteurs :

Suivant ’axe (Y-Y) :

2562-2311

by = 022X (2X 13 —4) + 222 = —0.199 <09

K,=1- 2% g 20907 _ 4004 < 1.5 Veérifice
XyXAXfy 0.992X159%23.5

Suivant ’axe (Z-2) -

W, = 0.53 X (2% 1.3 — 4) +%0597°'9 = —0.213 < 0.9

K,=1— #20 -9 222199017 _ 4005 < 1.5 Vérifiée
X XAXf, 0.826X159%23.5

Ms,dy = 140.75 KN.m

Ms,dz = 3.87 KN.m

Nsd =80.17 KN

Npl.Rd = A*fy / ym0 = 159 *23.5/1 = 3736.5 KN

Mply.Rd = Wpl y*fy / ym0 =2562 *23.5*1072/1 = 602.07 KN.m
Mply.Rd = Wopl ,z*fy / ym0 =872.9 *23.5%1072/1 = 205.13 KN.m

F. Vérification au flambement :

Nsd KyXMysd KzXMzsd
+ + <
Xmin X Npl.rd Mpl.rd.y Mpl.rd.z
80.17 1.004x140.75 1.005%x3.87
= 0.279 <1
0.826%3736.5 602.07 205.13

Le profilé choisi HEA400 est adequat comme poteau

VI -2-JUSTIFICATION DES TRAVERSES (IPE360) :

Aprés plusieurs essais et verification sur le logiciel ROBOT, le profilé IPE360
résiste aux sollicitations qui lui sont appliquées.
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1. Charges repairés sur la traverse :

» Poids de la couverture TL75
» Poids des pannes

» Poids propre de la traverse
» Charge d'entretien

2. Vérification de la section a la résistance :

— Bilan des efforts :

La vérification a faire est de vérifier I’é1ément le plus sollicité :

Mysd,max = 100.18 KN.m
Nsd,max = 70.20 KN
Vzs,dmax = 60.53 KN

— Classe de la section :
e =\ (235/fy) = (235/235)=1=¢=1
Classe de la semelle : (comprimee)
c/tf=b/2/tf=(170/2)/12.7 =6.69 < 10¢

Classe de I’ame : (Flexion composée)

1 d+dc
a= -

(57)=1

e = (Gry) = (Gorass) =273

1 (29.86+3.73
"~ 2986 2

)= 056 <1

0.56 > 0.5

Pour les sections de classe 1 :

d < 396¢

tw — (13a-1)
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L 2% _ 37325
tw 0.8

3968 396

(13a-1) _ (13x056-1) 63.057

37.325 < 63.057 (Classe01)
La section de IPE360 est de classe 01

3. Vérification de la résistance a la flexion composée :

M sdy <M ply,Rd
_ Mply (1—n)
Myiyra = (1-0.5a)
no= Nsd _ 7020 _ 4y

Nplrd  1553.14

a=(A-2b*tf)/ A mais a<0.5

a=040 <05

Npl.rd = 22 = 2222 — 1553 14 KN
My, =22 = 2220 = 217,69 KN.m
Myiyra = 217.69%(120.04) _ 541 598 KN m

(1-0.5X0.40)
M sdy = 100.18 KN.m < M ply,Rd =261.228 KN.m  Vvérifiée
La condition de résistance est vérifiée
4. Vérification de flambement :

Classe de la section : d’apres le tableau des profilés (classe 1)

OnaMzsd=0
N K,xM
sd + 2 »d L 0<1
Xmin XAXfy Wply X fy
A, = Y= 20— 60.20
ly 14.95
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ler,z 900
A, =

— = — = 237.46
iy 3.79

A =939¢=93.9%1=093.9

/Ty = j—y X \/Bw = % xv1= 0.64 >0.2 ilyaun risque de flambement
A, = j—z X /By = 22;';‘6 x+v1= 252 > 0.2 ilyaun risque de flambement

Pour un IPE 360 :

h=360mm;b=170 mm ;tf= 12.7 mm
h/b=21 > 12 et tf=12.7 mm <40 mm
D’apres le tableau 5.5.3 Euro code 3

Axe Y-Y : courbe b ay =0.34

Axe Z-Z : courbe c az =0.49

1
Xy: 0.5 Sl

‘Py+[‘l’32/_’1y ]

<py=0.5x[1+ay X(Z—O.Z)+Z2]

@, = 0.7796
Xy =0.81<1
1
X, = <1
‘ <pz+[<p§—/1_zz]0'5

@, = 0.5 x [1 +a, x(1,—0.2) +Zz]
@, = 4.2436

Xz= 013 <1

Xmin =min (0.81; 0.13) = 0.13

Facteur d’amplification :

_ _ uny <
Ky=1- et Kysl

189




=Chapitre VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX—
by = Ay (2 X By — 4) + 2=

Wely

Bmy = Bmg = 1.3 (Charge de vent uniformément répartie)

p—y: Xy(ZXBMY_Ll')-"M

Wely
1019-903.6
Hy = 0.64 X (2 X 1.3 — 4) +———= —-0.768 < 0.9
903.6

—0.768%70.20%x103
Ky=1— = 1.03< 15

0.81 X72.7X100%235

70.20x103 1.03%100.18x10° Y, gy
= 0.746 <1 Veérifiée

0.13X72.7X102%235 1019%103x235

La condition de flambement est vérifiée
5. Vérification de déversement :

La semelle sup est fixée par la couverture donc il n’y a pas risque de
déversement mais la semelle inf est comprimée sous 1’effet de soulévement du
vent, donc il y a un risque de déversement (Mzsd = 0)

N K;xM
sd + lt ysd +0<1
X XAX[fy  xu xWply X fy
L/iz ]
Aip = e [Annexe F ECO03 partie 1-1]
1 (L/iz
‘/H[H_z_o(h/tf) ]
Ay = 900/3.79 S 153.16
1 .7
v 1'132[ 1+%(93060//13?279) ]
Ay = 12?';6 =1.63 > 0.4 il y a risque de déversement
1
Xie = 1

¢lt+[¢lt2_/1_ltz F
- - 2
e =0.5x |1+ (T —02)+1,
o =0.21 pour les profils laminés

Dol : ¢, = 1.9786

190




=Chapitre VI : DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX—

1

Xie = — = 0.322
1.9786+[1.97862—-1.632 ]2
Xz=0.13
_ 1 _ MuXNsd
K,=1 AT, et Ky<lI

we = 0.15 X A, X By — 0.15 = 0.15 X 0.64 x 1.3 — 0.15 = —0.0252 < 0.9

—0.0252x70.20
=1<1
0.322X72.7X23.5

Ky =1-

70.20 1x100.18
0.13Xx72.7x23.5 0.322x1019%23.5

=034 <1 Vérifiée

La condition de déversement est vérifiée
6. Veérification de la fleche :

La valeur de la fleche a partir du robot : Flechey = 1.9 cm

900

La valeur de la fleche admissible est : f = zLR = oo, = 36cm

fmax < f Vérifiée
La condition de la fleche est vérifiée

VI -3-JUSTIFICATION DES POUTRES SABLIERES (HEA120) :

Efforts sollicitants :

Les efforts de sollicitations les plus déefavorables calculées par le logiciel ROBOT
sont :

Nsd = 16.55 KN
Msdy = 1.02 KN.m
Msdz = 0.10 KN.m
a) Vérification de la résistance a la flexion composée :
M sdy <M ply,Rd

M _ Mpiy (1-n)
plyrd (1-0.5q)
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Nsd 16.55
n= = = 0.03
Npl.rd 541.35

a=(A-2b*tf)) A mais a<0.5

a=024<05
Nplrd = 2LY = 233%%235 _ 541 35 KN
1.1 1.1
Mpzz _ WplzXfy _ 58.85%23.5 — 1257 KN.m
1.1 1.1

_12.57x(1-0.03) _
Myiyra = (1-0.5x0.24) KN.m
M sdy = 1.02 KN.m < M ply,Rd = 13.85 KN.m vérifiée

La condition de résistance est vérifiée
b) Vérification de flambement :

Classe de la section : d’apres le tableau des profilés (classe 1)

OnaMzsd=0
Nsd + KyXMysd KZXMZSd <
Xmin XAXfy Wplyxfy Wplzxfy
A, = Y= 20— 10224
iy 4.89
A, = L2 = 22— 16556
ly 3.02

A =939¢=939%1=093.9

/Ty = j—y X/ Bw = 122 V1= 1.08 > 0.2 il y a un risque de flambement

or 93.9
A, = j—czr X/ Bw = 12;36 x+v1= 1.76 > 0.2 ilyaun risque de flambement

Pour un HEA120 :
h=114 mm:;b=120 mm ; tf =8 mm
h/b=0.95 > 1.2 ettf =8 mm <40 mm

D’apres le tableau 5.5.3 Euro code 3
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Axe Y-Y : courbe b ay =0.34

Axe Z-Z : courbe c az = 0.49
Xy=0.55

Xz=0.24

Xmin = 0.24

Facteur d’amplification :

119.5—-106.3
Hy = 1.08x (2x1.3—4) +T = —1.38 <0.9
K,=1- 220 = W% _ 406 <15 Vérifice
XyXAXfy 0.55%25.34x23.5
W, = 1.76 X (2x 1.3 —4) + 2273848 _ 193 < 0.9
38.48
K,=1-— $2N = ZLBXI8SS 499 <15 Vérifiée
XZXAXfy 0.24%X25.34%23.5
16.55 1.06%x1.02 1.22X%0.10

= 0.116 <1 Vérifiée

0.24Xx25.34x23.5 119.5%23.5 58.85x23.5

La condition de flambement est vérifiée
c) Vérification de déversement :

La semelle sup est fixée par la couverture donc il n’y a pas risque de
déversement mais la semelle inf est comprimée sous 1’effet de soulevement du
vent, donc il y a un risque de déversement (Mzsd = 0)

N Ky X My K XM,
sd + sd <
Xz XAXfy  xuXWply X fy Wplzx fy —
L/iz ;
A = R [Annexe F ECO03 partie 1-1]
L iz
‘/_[ 20 h/tf) ]
500/3.02
A = 500/3 s = 93.26
V1132 [1+ 114/08) ]
A = 9;3& =0.99 > 0.4 il y a risque de déversement
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_ 1
Xie = ) 1
¢lt+[¢lt2—llt ]2

e =0.5x [1+a(Z,—02)+1, |
o =0.21 pour les profils laminés

D’ou: ¢;; = 1.073

1

Xlt = T = 0.67
1.073+[1.073%2-0.992 ]2
Xz=0.24
_ 1 _ _MuXNsd
K,=1 ey et Ky<lI

e = 0.15 X 1, X By — 0.15 = 0.15 X 0.99 x 1.3 — 0.15 = — 0.04 < 0.9

—0.04X16.55
K,=1- = —1.65 <1
0.67%x25.34%23.5

16.55 —1.65%X1.02 1.22x0.10
0.24%X25.34%X23.5 0.67X119.5X23.5 58.85%23.5

=011 <1 Veérifiée

La condition de déversement est vérifiée
d) Vérification de la fleche :

La valeur de la fleche a partir du robot : Flechey = 2.85 cm

L 500

La valeur de la fléeche admissible est : f = S50 = 350 = 2cm

fmax < f Vérifiée

La condition de la fleche est vérifiée
VI -4-JUSTIFICATION DES CONTREVENTEMENTS:
i. Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus
au vent, séisme, et de les acheminer vers les fondations. Ils sont disposes en
toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées de
stabilité).
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Role des systéemes 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 phénomenes 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.

— Possedent un rdle important dans les probléemes 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

Vérification des contreventements:
A. Toiture :
Nsd = 36.30 KN (calculé par le logiciel Robot)
On choisit une corniere en CAE 60x6
Vérification de la résistance a la traction :

Vérification de la section brute :

Axfy _ 6.97+23.5

= =148.26 KN
yYymoO 1.1

Nsd < Npl.Rd vérifiée

3.1.2 Vérification de la section nette :

Anette = Abrute - 2(d trou * tw)
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Anette= 6.97 — 2(2.5*0.6) = 3 .97 cm?

Anettexfy _3.97%23.5 _

Npl.Rd = =84.81 KN
ymoO 1.1

Nsd < Npl.Rd verifiée

Vérification de la résistance a la compression :

Nsd < Nc.Rd

NCRd — Axfy _ 6.97+2%x23.5 — 297.81 KN
ymoO 11

Nsd < Nec.Rd vérifiée

Vérification au flambement :

x*[BAxAxfy
ym1l

Nsd < Nb.Rd =
Nb.Rd : Résistance au flambement
BA=classe 1.2 ou 3

v" Calcul des élancements :

dy =hz == =72 -418.68

= Tier
v' Calcul les élancements critique :

On a I’acier utilise est de S235

_ (235 0.5_
€ —(F) =1
Donc : Acr=939¢=939 x1=93.9

v' Calcul des élancements réduits :

Ky =1z =L pw =222 \1=4.64 >0.2

93.9

v Calcul de coefficient de réduction :
X min =min (Xy ; Xz)

h=60mm ;b=60mm:;tf=6mm

il y a un risque de flambement
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h/b=1.0<1.2 et tf=6mm <40 mm

D’aprés le tableau 5.5.3 Euro code 3
Axe Y-Y : courbe b ay=0.34
Axe Z-Z : courbe c az =0.49

v" Calcule de Xmin:

1 <
Qy+[@y2—-Xy2]0.5

Xy =
ey =0.5[1+ay(Ay—02)+A1y2]
Oy=0.5[1+0.34 (446 -0.2)+4.462]=11.17
Xy = 0.05 < 1

0z=0.5[1+0.49 (3.80 — 0.2) + 3.82°] = 11.48

Xz=0.04<1
Xmin =0.04
Nb.Rd = x+BAsAfy _ 0.04:1+6.97+23.5+2 _ 5095 KN
ym1 ym1
Nsd < Nb.Rd verifiée

B. Parois :
On choisit une corniere en CAE 100x10 et on vérifie sa résistance.
vi.  Vérification de la résistance a la compression :
Nsd < Nc.Rd
Avec: Nc.Sd =3317.05 DAN (calcule par le logiciel Robot)

vii.  Vérification au flambement :

x *BAxAxfy
yYymoO

Nc.Rd =

Avec :

Nc.Rd : Résistance au flambement
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BA = 1 la section est de classe 1)

ymoO = 1,1
y : Coefficient de réduction

X": Elancement réduit
(MADVBA=L1/939¢
A: calculé a la base des caractéristiques de la section brute

Donc, les courbes de flambement considérées par chaque axe son :

Axe Y-Y : courbe c ay=0.49
Axe Z-Z : courbe ¢ az =0.49
Axe (Y-Y) :
Ay = L—yf:% =126.32
\y =z = % * pw = 1(2):22* V1=1.35 >0.2 il y aun risque de flambement

y . Est determiné en fonction de A'et la courbe de flambement ¢ :
y= 0,475

. x*[BAxAxf 0.37%1%1.92%235
D’ou : Nc,Rd = B Y =
Ym0 1.1

Nc,Rd =15177.72 DAN
Nc,sd < Nc,Rd
Nc,sd =3317.05 daN < Nc,Rd=15177.72 daN = Condition Vérifiée.

Résistance plastique de la section brute :

Npl.Rd = 2250V = 222255 = 470,18 KN = 41018.18 DAN

ymo
viii.  Les éléements tendus :
Nt,sd < NtRd
Avec: Ntsd =3317.05 DAN (calculé par lelogiciel Robot).
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a. Résistance ultime :

Anettexfu

Nu,Rd =0,9

ym1

Anette = Abrute - 2(d trou * tw)

Anette= 19.2 — 2(2.5*1)=14.2 cm= 1420 cm?

1420%360

Nu,Rd= 0,9 = 36806.4 Dan

b. Résistance plastique de calcul de la section nette :

Anettexfy _ 1420%235

ymo

Nnet.Rd = = 303363.6 Dan

c. Résistance plastique de calcul de la section brute :

Npl.Rd = 2 = 1920235 _ 410)181.81 Dan
ymo 1.1

= Vérification :

min ( NpL.Rd , Nu,Rd, Nnet.Rd) =36806 Dan > Nt,sd =4867,13 Dan

= Condition vérifiée.

- Les poutres au vent en CAE 100x10 résistent aux phénomenes d’instabilité.
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CHAPITRE VII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

VI1I-1- Introduction :

La conception et le calcul des assemblages ont une importance équivalente a
celle du dimensionnement des piéces constituant la structure. En effet, les
assemblages constituent un dispositif qui permet de réunir et de solidariser les
piéces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations régnant dans les différents composants structurels, En cas de
défaillance d'un assemblage, c'est bien le fonctionnement global de la structure qui
est remis en cause. Le calcul des différents éléments structuraux est fait selon le
reglement EC3.

VI1I1-2-Définition :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser
plusieurs pieces entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses
sollicitations entre les pieces, sans générer de sollicitations parasites.

En construction métallique, les éléments a assembler peuvent étre placés :

= Soit bout a bout (éclissage, raboutages) ;

= Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systéeme articules).
V1I-3-Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’assemblage sont :

= Le boulonnage ;

= Le soudage.
On distingue deux principaux modes de fonctionnement des assemblages :

= Fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires, non
précontraints, dont les tiges reprennent les efforts et fonctionnement au
cisaillement.

= Fonctionnement par adhérence : dans ce cas, la transmission des efforts s’opere
par adhérence des surfaces des pieces en contact, cela concerne le soudage, et

le boulonnage par boulons HR.
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V11-4-Classification des assemblages :
Les assemblages peuvent étre classés en fonction de :

= Leur rigidité

= Leur résistance

V11-5-Classe des boulons :

Valeurs de la limite d’¢lasticité fy bet de la résistance a la traction fub des
boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyb(N/mm?) | 240 320 300 400 480 640 900
fub(N/mm?) | 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau VII-1: Classe des boulons
V11-6-Calcul des assemblages :
V1I-6-1-Assemblage poteau- traverse :

* I’assemblage poteau — traverse est réalisé¢ a 1’aide d’une platine boulonnée a la
traverse et au poteau.

* I’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.
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Figure VII-1: Représentation de ’assemblage Poteau—Traverse

¢ L’effort sollicitant :

Vsd =-32.26 KN

Nsd =44.07 KN

Msd =109.64 KN

-Epaisseur de la platine : ep = 30 mm

18 mm < tmax <30 mm

amin =5 mm

amax =0,7t =21 mm

On prend un cordon de soudure d’épaisseur a = 11 mm
¢ Soudure de la platine :

a. Soudure de la semelle tendue :

Nd<min ( , )
Ng = =4+ Nyy = =2+ 44.07 = 689.01 KN
-3
R, = 0.7x fyxav2xl _ 0.7X235x11y/2X170%X10 — 395 48 KN
YM1 1.1
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0.7Xfuexaxl 0.7%x360Xx11%x170x1073
R, = = = 4284 KN

YM1 1.1

Donc :
Nd < min (Rw,RS) = la condition Vvérifiée
b. Soudure de ’ame :

0.7xfyxav2xl _ 0.7x235x11V2x261

R. =
S YM1 1.1

= 607.18 KN

Vsd <Rs = condition Vérifiée.
1. Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendus, c’est a dire les 3 rangées
supeérieures des Boulons

d1=471 ,d2=381 , d3=291mm

Y di? = d1% + d2? + d3% + d4? = 4712 + 3812 + 291? = 0.45 m?

Msdxdi
N; = Y di2
N1 = 10264X047 _ 58986 KN
0.45
N2 = 10964X038 _ 534 36 KN
0.45
N3 — 109.64x0.29 — 17885 KN
0.45

2. Dimensionnement des boulons :

Il faut vérifier que : N1 <nxFp avec Fp=0,7x fub xAs

N1 289.86
Ag > = = 207.04mm?
0.7Xfubxn 0.7X1000x%2

On choisit un boulon M14 classe 8.8

As = 303mm?, A = 380mm?, d0=24 mm
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3. Condition de résistance des boulons :

» Distance entre axe des boulons :

» entre axe des boulons

P1>2.2 d0 ; P2>3 d0

P1>2,2x24 =528 mm ; P2>3x 24 =72 mm

*Pince longitudinale : * Pince transversale:
el >1,2d0 e2>1,5d0

el >1,2x24 =28.8 mm e2 >1,2x24=36 mm
On prend : on prend :

el =70 mm e2 =90 mm

P1 =90 mm P2=90 mm

4. Moment résistant effectif de I’assemblage :

F di?
MT‘d - pxdzl L < MSd

Fp=0,7x fub xAs = Fp=0,7 x1000x207.04 x10~3= 107.27 KN par boulon

Et 212.1 x2=424.2 pour chaque rangers

107.27%0.45
0.47

M,y = = 107.27KN < Msd = 109.64KN

5. Résistance d’un boulon a interaction cisaillement-traction :

> assemblages résistant au glissement a I'état limite ultime.

__ ksxnxu(Fp.cd—0.8xFt.sd)
Fs.rd -

YMs.ult

Avec :
u = coefficient de frottement des surfaces assembleées.
Ks =1 si les trous sont normaux.

n = nombre d'interfaces de frottement.
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Fosa = == ——=10352KN

— Effort de cisaillement sollicitant par boulon

F,oy = Vfl—d - —32;6 = 4.03KN

— Effort résistant de 1’interaction cisaillement-traction sollicitons :

1x1x0.17%(207.4—(0.8x103.52))

Fopq = = = 19.25 KN

Fv, < Fs, = La condition Vérifiée.

6. Vérification au poingconnement :

Il faut vérifier que :
Bprd > Ft,sd

Bprd : est la résistance au cisaillement par poinconnement de la téte du boulon.
Ft,sd : I'effort de traction par boulon a I'état limite ultime.

fu
Bprd=0.6X7TdetiXm

tp: épaisseur de la plaque sous la téte du boulon ou de I'écrou

dm : diameétre moyen de la téte du boulon ou de I'écrou (plus petite des deux
valeurs).

36
Byrq = 0.6 X 3.14 X 38.8 X 17.5 X oo
= Bprd = 368.42 KN
Donc : Bprd > Ft, sd = 106.05 KN = La condition vérifiée.

> Pour le calcul des autres assemblages employés dans notre structure nous
allons les modéliser sur le logiciel Robot
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= Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
g Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio
NF P 22-460 0,34

4 1
naESthd '
e L
-,-ﬁs !
. | 420
|
== | + *+ =
B
| g
|
|
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 1

Nom de 'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure: 29
Barres de la structure: 19, 21

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 19

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

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
e = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 158,98 [cm’] Aire de la section du poteau

lye = 45069,40 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

Gec = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 21
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o= 11,3 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm]  Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
o = 18 [mm]  Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73  [cm?  Aire de la section de la poutre

Iy = 16265, 60 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fp = 8443,25 [kG] Résistance du boulon a la rupture
np = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
h, = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe p; = 80;80;200;80 [mm]

PLATINE

hp = 747 [mm]  Hauteur de la platine

by = 170  [mm] Largeur de la platine

tp = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

Gep = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 170  [mm] Largeur de la platine
tig = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 360  [mm] Hauteur de la platine
twa = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 2000  [mm] Longueur de la platine
o= 21,0 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

Gebu = 235,00 [MPa] Reésistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsu = 352 [mm]
bsu = 145 [mm]
thy = 8  [mm]
Matériau: ACIER
Gess= 235,00 [MPa]
Inférieur

hsq = 352 [mm]
bsg = 145  [mm]
tha = 8  [mm]
Matériau: ACIER
Gess= 235,00 [MPa]

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance
Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

Résistance
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SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure &me

ar= 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur

agd = 5 [mm]  Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42
My = 10963,77 [kG*m] Moment fléchissant

F,= 4407,29 [kG]  Effort tranchant

Fy= -3226,15 [kG] Effort axial

RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Bou

lon Type a1 az as ay as as a' a', a's a's a's a's S S1 S

NO

1 tnteriss 4y 34 47 3 30 43 52
eurs

2 centra s 4 3 30 80
ux

3 Centrass 5 3 30 140
ux

g Centrass 4 3 30 140
ux

5 Centra s 4y 3 30 80
ux

X = 59  [mm] Zone comprimée x = es*\(b/ea)

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Bole 4 Fi Fa Fe Fo Fo F pi [%]
1 660 15772,24 0,00 30289,52 90077,87 8443,25 ->8443,25 100,00
2 580 7589,32 7668,27 11619,18 62635,72 8443,25 ->7589,32 100,00
3 500 8621, 20 13419,47 20333,56 70811,62 8443,25 ->8443,25 100,00
4 300 8621,20 13419,47 20333,56 70811,62 8443,25 ->8443,25 76,06
5 220 7589, 32 7668,27 11619,18 62635,72 8443,25 ->7589,32 0,00

di — position du boulon

Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fo — effort transféré par I'aile du porteur

Fo — effort transféré par le boulon

Fi — effort sollicitant réel

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Fot=  61794,68 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Fiot = 2*3 [Fi*(pi/100)]
Mot = 32265,15 [kG*m] Moment Résultant Total Miot = 2*Y [Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2]
Moment [9.2.2.2.1]
My < Miot 10963,77 < 32265,15  vérifié (0,34)
Effort tranchant (8.1.2]
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Qum= 2786,27 [KG]

Q1 < Qadm 440,73 < 2786,27 vérifié
Effort axial

Fmin= 12664,88 [KG]

|Fy| < Friin |-3226,15| < 12664, 88 vérifié

La méthode de calcul est applicable

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres= 20997,98 [kG] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm = 61794, 68 [kG] Résistance de la section de la poutre

Fres < Nc adm 20997,98 < 61794, 68 vérifié

VERIFICATION DU POTEAU

Compression de I'ame du poteau

Fres < Fpot 20997,98 < 107108,90 vérifié
Cisaillement de I'dme du poteau - (recommandation C.T.l.C.M)

VR = 64567,18  [kG]  Effort tranchant dans I'ame

|Fres| < V& 120997, 98| < 64567, 18 vérifié

Qadm = 1~1*Hv*(Pv'N1)

(0,10)

[9.1]

Fmin = min(0.15*A*ce, 0.15*n*P,)
(0,25)

Fres = Fiot * M/Miot
[9.2.2.2.2]

Neadm = Apc*ce + N*Apc/Ap
(0,34)

[9.2.2.2.2]
(0,20)

Vg = 0.47*Av*ce
(0,33)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 34
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ﬁ i/ﬁ.g’ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
S Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
Ratio
NF P 22-460 0,25
44
-
N
‘q‘ G

60

GENERAL

Assemblage N°: 2

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 32

Barres de la structure: 21, 22

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 21

o= -168,7 [Deg] Angle d'inclinaison

hp = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

biy = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Iol = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,73 [cm®]  Aire de la section de la poutre

Ixpl = 16265,60 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE

POUTRE

Profilé: IPE 360
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POUTRE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 22

o= -11,3 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bipr = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 72,73 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ior = 16265,60 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

Geb = 235,00 [MPa] Reésistance

BOULONS

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

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

Fp= 8443,25 [kG] Résistance du boulon a la rupture

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 5 Nombre de rangéss des boulons

hy = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe pi = 90;90;230;60 [mm]

PLATINE

hpr = 746 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 170  [mm] Largeur de la platine

tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

Gepr = 235,00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wig = 170 [mm] Largeur de la platine
thg = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hrg = 360 [mm] Hauteur de la platine
twrd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

I = 1500 [mm] Longueur de la platine
od = 2,6 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: ACIER

Gebu = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure &me

as = 9 [mm] Soudure semelle

a = 5 [mm]  Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42
My = -3504,07 [kG*m] Moment fléchissant

F,= -50,32 kG] Effort tranchant

Fy = -3226,15 [kG] Effort axial
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RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Bou

lon Type a a a a as a a1 a2 as ai as as s
NO
1 Intéri 23 31
eurs
2 Centra23 31
ux
3 Centra23 31
ux
4 Centra23 31
ux
X = 60 [mm] Zone comprimée

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo

S1 S»
60
145
160
90

x = es*V(blea)

n N° di Ft Fa Fs Fp Fo Fi Pi [%]

1 524 6942,98 0,00 48788,45 6942,98 8443,25 ->6942,98 100,00

2 464 8675,43 13898,73 21059,76 8675,43 8443,25 ->8443,25 100,00

3 234 8821,009 15336,53 23238,36 8821,09 8443,25 ->8443,25 100,00

4 144 7832,36 8626, 80 13071,57 7832,36 8443,25 ->7832,36 98,05
di - position du boulon
Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
F. — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
F, — effort transféré par l'aile du porteur
F, — effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
VERIFICATION DE LA RESISTANCE
Fot=  63018,45 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Frot = 2*Y [Fi*(pi/100)]
Mwot= 21244,80 [kG*m] Moment Résultant Total Mot = 2*Y [Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2]
Moment [9.2.2.2.1]
My < Mot 3504,07 < 21244,80 vérifié (0,16)
Effort tranchant [8.1.2]
Qadm = 2786,27 [kG] Qadm = 1-1*Hv*(Pv'N1)
Q1 = Qadm 5,03 < 2786,27 veérifié (0,00)
Effort axial [9.1]
Fmin= 12664,88 [kG] Fmin = Min(0.15*A*ce, 0.15*n*P,)
[Ful < Froin |-3226,15| < 12664,88 vérifié (0,25)

La méthode de calcul est applicable

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres =

10394,12  [kG]

Compression réduite de la semelle
Neadm = 63018,45  [kG]
Fres < Nc adm

DISTANCES DE CALCUL

Effort de compression

Résistance de la section de la poutre
10394,12 < 63018,45

verifié

Fres = Frot * M/Mot

[9.2.2.2.2]

Ncadm = Apc*oe + N*Apc/Ap

(0,16)
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Bou
lon Type ai az as as as as ai az as ag
NO

1 Intéri

23 31
eurs
2 Centra23 31
ux
3 Centra23 31
ux
4 Centra23 31
ux
X = 60 [mm] Zone comprimée

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

ol 4 F Fa Fs Fo Fo
1 524 6942, 98 0,00 48788,45 6942,98 8443,25
2 464 8675,43 13898,73 21059,76 8675,43 8443,25
3 234 8821,09 15336,53 23238,36 8821,09 8443,25
4 144 7832,36 8626, 80 13071,57 7832,36 8443,25

di — position du boulon

F:. — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'Ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp, - effort transféré par l'aile du porteur

F, — effort transféré par le boulon

Fi - effort sollicitant réel

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Fiot = 63018, 45 [kG] Effort total dans la semelle comprimée

Mot = 21244,80 [kG*m] Moment Résultant Total

Moment

My < Mot 3504,07 < 21244,80 vérifié

Effort tranchant
Qadm = 2786,27 [kG]

Q1 < Qadm 5,03 < 2786,27 vérifié
Effort axial

Fmin= 12664,88 [kG]

IFu < Frmin 1-3226,15| < 12664, 88 vérifié

La méthode de calcul est applicable

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres= 10394,12  [kG] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm = 63018,45 [KG]  Résistance de la section de la poutre

Fres < Nc adm 10394,12 < 63018,45  vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

as ase S STl S2
60
145
160
90

x = es*\(b/ea)

Fi pi [%]
->6942,098 100,00
->8443,25 100,00

->8443,25 100,00
->7832,36 98,05

Fiot = 2*Y [Fi*(pi/100)]

Mot = 2*Y [Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2]
[9.2.2.2.1]

(0,106)

[8.1.2]

Qadm = 1.1*u*(Pv-N1)

(0,00)

[9.1]

Fmin = min(0.15*A*ce, 0.15*n*P,)
(0,25)

Fres = Frot * M/Mot
[9.2.2.2.2]

Ncadm = Anc*Ge + N*Apc/Ap
(0,16)

Ratio 0, 25
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul de I'assemblage par corniéres

. . . Rati
CM 66 - Revue construction métallique n° 2 - juin 1976 (NT 84) o‘,"‘o'é’

15

70

GENERAL

Assemblage N°: 3

Nom de 'assemblage : Par cornieres: poutre-poutre (ame)
Noeud de la structure: 74

Barres de la structure: 21, 55

GEOMETRIE

POUTRE PORTEUSE

Profilé: IPE 360

Barre N°: 21

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

h= 360 [mm] Hauteur de la section poutre principale

b= 170 [mm] Largeur de l'aile de la section de la poutre principale

tw = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre principale
tr = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre principale
r= 18 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la poutre principale
A= 72,73 [cm?] Aire de la section de la poutre principale

ly = 16265,60 [cm?] Moment d'inertie de la section de la poutre pricnipale
Matériau: ACIER E24

Ge = 235,00 [MPa] Résistance

POUTRE PORTEE

Profilé: IPE 160
Barre N°: 55
op = 0,0 [Deg] Angle dinclinaison
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Profilé: IPE 160

hy = 160 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b, = 82 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 5 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
tp = 7 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Ip = 9 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 20,09 [cm? Aire de la section de la poutre

lyp = 869,29 [cm* Moment dinertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

CORNIERE

Profilé: CAE 100x10

o3 = 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 100 [mm] Hauteur de la section de la corniére

be = 100 [mm] Largeur de la section de la corniére

te= 10 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la corniére

re= 12 [mm] Rayon de congé de I'ame de la section de la corniere
Lc= 130 [mm] Longueur de la corniére

Matériau: ACIER E24

Ge = 235,00 [MPa] Résistance

BOULONS

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEUSE

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

Classe =HR 10.9 Classe du boulon

d= 14 [mm] Diamétre du boulon

A's= 1,15 [ecm? Aire de la section efficace du boulon
Ay = 1,54 [cm? Aire de la section du boulon

fy= 900,00 [MPa] Limite de plasticité

flu = 1000,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n'= 2,00 Nombre de rangéss des boulons

h'y = 30 [mm] Niveau du premier boulon

BOULONS ASSEMBLANT LA CORNIERE A LA POUTRE PORTEE

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

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon

fy= 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fu= 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2,00 Nombre de rangéss des boulons

h, = 30 [mm] Niveau du premier boulon
EFFORTS

Cas: 14: EFF /125/ 1*%1.00 + 2*1.00 + 11*1.67
T= 342,55 [kG] Effort tranchant
RESULTATS
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BOULONS

cisaillement des boulons (C6té de la poutre portée)

T<1.3*n*A *fy /J1+@" * o°)/5%) 1342,55| < 7161,63  vérifié (0,05)
cisaillement des boulons (C6té de la poutre porteuse)

T<13*n"*A\*fy |342,55| < 36731,71 vérifié (0,01)
PROFILES

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée)

T<3*n*d*tw * cen/ V(L + (a° * a?)/5%) 342,55| < 5518,99 vérifié (0,06)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

T<6*n'*d" *tw* ce 1342,55| < 42942,29  vérifié (0,01)
Pince transversale

T<1.25*n*tw * dit * cen |342,55| < 13479,37  vérifié (0,03)
Effort tranchant (C6té de la poutre portée)

T<0.65 * (ha - n*d) * tup * Gep |342,55| < 8816,11 verifié (0,04)
CORNIERE

Pression diamétrale (C6té de la poutre portée)

T<6*n*d*t*oc/ V(1 + (@ * a?)5) 1342,55| < 22075,97  vérifié (0,02)
Pression diamétrale (C6té de la poutre porteuse)

T<6*n"*d *t:*oc |342,55| < 53677,86 vérifié (0,01)
Pince transversale (C6té de la poutre portée)

T<25*n*t.*dy*oc |342,55| < 35945,00  vérifié (0,01)
Pince transversale (Cété de la poutre porteuse)

T<25*n *t.*d\*oc |342,55| < 35945,00  vérifié (0,01)
Effort tranchant (Cété de la poutre portée)

T<0.866 * tc *(Lc - n*d) * oc |342,55| < 20337,20  vérifié (0,02)
Effort tranchant (Cété de la poutre porteuse)

T<0.866 *tc *(Lc - n' * d') * oc |342,55| < 21167,29  vérifié (0,02)
Moment fléchissant (C6té de la poutre portée)

T < (2/a) * (V). * ¢ |342,55| < 18552,38  vérifié (0,02)
Moment fléchissant (C6té de la poutre porteuse)

T<t*LZ2/(3a) * oc |342,55| < 21092,72  vérifié (0,02)
REMARQUES

i - N A 130 > 127
Longueur de la corniere est supérieure a la hauteur de I'ame de la poutre [mm] Lo

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile supérieure de la poutre trop 8 [mm] < 9 [mm]

faible

Pince boulon-extrémité horizontale de la corniére de l'aile inférieure de la poutre trop 8 [mm] < 9 [mm]
faible

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,06
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ﬁﬁ '/eg Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
e Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre
Ratio
NF P 22-460 0.03
120
b
70

s

o L 1
ool o8 @ _. i _ Heat20 _ =R . b
o | o B = E 5= HEA 120 !
GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de 'assemblage : Poutre - poutre
Noeud de la structure: 13
Barres de la structure: 38, 52

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: HEA 120

Barre N°: 38

o= -180,0 [Deg] Angle dinclinaison

hp = 114 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tiol = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Il = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 25,34 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixol = 606,15 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

Geb = 235,00 [MPa] Résistance

DROITE
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POUTRE

Profilé: HEA 120

Barre N°: 52

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

hpr = 114 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bipr = 120 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbr = 5 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tior = 8 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Tor = 12 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 25,34 [cm®]  Aire de la section de la poutre

Ior = 606,15 [cm?] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

Geb = 235,00 [MPa] Reésistance

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

Fp= 8443,25 [kG] Résistance du boulon a la rupture

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

hy = 50 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartemente;= 70 [mm]

Entraxe p; = 35 [mm]

PLATINE

hpr = 133 [mm] Hauteur de la platine

bpr = 120 [mm] Largeur de la platine

tor = 20  [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER

Gepr = 235,00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 4 [mm] Soudure ame

ar= 6 [mm] Soudure semelle
EFFORTS

Cas: 14: EFF /125/ 1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.67
My = 0,00 [kG*m] Moment fléchissant

F,= 327,84  [kG]  Effort tranchant

Fy= 43,64  [kG] Effort axial

RESULTATS

Moment admissible
Fres < Fy 16886,50 > 43,64 vérifié

DISTANCES DE CALCUL

Bou
lon Type a @& a a as a a1 a» as as as as
NO

Intéri

eurs

27 33 23 31

S1

(0,00)

S2
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X = 39 [mm] Zone comprimée

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

x = es*V(blea)

Boul
DN d F Fa Fs Fo Fo Fi pi [%]
1 71 14524,65 0,00 13047,37 14524,65 8443,25 ->8443,25 100,00
di — position du boulon
F: - effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa - effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fp, - effort transféré par l'aile du porteur
F, - effort transféré par le boulon
Fi - effort sollicitant réel
VERIFICATION DE LA RESISTANCE
Fot= 16886,50 [kG] Effort total dans la semelle comprimée Fiot = 2*Y [Fi*(pi/100)]
Miot = 1198,94 [kG*m] Moment Résultant Total Miot = 2*Y [Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2]
Moment [9.2.2.2.1]
My < Mot 0,00 < 1198,94 verifie (0,00)
Effort tranchant [8.1.2]
Qadm = 2782,67 [kG] Qadm = 1-1*Hv*(Pv'Nl)
Q1 < Qadm 81,96 < 2782,67 verifie (0,03)
Effort axial [9.1]
Fmin=  5065,95 [kG] Fmin = min(0.15*A*ce, 0.15*n*P,)
[Fxl < Frmin 143,64] < 5065,95 vérifie (0,01)
La méthode de calcul est applicable
VERIFICATION DE LA POUTRE
Fres = 0,00 [kG] Effort de compression Fres = Frot * M/Miot
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncagm = 27720, 54 [kG] Résistance de la section de la poutre Neadm = Apc*ce + N*Apc/Ap
Fres < Nc adm 0,00 < 27720,54 vérifié (0,00)
Moment admissible
Fres < Fy 16886,50 > 43,64 verifié (0,00)
DISTANCES DE CALCUL
Bou
lon Type ai a as a as as a't a's a's a's a's a's S S1 S2
NO
Interi,, 33 23 31
eurs
X = 39  [mm] Zone comprimée x = es*\(b/es)

EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo
n N° di Ft Fa Fs Fp Fo Fi
1 71 14524,65 0,00 13047,37 14524,65 8443,25 ->8443,25

di — position du boulon

Fi — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa - effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp, - effort transféré par l'aile du porteur

Fp — effort transféré par le boulon

pi [%]
100, 00
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di — position du boulon
Fi - effort sollicitant réel

VERIFICATION DE LA RESISTANCE

Fiot = 16886, 50 kG] Effort total dans la semelle comprimée
Mot = 1198,94 [kG*m] Moment Résultant Total

Moment

My < Mot 0,00 < 1198,94
Effort tranchant

Qadm = 2782,67  [kG]

Q1 = Qadm 81,96 < 2782,67
Effort axial

Fmn= 5065,95  [kG]

[Fy| < Frnin 143,64| < 5065,95

La méthode de calcul est applicable

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres = 0,00 [kG] Effort de compression
Compression réduite de la semelle

Ncaam = 27720,54 [kG] Résistance de la section de la poutre
Fres < N¢ adm 0,00 < 27720,54

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Frot = 2"} [F*(pi/100)]

Mot = 2*Y [Fi*di*(pi/100)] [9.2.2.2]
[9.2.2.2.1]

(0,00)

[8.1.2]

Qadm = 1-1*Hv*(Pv'N1)

(0,03)

[9.1]

Fmin = min(0.15*A*ce, 0.15*n*P,)
(0,01)

veérifié
veérifié

vérifié

Fres = Fiot * M/Mot

[9.2.2.2.2]

Ncadm = Apc*oe + N*Apc/Ap

Vérifié (0,00)

Ratio 0,03
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du Pied de Poteau encastré

] i Rati
'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) o?g'f

i

b
e

GENERAL

Assemblage N°: 5

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 28

Barres de la structure: 19

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 400

Barre N°: 19

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 390 [mm] Hauteur de la section du poteau

by = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 19 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 158,98 [cm? Aire de la section du poteau

lye = 45069,40 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

Gec = 235,00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

Ipd = 1000  [mm] Longueur
bpa = 500 [mm] Largeur

tpd = 20 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER

Ge = 235,00 [MPa] Résistance
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PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpp = 1500 [mm] Longueur

bpp = 520 [mm] Largeur

top = 20  [mm] Epaisseur

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe= 8.8 Classe de tiges d'ancrage

d= 20 [mm] Diametre du boulon

do= 20 [mm] Diamétre des trous pour les tiges d'ancrage
Ny = 3 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 580 [mm]

Entraxe ey; = 150 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 50  [mm]

L, = 700  [mm]

L3 = 60 [mm]

Ls= 30 [mm]

Platine

lwg = 40 [mm]  Longueur

buwd = 48 [mm] Largeur

twd = 20 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: HEA 400

hy = 100 [mm] Hauteur

Matériau: ACIER

Ge = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR

| = 195  [mm] Longueur

hs = 390 [mm] Hauteur

ts = 20 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 1500 [mm] Longueur de la semelle
B= 2400  [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
BETON

feos = 20,00 [MPa] Résistance

Gbe = 11,33 [MPa] Résistance

n= 7,00 ratio Acier/Béton
SOUDURES

ap = 14 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs
EFFORTS
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Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 4+ 2*1.42 + 11*1.42

N = -5648,29 kG] Effort axial
Qy= 8,15 [kG]  Effort tranchant
Q.= 3231,27 [kG] Effort tranchant
My = -8418,82 [kG*m] Moment fléchissant
M; = 18,10 [kG*m] Moment fléchissant
RESULTATS
BETON
PLAN XZ
di; = 580 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de l'axe Y
Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression
A= 167 [mm] A=bpq/3
B= 4952,54  [cm? B=(My/N -0.5*Ipq)*bpa
C= 27319,72  [cm7 C=2*n*A¢*(d+My/N)
D=  -2950529,22 [cm? D=-2*N*A¢*(dz+0.5*|pg)*(diz+My/N)
Z0= 211 [mm] Zone comprimée A*z2*+B*z2o"+C*20+D=0
— 9% *, * * _
gmy 2,15 [M]Pa Contrainte due a I'effort axial et au moment M, Py = 2" (My+N*dez) / [Dpa*20"(ckz * I;gg)]
_ 5936,4 Effort de traction total dans la ligne des boulons Fy = (My-N*(lpa/2 - 20/3)) / (diz + Ipa/2 -
Fiy = kG] -
3 d'ancrage 20/3)
PLAN XY
dy= 150 [mm] Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de l'axe Z
Yo= 500 [mm] Zone comprimée Yo = bpd
pmz= 0,12 [MPa] Contrainte due a I'effort axial et au moment My Pmz = (6*M; + N * byg) / (loa*bpa’)

Fr,= 0,00 [kG] Effortde traction total dans la ligne des boulons d'ancrage

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE

pm = 2,15 [MPa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Pmy + Pmz - |N|/(Ipa*Dpd)
La valeur du coefficient K est calculée automatiquement

hy = 1000 [mm] hp=lpd
by = 500 [mm] bp=max( 2*(b/2-0.5*(n,-1)*ay) +av, bpd )
K = max( 1.1; 1+(3-bpa/bo-lpa/hb) * V[(1-bpa/bb)*(1-lpa/h)] ) [Lescouarc'h (1.c)]
K= 1,00 Coefficient de zone de pression diamétrale

Pm < K*Ge 2,15 < 11,33 vérifié (0,19)
ANCRAGE

Ny= 1978,81 [kG] Effort de traction d0 a I'effort axial et au moment My Ny = Fyy/n
N¢ = 1978,81 [kG] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nt = Ny
Vérification de la semelle tendue du poteau

I, = 150  [mm] I1 = 0.5*bxc
I, = 1210  [mm] b=n*ax
= 680  [mm] I3 = 0.5*[(bc-S) + m*az]
lg = 680  [mm] ls = 0.5*(s+n*ay)
leff = 150 [mm] left = min(ly, 2, I3, l4)
Nt < lef*tic*Oec 1978,81 < 68295,49  vérifié (0,03)
Adhérence

N < w*d*ts*(L2 + 10*r -5*d) 1978,81 < 6227,67 vérifié (0,32)
Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige

N; < 0.8*As*ce 1978,81 < 10992,54 vérifié (0,18)
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Transfert des efforts tranchants

[tz'] £ V( (A * o6 - N?) 1 2.36) 768,39 < 11320,98  vérifié (0,07)
It)] < V(A * 6e” - N%) 1 2.36) 10,00 < 11320,98 vérifié (0,00)
BECHE

Béton

[T2| (I - 30) * 6bc * B 13231,27| < 24269,25 vérifié (0,13)
[Tyl < (I-30) * obe * H 18,15| < 31550,02 Vvérifié (0,00)
Ame

[T<f*t*h/~3 13231,27| < 53570,03 vérifié (0,06)
[Ty <f*t*h/~3 18,15| < 157721,69 Vvérifié (0,00)
Semelle

[Tz < 3*b*t*F / 1/ (1/h + 1/ho) [3231,27| < 799057,27 vérifié (0,00)
[Ty] < 3*b*t*F/ 1/ (1/h + 1/hg) |8,15| < 231306,05 vérifié (0,00)
Soudure d&me

[T <2/ *t*h /3 |3231,27| < 55657,18 vérifié (0,06)
[Tyl < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho) 18,15] < 169930,47 vérifié (0,00)
Semelle

[T < 2*3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho) 13231,27| < 339860, 94 Vérifié (0,01)
[Tyl (I - 30) * 6bc * B 18,15] < 91391, 61 vérifié (0,00)
Ame poteau

[T < 3*b*t*F/ 1/ (1/h + 1/ho) [3231,27| < 121817,29 vérifié (0,03)
[Ty] < 3*b*t*F / 1/ (1/h + 1/ho) 18,15 < 313742,91 Vérifié (0,00)
PLATINE

Zone de traction

Mip = 2285,53 [kG*m] Moment fléchissant Mir = Nv*Ne¥(diz-he/2)
Mz € Ge*W 2285,53 < 39563, 39 vérifié (0,06)
Cisaillement

Vir= 5936,43 [kG] Effort tranchant Vir = ny*N
Vi1 € 6e/\3 * he*t*n /1.5 5936,43 < 143886,45  vérifié (0,04)
tpmin = 1 [mm] tpmin = V11'*1.5*\/3/(Ge*bpd)
tpd > tomin 20 > 1 verifié (0,06)
Traction

as= 119 [mm] Pince bord de la soudure du raidisseur-axe du boulon d'ancrage as = as - \2a
as= 140 [mm] Pince bord du raidisseur-axe du boulon d'ancrage as = (eva-t)/2
a; = 385 [mm] Pince bord de I'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage

s'= 195 [mm] s'=min(r ag, Ir)
Ni[daN] < 375* toa[mm] *[(as/as) * (s'/(s'+aq))] 1940,55 < 5145, 30 vérifié (0,38)
Zone comprimée

My = 4067,61 [kG*m] Moment fléchissant Maz= bpa/24 * (Ipg-hc)*(p+2*pm)
Moy < Ge*W 4067,61 < 39563,39 vérifié (0,10)
Cisaillement

Vo=  23268,98  [kG]  Effort tranchant

Voo € 6e/\3 * he*t*n /1.5 23268,98 < 143886,45 vérifié (0,16)
tpmin = 5 [mm] tomin = V22'*1-5*\/3/(0e*bpd)
tod = tomin 20 > 5 vérifié (0,25)
Epaisseur

dm = 110 [mm] Distance du raidisseur du bord de la dalle dm = 0.5*(Ipg-hc-2*Ir)
tpd = dm*V[3*Pm/ce] 20 > 18 vérifié (0,91)
Pression diamétrale

It] = 170,75 [kG]  Effort tranchant t:=(Qz-0.3*N)/ny
[t7] £ 3*d* tpg * e |170,75| < 28756,00  vérifié (0,01)
It)| = 0,00 [kG] Effort tranchant ty=(Qy-0.3*N)/ny
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6] <3*d*tog * e 10,00] < 28756,00 vérifié (0,00)
RAIDISSEUR

V= 3847,94 [kG]  Effort tranchant Vi= max( 1.25*N;, 2*Ny[1+(as/a;)] )
M = 1481,46 [kG*m] Moment fléchissant M= Vi*a,
Vm=  23268,98 [kG] Effort tranchant du raidisseur V= max(V1, Vz2)
Mpm = 4067,61 [kG*m] Moment fléchissant du raidisseur Mm=max(M1 , M22)
Epaisseur

th = 6 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t1=2.6*Vm/(ce*hr)
to = 8 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur to=\[N**Vin +6.75*Mm 1/(ce*he*l)
ts = 17 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t3=0.04*[I>+h/]
tr > max(tia, tro, tra) 20 > 17 vérifié (0,87)
Soudures

a'r = 3[mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la plaque principale a',= k*\/[(O.7*Vm)2+(1.3*Mm/hr)2]/(lr*ce)
a"r = 2 [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le poteau a"= k*max(1.3*Vm, 2.1*Mw/h/)/(h*ce)
ar > max(a', a'y 15 > 3 vérifié (0,21)
POTEAU

Ame

tw > 3*Mu/(cec*h/?) 11 > 3 vérifié (0,30)

PLATINE DE PRESCELLEMENT

Pression diamétrale

[t/] €3 *d* tpp * ce |170,75| < 28756,00  vérifié (0,01)
[t/] <3 *d* tpp * ce |0,00] < 28756,00 vérifié (0,00)
REMARQUES

Rayon de la crosse trop faible. 30 [mm] < 60 [mm]

L'ancrage situé en dehors de la platine.

Pince ancrage-extrémité de la platine trop faible. 1000 [mm] < 1160 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 91
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
Calcul du Pied de Poteau articulé

'Les pieds de poteaux articulés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM)

GENERAL

ﬁ{ e
5 o
o
= ~ 2 £ :' £
¥
P [EBF

Ratio
0,08

Assemblage N°: 6

Nom de 'assemblage : Pied de poteau articulé

Noeud de la structure: 6
Barres de la structure: 5

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: IPE 330

Barre N°: 5

o= 0,0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 330 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 160 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
te = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 62,61 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 11766,90 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E24

Gec = 235,00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpa = 660  [mm]
bpa = 320 [mm]
toa = 30 [mm]
Matériau: ACIER

Longueur
Largeur
Epaisseur
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Ge = 235,00 [MPa] Résistance

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lop = 495 [mm] Longueur

bpp = 176  [mm] Largeur

top = 5 [mm] Epaisseur

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe= 4.6 Classe de tiges d'ancrage

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do= 16 [mm] Diametre des trous pour les tiges d'ancrage
n= 2 Nombre de tiges d'ancrage dans la colonne
ey = 80 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 48  [mm]

Lo = 300  [mm]

Lz = 96 [mm]

Lg = 32 [mm]

Platine

lwg = 40 [mm]  Longueur

bwa = 48  [mm] Largeur

twd = 10 [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 100

hy = 100 [mm] Hauteur

Matériau: ACIER

Ge = 235,00 [MPa] Résistance

SEMELLE ISOLEE

L= 1300 [mm] Longueur de la semelle

B= 1200 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
BETON

feos = 20,00 [MPa] Résistance

Gbe = 11,33 [MPa] Résistance

n= 7,00 ratio Acier/Béton
SOUDURES

ap = 9 [mm] Plague principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

EFFORTS

Cas: 14: EFF /41/ 1*1.33 + 2*1.42 + 11*1.42
Nc = 3685,72  [kG] Effort axial de compression
N = 0,00 [kG] Effort axial de traction

Qy= 0,40 [kG] Effort tranchant

Q= 9,55 [kG] Effort tranchant

Ny = -3685,72 [kG] Effort axial

Ny = -3685,72 [kG] Effort axial
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RESULTATS
BETON
Pm = 0,17 [MPa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Ne/(lpa*bpa)

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement. Si la valeur du coefficient k est supérieure a 1.5, l'utilisateur
doit vérifier si la rotation du pied de poteau est faible et une étude particuliére doit étre effectuée en liaison avec le
constructeur de la fondation (Voir le manuel d'Yvon Lescouarc'h 'Pied de poteau articulé en acier' page 32)

hp = 1300  [mm] he = L
bp = 1200  [mm] b, =B
K = max( 1.0; 1+(3-bpa/bo-lpa/hb) * V[(1-bpa/bb)*(1-lpa/hp)] ) , K<=4.0 [Lescouarc'h (1.c)]
K= 2,34 Coefficient de zone de pression diamétrale

Pm < 0.5*K*onc 0,17 < 13,24 vérifié (0,01)
POTEAU

s= 80 [mm] Entraxe verticale des boulons d'ancrage

Ame

IN| £ Gec*twc*nt*(S - twc)/2 10,00 < 20467,57 vérifié (0,00)
Soudure &me

IN| £ ($-twe)*twc*cec * V[5*(ap/(K*twc))® - 0.25%(VIV,)?] [-1418,53| < 49947, 60 vérifié (0,03)
Soudure semelle

IN] < (2*ap*(2*bte-twe) *ec*ap)/(tic*k*\'2) |-2267,19| < 49444,65 vérifié (0,05)
ANCRAGE

Adhérence

IN| < n*d*ts*(L2 + 6.4 + 3.5%L4) 10,00 < 3981,28 vérifié (0,00)
Section

IN| < 0.8*As*ce 10,00| < 3073,83 vérifié (0,00)
Transfert des efforts tranchants

[t2] < (A * ce)/1.54 [0,00] < 3195,21 vérifié (0,00)
[t)] < (A * ce)/1.54 10,00] < 3195,21 vérifié (0,00)
PLATINE

Compression

IN| < 1.185*Ge*(tpa )/6 * bpa*lpa/(0.8 * (Mmax/p*a®) * a%) 1 -3685, 72| < 152377, 94 vérifié (0,02)
Flexion 1-1

INJ < (too”*bpa*lpa*ce)/(0.8*(0pa-brc)”) 13685,72| < 278012, 08 vérifié (0,01)
Flexion 2-2

IN| £ (tpa™*bpa*lpa*cep)/(0.8%41.22% (lpg-he)?) 13685,72] < 43909,26 vérifié (0,08)
Pression diamétrale

[t/] €3 *d * tpg * ce |0,00] < 34507,20 vérifié (0,00)
[ty'| £3*d* tpa * ce |0,00] < 34507,20 vérifié (0,00)

PLATINE DE PRESCELLEMENT

Pression diamétrale

[t <3 *d * tpp * ce 10,00 < 5751,20 vérifié (0,00)
[t/] €3 *d* tpp * ce |0,00] < 5751,20 vérifié (0,00)
BECHE

Béton

|Tz| < (1-30) * opc * B 19,55 < 4449,36 vérifié (0,00)
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[Tz| < (I - 30) * 6bc * B

[Ty| < (I-30) * Gbe * H

Ame

[Tzl <f*t*h/~3
[Ty|<f*t*h/~3

Semelle

[Tz| < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho)
[Ty] < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho)
Soudure &me

[Tzl < 2/k*f*t*h /3

[Ty] < 3*b*t*f / | / (1/h + 1/ho)
Semelle

[Tz| < 2*3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho)
[Ty] < (I- 30) * oc * B

Ame poteau

[Tz < 3*b*t*f /1 / (1/h + 1/ho)
[Ty| < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,08

19,55]
10,40]

19,55]
10,40

19,55
10,401

19,55]
10,40]

19,55]
10,401

19,55]
10,40

4449,36
8089, 75

< 5025,79

8674,69

17296,23
6032,07

14009, 16
11889, 39

24521,87

< 16096,31

57532,76

< 24677,02

vérifié
vérifié
Vveérifié
Vveérifié
vérifié
vérifié
vérifié
Veérifié
veérifié

vérifié

Vveérifié
vérifié

(0,00)
(0,00)

(0,00)
(0,00)

(0,00)
(0,00)

(0,00)
(0,00)

(0,00)
(0,00)

(0,00)
(0,00)
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Chapitre VIII : Etude de fondation

V11l -1)-Fondation :

Une fondation se définit comme la partie d'un ouvrage de travaux publics
qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,
sismiques et charges d'exploitation)

Les fondations d’hangar représentent un enjeu essentiel de sa construction,
car elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contréler
les tassements dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la
présence éventuelle d'eau dans le terrain.

V111 -2)-Les types des fondations :

a. Fondation superficielle:

— Semelle isolée sous Poteau
— Semelle filante continue sous mur
— Semelle filante sous plusieurs poteaux

— Radiers généraux ou nervurés
b. Fondation profonde (semelle sous pieux)
V111-3)- Choix des fondations :

Selon le rapport de laboratoire géotechniques, la contrainte admissible de sol
est prise égale a : osol =2 bars.

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :

— La nature et le poids de la super structure.
— La qualité et la quantité des charges appliquées sur la structure.

— La qualité de sol de fondation.
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V111 -4)-Etude des fondations :
Efforts sollicitant :

Les efforts sollicitant sur la liaison « Pieds de poteau » les plus défavorables
calculés Par le logiciel ROBOT sont :

L’ELU :

Mu= -23254.36dan.m
Nu= -6249.89dan
L’ELS :
Ms=-12298.51dan.m
Ns=-2574.12dan

1. Dimensionnement de la plaque d’assise :
C’est un plat en acier rectangulaire soud¢ a la base du poteau par un cordon

de soudure Applique sur le contour de la section du profilé constituant le poteau.
Cordons de soudure :

* Semelle HEA 400 :
as=0.7 * tf=0.7*19=13.3mm on prend as= as =14mm

* Ame HEA 400 :

aa= 0.7 * tw= 0.7*11=7.7mm on prend aa =8mm
Surface de la platine :

a> ha+(2aa)— a> 390+2*8=406mm

b> ha+(2as)— b>300+2*14=328mm

on prend a=800mm b= 800mm

a) Epaisseur de la platine :

£> B2y
oe

u=135mm
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_ N _2574.12

o=——= =0.0040dan/mm2
axb 800800

> \3+0.0040

t>—0-o *135==3.01mm

L’épaisseur est faible et pour des raisons pratiques on opte pour une épaisseur : t =
25 mm,

2. Vérification de la contrainte de compression sur la semelle :
o< cb

_ N _2574.12

=0.040dan/cm2
axb 80+80

Donc 0.4 dan/cm?2 < 80 dan/cm?2 Condition vérifiée
On doit vérifier aussi que :
2
c.b U? <Me

Avec :
Me est Le moment résistant élastique de la platine

1
Me=ce -
1%

bxtxt
|4

1_
14

2 2
c.b U; < Me=0.4 .80 % < Me= 2916 dan.cm

80%252
6

2
c.b U? < Me =24 < Me=199999.99 dan.cm

Donc : 2916 dan.cm < 199999.99dan.cm Condition Vérifiée

3. CALCUL DES FONDATIONS :

Les fondations d'une construction sont les parties de lI'ouvrage qui sont en
contact directe avec le sol.

Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, c'est pourquoi elles
constituent une partie trés importante puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble de la structure. Le
dimensionnement des fondations est fait selon le réeglement BAEL91.
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4. Charge a prendre en considération :
L’ELU :
Mu=-23254.36dan.m

Nu= -6249.89dan

L’ELS :
Ms=-12298.51dan.m

Ns=-2574.12dan

osol = 2bar = 0.2 MPa = 2000dan/m?
5. Choix du type de fondations :
+ Semelle isolée :

On dimensionne la semelle sous ’effort « N » et la valeur de la contrainte
admissible du sol.

Nu< l
5 < 0Sso

Avec :

Nu : effort normal a I’état ultime

S : surface de la semelle en contact avec le sol.
2sol : contrainte admissible du sol.

A : petite dimension de la semelle.

B : grande dimension de la semelle.

Nu Nu

— < l = S
5 < oso

— <
gsol

Suivant la relation relative a 1’homothétie des dimensions du la platine de la
semelleon a:

B X a
b

= AXb=BXa—=A-=

Sl
S

235




Chapitre VIII : Etude de fondation

S=AX B

Suivant I’inégalité de la justification de 1’état ultime de résistance vis-a-vis du sol.

Nu Nu Nu
—<g0sol < —<B? = B> |—
S ogsol osol

Le dimensionnement de la section de la semelle se fera selon logiciel de ROBOT
a=b =45cm = A=B = semelle carre

Numax:— 6249.89 dan

Mu,, = — 23254.36 dan

Calcul du longueur (B) de la semelle :

oo |Nu o [624989
= |gsol = [720000 _ 2™

On adopte B=1.6m

Par homothéties :

a A Bxa 1.6X0.80
—=—=AXb=BXa=>A=——= =
b B b 0.80

1.6m

On adopte A= 1.6m

6. Calcul de la hauteur (h) de la semelle :
B—-b 160—-80
= —1
4 4

d

= 20cm

On adopte  d=50cm
h=d+d’=50+5=55cm

h-d’<B-b = 55-5=50cm <B-b=160-80=80cm Condition Vérifiée
o = U < B o) = 22224303 70> 282026 m
Ny 6 6249.89 6

— Diagramme triangulaire
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Donc on vérifie :

2N _
o, = S 0
i 3(? —eg) X B 501
2+6249.89  _ 89182dan _ 20000 dan /m?
0, = = = Og01 = an/m
©3(2-372)x 16 m? ”

—Condition vérifiée
7. Calcul de ferraillage :

B +0.35b — 3e,
- XO-Z
3 x (0.5B — eg)

Oq

~1.6+0.35x0.80—-3x3.72

- X 891.82 = 944.7 2
=T 3x(05x16-372) 00082 =94475dan/m
b , _ Oq+ 20,
My = B(5 — 035 x b)2 x (2—=2)
2 6
0.80 944.75+2%X891.82

Mg = 1.6(—-—0.35 x 0.8°)% x ( )=196.73 dan * m

,_ Mg
N Z X Opc
r= 207319 4 15 cm?  donc on adopte A’=5T10 =3.93 cm2
0.9%50%3480

Pour (A), nous allons utiliser la méthode des bielles avec une charge fictive...(Q)

= Nn(1 3eg
= Ny( +?)

3(3.72)
6249.89 (1 + T) = 49842.87dan
A—a
PG
8 X d X oy,

4 = 1984287(160-80) _, ox 2 4oocon adopte : A= 5T10 =3.93 cm?
8x50x3480
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8. Vérification de ferraillage :

M B 12298.51 1.6
=—=<-=¢,= =4.77m > —=0.26 m
Ne — 6 2575.69 6

€o

— Diagramme triangulaire

Donc on vérifie ;

2N
0, =

= SO'l
3C—e)XB

_ 2X2575.69
3(2-4.77)x1.6

o, = 270.32 dan/m? < a,,,=20000 dan/m?

—Condition Vérifiée

__1.6+0.35x0.80-3x4.77

04 = X 270.32= 282.12 dan/m?
3%(0.5x1.6—4.77)
b , _ Oq+ 20,
My = B(= — 0.35 x b)? x (———2)
2 6
0.80 5 282.12 4+ 2 x 270.32
Mg = 1.6(——— 035 x 0.80)% x ( - ) =59.32dan * m
M,
Ser' Tz X o
Ay = —229 0 06em? < 3.93cm? vérifiée
0.9%x50x2020
B = Ng(1 420
= Ng( B )
3x4.77
Ay, = 22226240060°80)) 530m2 < 3.93¢cm? vérifiée

8x50%x2020

e =60+ 6 =12cm donc on prend e=15 cm
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Semelle Isolée

I . X
STI0 [ stio.

Ferraillage des semelles isolées

VIII -5)-CALCUL DES LONGRINES :

Les longrines ont pour role de relier les semelles entres elles, elles sont
soumises a un effort de traction. Une longrine est posée directement sur un béton
de propreté pour empécher la pollution du béton frais de la longrine par le sol
support lors du coulage du béton. Le béton de propreté offre également un support
uniforme a la longrine.

= Dimensionnement des longrines :
Selon le RPA99, pour un sol de type S3 les dimensions minimales de la
section transversale des longrines sont : 25 cm x 30 cm.

e Calcul du ferraillage :
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action
d'une force égale a :

F = max (N/a;20 KN)
Avec :

N : Egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

o Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée,
pour les sols S3 et zone sismique lla (a=12).

o Ferraillage :
ELU :

Nu = 6249.89 dan

Fu=max (Nu/a ;20 KN)
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Fu =6249.89 / 12 = 520.82dan

Fu =max (5.20 KN ; 20 KN) on prend Fu= 20KN
V111-6)- Ferraillages des longrines :

Le RPA99 exige une section minimale

As =0, 6% B = (0,6 / 100) (25 x 30) = 4.5cm2
On adopte : 6 T12 =6,78 cm2

e Condition de nom fragilites :
As>0, 23 (ft/ fe) bd

As>0,23(2.1/400) 25 x 27 =0.81cm2

As>081cm2 .ccoeeeeeeiii. ... Condition vérifiée.

e L’espacement des cadres :
St <min (20 cm, 150) = St <min (20 cm, 15 x 1, 2)

St <min (20 cm, 18 cm)
On adopter: St = 15 cm.

e Les armatures transversales :
On choix forfaitairement : @t = 8 mm.

As =2.01cm2.

30 - |

I [&
cad+tetr TS B
&

Ferraillage deslongrines

3T12

3T12
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE:

Le projet de fin d'études représente la derniere phase de notre formation,
nous avons essay¢ d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre
cursus universitaire sur 1’étude d’un ouvrage mixte acier-béton armé. On a
utilisé le logiciel ROBOT version 20 et les reglements en vigueurs a savoir les
D.T.R, RPA99 version 2003, RNVA99 et les différents Eurocodes. Par ailleurs,
cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions.

e Ce travail consiste a étudier et dimensionner trois (3) hangars mixtes (acier-
béton armé), a usage d’un showroom a la Wilaya de Tlemcen. Aprés avoir
défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sabliéres,
fermes, contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage
comme éléments composant de la structure ont été dimensionnés.

e La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux
états limites (ultime et service) en tenant compte des actions environnantes les
plus sévres tel que les surcharges d’exploitation, la neige, le vent et le séisme.

e La modélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin
d’approcher le comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs
résultats.

e La bonne maitrise de codes de calcul comme EC3 et EC4, ainsi que les
logiciels de modelisation comme ROBOT sont trés importants pour une
meilleure précision et optimisation d’éléments constructifs.

e La présence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions
sismiques, mais le systéeme de contreventement (palées de stabilités en X) lui
donne un bon comportement vis-a-vis de ces dernieres.

e La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une eétape
primordiale et nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

e Enfin, notre objectif final lors de cette ¢tude est 1’obtention d’un ouvrage
résistant et garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens, qui
constituent le principal but dans le domaine du génie civil.
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ANNEXES : 2

e

BATII:[IIIP[IS

a—canmgll e SliS oll o mwio
Société de Composants l»n

dustrialisés

v AL

ation de facades
nagements intérieurs des

ux, grandes surfaces et
s la modernisation des

bloc constitué par d

ble et étanche, un noy
ge portance &

ans compter qu’il

Agw
ndant tres longtemgs

r la réalisatich’
ions industrielle§'& @ sEnovation

PANNEAUX DE BARDAGE
Type:LL 35, LL 40'LL 60, LL 80,
LL 100, LL 150 & LL 200




ANNEXES

19 separations s 335

SYSTEME 1000

Tale de recouvrement, épaisseur 0.55 mm ou 0.40 mm

Mousse solide PUR sans CFC
Caractéristques I

Joint d'étanchéité 10 x 24 mm.
Géometriques
&Techniques

§

Résistance a la Coefficient de
Conductibilité Transmission
Thermique

Longueur| Largeur
Maxi. | Standard

1IA2

Surface Prélaguée

Surface Mixte

Surface Galvanisée

; 0.19

Nota : LL : Les 2 peaux en Iinéaire-Liné.’;ire

nouvelles épaisseurs des panneaux : LL 40, LL 150, L 200 seront disponibies srochainement
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BATICOMPODS'|
Scitngll e SLS o ll 6 mwio

Société de Composants Industrialisés

s les types de constructons ndust

tou
&

thermigue

Exierieures

s de m e durable et étanche. vn noyau
usse polyuréthanne, de portance cievée e1
rande rigidite. sllie une grande résistance
u a l'esthetigue. sans compier guil s=

dispense d'entretien pendant irés lorigiemps,

g

Le matériau icéal pour Ia realisation
des constructions industrielies & Ia renovation.

PANNEAUX SANDWICHS
DE COUVERTURE Type TL 75
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U

1050 12

Tole de recouvrement, ianée. epaisseur 0.55 mm ou 0.40 mm.

Tale de recouvrement profilé trapezoidal 35/207, epaisseur 0.756 mm ou B.BO

Mousse dure PUR sans CFC.

(20
D

Surface Prélaquée

Surface Mixte

i adbe et
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ANNEXES : 3

Charge admissible uniformement distribuee Kg/m’*
TN 40/1000 NI 408000
R AR R PORTEE m
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 :
FeipEy S ) e
58
63

35

8
57 45 36 29 24
100 85 73

1280 819 569 418 320 253 204 169
142 121 104 91 80



