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Préambule

L'industrie sidérurgique s'est développée a la fin du 19éme siécle en proposant des produits
de construction (laminés ou moulés) adaptés a la construction d'ossatures métalliques

« Charpente Métallique ».

Ces éléments de construction "rigides"” permettent de dégager des grands espaces utiles au sol.

La portée des éléments d'ossature peut atteindre plusieurs dizaines de métres.

Le poids de ces eléments d'ossature, comparé a ceux d'une méme structure en béton armé (ou
maconnerie) est réduit et allege de maniére considérable. Associé a des eléments de pos "légers"
(bardage, fagades rideau...etc.), ces structures sont adaptées a la réalisation de constructions telles
que salles de sports, piscines, entrep6ts, usines...etc. Leur réalisation est rapide (assemblage direct

d'éléments préfabriqués) et donc d'un prix tres compétitif.
Jetons un regard sur I'histoire de I'architecture, on peut affirmer & juste titre que l'acier I'a
révolutionnée. Aucun autre matériau de construction n'a exercé une influence aussi radicale sur la

forme des ouvrages et n'a conféré aux structures porteuses une expression plus pure.

Aujourd'hui, la construction métallique signifie high-tech, économie de matiere, construction

intelligente et forme élégante.

VI



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ..cutttrtrtressssssesesesesesesesessssssssssssssssssesssessssssssssssessssssssssssssssesessssssssss st stsssssssssssssssssnssssssssassssssssssnenes II
DEDICACES.....cuceueustetrsrereseesssssssssssesesssssssssssesesessssssssssssssssasassssssasss e sesssssssesssesesssasassssssessssesessseasssseseseseesenssssssnsnsns II1
PREAMBULE ....ututtecesesesesesssss s sesesese s s s e s s st st st st sttt s et et £ b e e e e e ee A A e AR e e et ne e bt VI
TABLE DES MATIERES ..cvvtitiuiuisssseesesesesessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssesesesessnsnsssans VII
TABLE DES FIGURE ...cevtceucusustssseresesessssssssssesessssssssssssssesesesssssssssessssesssssssssssssnssesesssssesssessssensassssssssnsnesessssassssssesesnenes X
TABLE DES TABLEAUX .ctttttiususssesesesesesesessssssssssesessssssssssssssssssssssesssesesesessssssssssssessss st s st ssssstssasssssssssssssesesesssssssssns XIII
INTRODUCTION GENERALE ...ttt ssse et ses sttt sss s ss e ssnssnsnen 1

CHAPITREI

PRESENTATION DE L'OUVRAGE ... ercrerertssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnssnssssssssssssssssnssnssnssnssassnsss 3
INTRODUCGTION ..ttt ssesssesessssese st e s ssssesssssessssssessssesssssesssssssesssssssssssessssssssssssesssssssssssenssssaes 3
I.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ...ttt ssessesssessssssssssssssssessssssssssssssasnns 3
0 0 N 1 07 (0] PP 3
[.1.2  ETUDE DU SOL :uetotesustrererereesssssssseseresesessssssssssssessssssssssssssssesesesssssssesssesssnsssssssssssssssessssassssssessssensnsassssssnsns 3
[.1.3  DIMENSION DE L' OUVRAGE ..cusussuetrereereresssreresssressssssessssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssessssses 3
1.2 ELEMENT DE LA STRUCTURE w.ucutitrtrtrtresersssssssssesessesesesesessssssssssssssesesesesessssssssssssssssssssssssssssesessssssnsnseens 4
[.2.1  OSSATURE DE LA STRUCTURE ...cetstrerereresassssesrereseessssssssssssesesessssssssssssssensssssssssssssssessssassssssesssssnsnsassssssnses 4
[.2.2 LA TOITURE ..otetettecurerererereesasssssssesesesessssssssssssesesessssssssssssssesesssssssssessssenensassssssssnenesesssssssssesesssnenensnsassnsnsne 4
[.2.3 LA COUVERTURE w.ucvsurtrerereeesssesssseseresesssssssssessssenssssssssssssssesesesssssssesessssenssssssssssnsnssessssassssasesssnensnsassssssnsns 4
[.2.4  LES PLANCHERS ..cvecsurtreuetresssssresssesessssssessssesssssessssssssssssssssssssessssssssssesssssssesssesssssssssssesassssnssssssesssssssensssses 5
[.2.5  LES CONTREVENTEMENTS ..c.cteueeueteeesesresesseeassessssssssssssessssssssssessssssessssssssssessssssesssssssssssssssssesnssssesnsseseen 5
[.2.6  LES ESCALIERS ..curteeeurtreussreesssresssesesssssessssessssseessssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssessssssssssssssssssssssssesnssssssnsssses 5
1.3 GENERALITES ..vcuetetseussresessssesssesessssssesssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssasssssssssssesssssssssssssssssessssssesnsssssessnsasssss 5
1.4 REGLEMENTS UTILISE ...ttt se e s s s ettt s s eeens 7

CHAPITREII

ETUDE CLIMATIQUE ...t sssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssasssssnssnssnssnssssssssssasnssnssnssnssnsns 8
1.1 COEFFICIENT DE CALCUL ettt tsesesssresssssesssasessssessssssessssssssssssssssssssssssesssssssasans 8
I1.2 CALCUL DE PRESSION ...vtutstttiuesessssesessssesessssesessssessssssesessssensssssssessssessssesssessssensssesestssssensssensssnssssnsssenssansssenes 9
I1.3 ACTION DE LA NEIGE :.uvusueueueeesereserersssssssssesssssesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssasssnsssssssssssss 19
1.4 CALCUL DE LA FORCE DE FROTTEMENT ......cuttitreeueusussrereresessssssssssesesessasssssssssesesssssssssssssssesssassssssnees 20

CHAPITRE 111

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS .......oooimrmrrrersesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnssasans 22
III.1  ETUDE DES PANNES...cectcestsertrererersssssssesesseseseseseressssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssnsssssnss 22
III.1. 1 DEFINITION coeteteeeeueurereresereessssssssereresessssassssesseseresssssssssssseresesssssssssessssensssssssssssssssesessassssasessssessssssssssnses 22
II1.1.2 DONNEES DE CALCUL tuvetetetcueussesrerereressssssssessesesessssssssssesesessssssssssssssssenessssssssssssssesesssssssssesessessnssssssssnsnes 22
I[11.1.3 DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES.....ccecseueerererererersssssssssssseseseseresessssssssssssssensssnesesesens 23
[I1.1.4 LES CHARGES ET SURCHARGES APPLIQUEES ....coosiemetssisnsscmssse s sssssss s sssssssssssssssasssssssssssssssssnsssans 24
II.1.5 COMBINAISON D ACTION: weceteereueseeesssressssssesssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnssessssssesssssesnssssssnssessssssssnes 25

VII



[II1.1.6 PRE DIMENSIONNEMENT ..cucutsuetrererereeseassssessereessssssssssssesesessassssssesessenenssssssssnssssesensassssssessssessnssssssssnses 26
[11.1.7 DIMENSIONNEMENT DES PANNES:....cceesssstetrereresesssssssrereresessssssssssseseressssssssssssssesessassssssessssessnssssssssnaes 26
[II.2  CALCUL DES LIERNES : .tetececutustssrerereresssssssssssesesessssssssssssesessssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssessssessassssssssnsnes 32
[I.3  CALCUL DE L'ECHANTIGNOLLE ....eeteturtresteesessseesessssesssssesssssssasssssssssssssssssessssssssssssssssessssssssnssesssssssssans 34
[11.4  CALCUL DES LISSES DE BARDAGE :..ccceeeuvsurrsrrerereesssssssssreresesssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssassssssssnsnes 36
IIL5  CALCUL DES LIERNES....ccestststrersuesseesssresssssesssessssssssssssssesssssnssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssesessssssssans 41
[II.6 CALCUL DES FERMES ....oveteecurusssssereresesssssssssssesesssssssssssssesessssssssssssssssensasssssssssssssesessassesssessssessnssssssssnsnes 42

CHAPITRE IV

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE .......sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnsss 53
IV.1  ETUDE DES ESCALIERS ...ttt sse s s e st essssssenssssessssnsneans 53
IV.1.1 PRE DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER :..cccestseeteererssrerssseseasssessssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssans 53
IV.1.2 CALCUL DES ELEMENTS DE L'ESCALIER ...evvestrereusssesssssesssesessssessssssesssssesssssssssssssssssessssssesssssssssssssans 54
IV.1.3 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA CORNIERE DU SUPPORT ...cccevtrereuerreensssessssesssssssssssssssssesssssssssseseas 55
IV.1.4 PRE DIMENSIONNEMENT DE LIMON....cceeststetrerereresssssssserereresssssssssssesesessssssssssssseesssssssssessssessnsssssssssanes 56
IV.2  CALCUL DES POTELETS..ccueceeutusuetrererereessssssssresesessssssssssesesessssssssssssssesensssssssssssssssesesssssssssessssesnssssssssnanes 58
IV.2.1 CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES REVENANTS AU POTELET LE PLUS CHARGE ....cceeeteesurerenns 59
IV.2.2 DIMENSIONNEMENT DU POTELET : ..covoeceuetrtrererescsssssssserereresssassssssseseensssssssssssesessssssssssssssesesnssssssssnenes 59
IV.2.3 VERIFICATION DE LA SECTION A LA RESISTANCE : wuvvurtrerereessnteerereresssssssssssseseessssssssssssenssssassssssnes 59
IV.2.4 VERIFICATION DE L’ELEMENT AUX INSTABILITES ..cvvuvesurereassreressssesesssrensssssessssessasseessssssesssssesssseseans 60

CHAPITREV

ETUDE DU PLANCHER MIXTE......osssininsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnssassnssasans 64
V.1 CALCULS DES PLANCHERS MIXTES A DALLE COLLABORANT ..vcvvtrtreccasassssrereseesssassssssseseessassssssneres 65
V.2 CALCUL DES GOUJONS CONNECTEURS ..ceuvteueueueseeeresereressssssssssssssesesesesssesssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssenes 74
V.3 VERIFICATION DES SOUDURES.....ctstrtrecueusussrereresesessssssssssseseesessssssssssssesesssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssasans 76

CHAPITRE VI

ETUDE DES CONTREVENTEMENTS........ooimnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnssnssnssnsans 96
VI.1  LES DIFFERENTS TYPES DE CONTREVENTEMENTS: ....cceistrtrerereeusussrerereseesssssssssssesesssssssssssesesssnsasas 96
VI.1.1 CONTREVENTEMENTS DE TOITURE : (POUTRE AU VENT) ooeuueuieseesessrssessesssesssssssssessssssssssssessssasens 96
VI.1.2 EFFORT DU VENT SUR LES PIGNONS....ccecetetueuetrererereresssssssssereresesssssssssseresesssssssssssssessssssssssssssssesssnsasses 96
VI.1.3 CALCUL DE LA POUTRE AU VENT EN PIGNON : ...ceceururererrnresseesesereresssssssssssssssssesesesssssssssssssssssssessssssns 96
VI.1.4 EVALUATION DES EFFORTS HORIZONTAUX :...cvererereeeusssererereesssssssssseresesssssssssssssesesssssssssssssesesnsasaes 98
VI.1.5 EFFORT DE TRACTION DANS LES DIAGONALES: ...eeurestreresssrersssssesssssressssssessssessssssssssssessssssessssessssseens 99
VI.2  CALCUL DE LA POUTRE SABLIERE ...cceueueusureeereserereressssssssssessssssessssssssssssssssssssssssesesssssssssssssnssnssssssses 102

CHAPITRE VII

ETUDE SISMIQUE ... crernnnnsnsnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssssssssssssssssnssnssnssnssnssassnssssassnsans 105
VILL1  CONCEPT DE BASE DE LA MLE.F ...ttt s st sss s ssaessssnenns 105
VIL.Z  DESCRIPTION DE ROBO T ... seseses s eeese e et se e s e e e sesesssssssssssssssnenssssenens 106
VIL.3  DIFFERENTS TYPES DE STRUCTURES SUR ROBOT ...t vevevesesssss e eesesesesenens 106
VII.4  ANALYSE DE LA STRUCTURE ..cecetseeeueustesrerereesssssssssseresessssasssssssssesesessssssssssssesssenssssssssssssssenssssssssssnenes 107
VIL5 LES REPONSES MODALES DE LA STRUCTURE :..cuetveetrereseseeessssesssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssas 113

VIII



CHAPITRE VIII

VERIFICATION DES ELEMEN T S ....ccccttieissessrssssssssssssssssssssasssssssasssssssasssssssssssssssanssssssnnssssssanssssssanssnsss 119
VIII.1 ORIGINE DES PHENOMENES D' INSTABILITES 1.vtvestrsesisessssesersesessssssessssessssssenssssssssesssenssssssssssssessssssnnes 119
VIII.2 VERIFICATION DES ELEMENTS DE LA FERME .vteciiseisessissssessessssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 121
VIII.3 VERIFICATION DES PANNES (MONTANTS DE LA TOITURE AU VENT) c.vvvureureseresseseressessssensessssessens 130
VIII.4 DIMENSIONNEMENTS ET VERIFICATIONS DES ELEMENTS AVEC LE LOGICIEL ROBOT ............... 136

CHAPITRE IX

CALCULE DES ASSEMBLAGES......ccttiiisstimmssssimssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsssssssnnsssassnnssssssnnsssassnnses 153
[X.1  FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES ..ettieuisessessesessessessssessessssessassssessesssssssesssssssesssssssssssssssesssssssenes 153
[X.2  ROLE DES ASSEMBLAGES...ciiststrsesistssssesessssessssssessssssssssssssssssssssssssessssssssesssessssssssssssssnssssssssssssssssssenses 155
[X.3  CALCUL DES ASSEMBLAGES...ceisttsessssessessesessesssssssessasssssssassssessssssssesssssssssesssssesssssnsssesssssssesssssssssssnsssenns 156

CHAPITRE X

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE.......cccctisstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnssssssssssnssssasssssnssssnsnss 193
X.1 LES TYPE DES FONDATIONS wvtvtutettueesessssessssasesessssessssssessssssesssssesssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsssssanes 193
X.2 CHOIX DES FONDATIONS uvtveueessssesessssessssssessssssessssssessssssesssssesssssssssssssssssssssasssassssssassassssnssssssnsasssanssssans 193
X.3 DIMENSIONNEMENT DES FONDATIONS 1uttettesessessessessessesssssssssessessssssssssssssssssessessssssssssssssssssessessssnssnees 194
X4 CALCUL DE LA FONDATION SOUS POTELET IPE220 . ioioiieerrirrsessessessessssessessssessesssessessessssesses 201
X.5 CALCUL DES LONGRINES & ..ot reststsessesesessesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnns 204

CHAPITRE XI

VERIFICATION DE LA STABILITE D’ENSEMBLE .......ccccsiictimnsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 206
XI.1  DETERMINATION DES MOMENTS RENVERSANTS (MR) ...ovuiiririerressiesserssses s 206
X1 1 CAS DE VENT tuvtuieresseeessssesessssesessssessssssessssssesssssssssssssesssssssasssssssssssssnsssssessssssssssesssssssssasssssssssssssasssenssssns 206
XI.1.1.1 ACTION D ENSEMBLE w..cvtutetesseeseressesssssassesessssssssssssssssssssssassssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssnns 206
XI.1.2 CAS DE SEISME wututrviuieesssesesessesessssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassssnssssssssssssanssssns 210
XI.2  CALCUL DES MOMENTS RESISTANT (STABILISATEURS) ..cuutuueuserersessenssesssssssssesssssssssessssssssnsssssssssans 210
XI[.3  VERIFICATION AU RENVERSEMENT DE LA STRUCTURE ...ceeerereererrssesseessessessessesssssssssssssssessessessssseans 211

CONCLUSION GENERALE .....ccmtttiissttmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssassnss s ssssnssssassnnsssassnnsssassnnnns 212

REFERENCE BIBLIOGRAPHIE ......ccottiiiisttmmissssmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssnsssasssssssesssnnsnsssses 214

AN N EXES ...t iiietiiisssssasssssssasssssssssssssssasssssssesssssssesssnsssesssssssessnnsssassansssessansssessanssssssansssss sannsssssannnnsssannnnsss 214

IX



TABLE DES FIGURE

Figure [-1 : Panneau SANAWICH ... sssssnns 4
Figure [-2 : PIanCRer MIXEE ... sessesssssesessesse s sssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssesas 5
Figure II.1: présentation les directions du vent sur la structure en 3D ........ccounrermernseniensesnerssnsnenn. 8
NB : on a une structure symétrique, d'ou I'étude au vent se fera selon deux (2) sens........c....... 8
Figure I1.2 : répartition des pressions dynamique (N/M2). ....ccreorerenmenerneesneeneemessssssesssssessessessnes 10
Figure I1.3 : Zone de pression pour 1a LOITUTE.......veeneenses s ssssssssssssses 11
Figure 11.4 1égende pour les parois VertiCales ... 11
Figures I1.5 : 1égende pour les parois VErtiCales ... enenernseneessesessssesssessesssssssssessssssssssssessnes 12
Figure I1.6 : Zone de pression POUT 18 tOITUTE ... ecerececeeeeereeeeseeeeseeseseessssesssssesssssssssssssssssssssssssses 12
Figure I1.7 : Zone de pression pour la paroi Vertical ... 15
Figure I1.8 : légende pour les parois VertiCales.......u s 16
Figure I1.9 : 1égende POUL 18 TOITUTE ... see s s s ssssssesas 17
Figure I1I-1: La pente de CalCUL ... eessese s ssssssssssssssssssssas 22
Figure III-2 : Schéma statique sous surcharge d’entretien ... 23
Figure I1I-3 : Moment due a la surcharge d’ entretien ... 24
Figure I1I-4: Présentation d"UNe lIETTIE ........cereceeeceeeeeeeseeesseeeesessesesssssssssssssessssssssssssssssesssssssas 33
Figure I11-5 : les SChEmas STAtIQUES ......cuuureerireessrieeserssses s ssssss s ssss s ssssssesssssnes 33
Figure I11-6: représentation des effOrts ... 33
Figure I11-7: ECHANTIGNOLE ... s s ssnas 35
Figurelll-8 : 1es SChEmas STAtIQUES ......cccurererereeereeceeeeeeeeeseeesssssseseessss e sesss s ssssssssssssssssssssas 35
Figurelll.9 : les SChEmas StAtIQUES.......cvuiueeriresriiesses s sss s sss s 41
Figure I1I-10 : représentation des effOrts ... 41
Figure I1I-11: éléments de 12 fEIIMe ... 43
Figure I11-12 : DOUDIES COTNIETES ......erererececeeeeeeeeeseeeeseeseeseessessesssssssessssssss s sssss s sss s s sssssssssssssssas 47
Figure IV-1 L'ESCALIERS ...t sessessses s ssses s st s ssssssesssssnes 53
Figure IV-2 : SChma dU LiMON ...t sssssss s sssssessssssssssssesssssssssesssssnes 54
Figure IV-3 : REACTION A P PUIS ccureueureremrereeeeeseeeseeeeseessessessessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsaes 56
Figure IV-4 schéma statique du POTELEt........o e ssssenas 58
Figure V-1- dalle collaborant en b&ton armeé............oeeneneneseeseesssse s ssssessssssssesssses 64
Figure V- 2 : Schéma d’un plancher mixte a dalle collaborante ..........coonnncenenenenceneneeneeneens 65


file:///H:/memoire%20finale.docx%23_Toc360555310

Figure V. 3 : Schéma de la trame supportant les planchers. ... 66

Figure V-4 : Largeur de la dalle effeCtiVe ... sssssessesssnans 69
Figure V.5 : diagramme de contraintes de flexion Simple ... 70
Figure V. 6 : diagramme de contraintes de flexion simple (MPa).......cccconnmnenninensinssnsenennsenns 71
Figure V.7 : effets dU FELIAIt i ...t sessse s sesssnnes 73
Figure V. 8 : Diagramme des contraintes normales finales en N/mm2 ...........cooonnrneneenns 74
Figure V- 9 : GOUJON A tEe TONAE. ...t sssnsns 74
Figure V.10 : Largeur de la dalle effectiVe ... 80
Figure V.11 : diagramme de contraintes de flexion Simple.........coreneneenenerneensneeseseesseeseeeens 81
Figure V.12 : diagramme de contraintes de flexion simple........co 82
Figure V.13 : effets dU Fetrait i sssssesssssss 84
Figure V.14 : Diagramme des contraintes normales finales en N/mma2.........ccnnenencnns 85
Figure V. 15 : GOUJON @ TELE TONAE.....curiuiereerereesreeseessesssssessessesssssesssessssssessessse s sssessssssssssssessssssssssssessnes 85
FigureV.16: SChEma StAtIQUE .......cccrererirnieesnere s sasss s 89
Figure V.17 : diagramme des SOllICItatioNS ... ssssessssssssesssssssssssssesssssssssssssses 89
Figure V-18: SChema StAtIQUE......cccrueererrrierreteesseesessessesses st st sessss s ssss s sssssssssssssssssssssssessnes 92
Figure V.19: diagramme des SOIICITAtIONS ......cccuurerereceeececeseeeeseeesseeseeseeseesssssssssssssssssssssssssssessssesaes 92
Figure VL1 : VUE EN PLAN .. sess s sesssessse s ss s ssse s s s s st sssssssssssssssssssssans 97
Figure VI.2 Schéma statique de la poutre au vent droite.........ss 97
Figure V1.3 Schéma statique de 1a POULIe QU VENL .....c.rereereereereesreeneesesseesesseseessesseessessesssessssssssssssesses 99
Figure VI. 4 : schéma statique du palée de stabilité en long pan ... 100
Figure VL5 effort sur 1a poutre Sabli€Te ... 102
Figure VIL.1 : Types de structure SOUS RODOL ... sessessessessessessessessessenns 107
Figure VIL.2 Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0,58 S....cccoorrenererereereerernesresnennenns 113
Figure VIL.3 Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,52 S....c.ccmnremernsenineesserssessessennens 114
Figure VII.4 Mode 3 : Torsion suivant Z-Z, période T = 0,47 S....comnenrnmsisnsssesnssssssesnees 114
Figure VII-1 Panne SADLIETE ... sessesses s sesssssessessessss s sesssssesssssessessesssssessssesns 134
Figure VII-2 : palée de Stabilité........ s sessessessssenns 137
FigureVII-3 : POULre au VNt 138
FIGUIE VII-4 1 CISEAUX .ot 140
Pl D 00T (o) 3T 155
Figure IX-2 : Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme ... 157
Figure IX-3 : LONGUEUIS A€ SOUAUIES.......cruuiremieeesriressessesssessssesssesssssssssssssessssssessssssssssssssssessssssessesases 157
Figure [X-4 : Détail assemblage ferme — poteau.....ccurererenereerenesesesesee e sessessessessenns 159
Figure I[X-5: distribution des efforts ... seseseens 159
Figure IX-6 : Distribution des efforts.......c e sessssssssssssessssssessesaes 160
Figure IX-7: Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme .......cccoueveerencenineesseneesseneennns 162
Figure IX-8: Vue de face de I'échantignole.........ercsesesesesesesesees e sessessessessenns 165
Figure IX-9 : Repérage des ciseaux de stabilité en vue 3D ... 166
Figure IX-10 : Détail de 'assemblage des ciseaux de stabilité des fermes.........ccoruerrererrrerreens 167

XI



Figure [X-11 : Détaille d'assemblage des SUPPOILS .....corrrerreresneenesneenesnessesssesesssssessesssssessessessesns 169

Figure IX-11 cOrdon de SOUAUTE.........correereereeresreeressessessessessessesses s sesssssesssssesssssesssssesssssessessesssssesssssenns 171
Figure IX-12 : Assemblage diagonale OUSSEeLt ... sssssssesaes 172
Figure IX-13 cordon de SOUAUIE........rimienisssessssss s sssssssss s sassssssases 174
Figures IX-14 : Assemblage platine-poteau ... sessessessessenns 175
Figures IX-15 : Vue 3D de I'assemblage poteau-SOmMmIer........cooreeererneeressesnessessessessessessessesnenns 177
Figures [X-16 : Assemblage SOliVe-SOMMIET .......ccoccriermnrinnessss s 178
Figures [X-17 : Assemblage platine-pOteaul ... ssssssssesaes 180
Figure IX-22 : Vue d’en haut du pied de POteaU .....ccrrereereereerernesressessessessessessessessessessessessessessessessenns 189
Figure X-1 : Représentation du ferraillage de la semelle..........coverrrininnninncnnncesssinenns 197
Figure X-2 : Représentation du ferraillage de la semelle..........ccnerinrinininenncninsenssinnns 201
Figure X-3 : Représentation du ferraillage de la semelle du potelet........ovneerereerrerneesreereennes 203
Figure X-4 : Représentation des differentes fondations ... 203
Figure XI.1: FOrce réSUITANTE ... sessssssssesssss s sssssssssssssssssases 207
Figure XI-2: FOTCe TESUILANTE. ... sesssss s s sss s sassssesases 208
Figure XI-3: excentricité de 1a force globale. ... ssesseees 209
Figure XI-4: excentricité de 1a force globale. ... ssesseses 209

XII



TABLE DES TABLEAUX

Tableau II.1 : valeurs de la pression dynamiquUe..........urenssnessssssss s 10
Tableau II.2 : les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales............... 11
Tableau I1.3 : les valeurs Cpe POUT 1@ tOITUTE.......cecececereereereereeree s sssnssnsnnas 13
Tableau IlI. 4 : valeur de la pression correspondant a chaque zones des parois verticales......13
Tableau IL.5 : valeur de la pression correspondant a chaque zZone..........oconenninenrenennsenisneenens 14
de tOItUTE AVEC CPI=0,2 .oorerecererieeresisessesssessess s sssss s s s s s ssssssssssesssssssssssssnsssssssssassanans 14
Tableau I1.6 : valeur de la pression correspondant a chaque zZone........c.oovneinenenseneensennisseenens 14
de paroi verticale avec CPI=0.8.....cumniniiisisse s ssssssssssses 14
Tableau II.7 : valeur de la pression correspondant a chaque ZONe.......unnrneenensensnssnsnsensnnens 15
de tOItUre AVEC CPI=0.8 .ot 15
Tableau I1.8 : les surfaces correspondantes a chaque zone de parois verticales .........ccveuunee. 16
Tableau I1.9 : les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois verticales............... 16
Tableau I1.10 : les surfaces correspondantes a chaque zone de toiture ... 17
Tableau I1.11 : Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture ........neinens 17
Tableau I1.12: valeur de la pression correspondant a chaque Zone .........oconereneseesesseessssseenens 18
de paroi Verticale avVeC CPI=0.....oeimesreress s sessses s sesssssss s ssss s sssssssssssssssssssssnes 18
Tableau I1.13 : valeur de la pression correspondant a Chaque ZONe .......cccoverenerresnenssressesessessesesnes 18
[0 L o) L DD AT Yol 03 o) | RPN 18
Tableau I1.14 : valeur de la pression correspondant a chaque zZone...........ccoveomnenreneensesseseenens 19
de paroi verticale aveC CPI=0.8.....ccurrrnirenniesssses s sssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesans 19
Tableau I1.15: valeur de la pression correspondant @ chaque........covvnrnnesnsnessnennsseesenees 19
zone de toiture aVEC CPI=0.8.. .t 19
Tableau III-1 : Les efforts max dans les éléments de la ferme. ........cooonvennenencnenensencenseneenseneens 45
Tableau III-2 : Sections des éléments de 1a ferme. ... 52
Tableau V-1 section d’armature de 1a dalle.......nneecescresee e 95
Tableau VI-1 Les réSUILats e Fi....inisseissississsss s sssssssssssssss st sssssssssssssssssssssssns 98
Tableau VII-1 coefficient d’accélération de Zone (A) ...oreerrneemernsssessereesssssessessessessessesssseens 109
Tableau VII-2 valeurs de PENAIIE Pyu.......ccerrrrserserissessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 110
Tableau VII.3 : Pourcentage de participation massique des vestiaires par ROBOT................ 112
Tableau VII-4 : REACtIONS @ 12 DASE ...t sssssessssssssnsns 115
Tableau VIL.5 : Combinaisons de CalCul ... sssssesseens 115
Tableau VII-6 : résultantes des fOrces SiSMIQUES......uinrisinnnsrs s 116
Tableau VII-7 : Résultats des déplacements........oeernereneenenssseesessssessessssssssssssesssssessessssssssenns 117

XIII



Tableau VII-8 : Résultats des déplacements relatifs........onreneneneneeneneeneneseeeseseesessessesseees 117

Tableau VII-9 : Effet P-A SUIVANT X-X....ooirerreretneereieesesssesesssesesssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnes 118
Tableau VII-10 : Effet P-A SUIVANT Y-Y . ssessessessssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssseas 118
Tableau VIII-1 élément de 12 fEIME ...t sssssssseas 129
Tableaux VIII-2 Sollicitations du POtEAU ... 145
Tableau VII.3- : Les profilés adoptés pour tous les éléments de la structure ........reneens 152
Tableau IX-1 : Efforts dans les éléments de 1a ferme ... 156
Tableau IX-2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqueé ........ccoveeireniererernserninnenns 156
Tableau IX-3: dimension des cordons de SOUAUIE ... sessessessessesssenes 158
Tableau XI-1: Valeurs des forces horizontales et verticales (Vent V1)......nns 207
Tableau XI-2 : Valeurs des forces horizontales et verticales (vent V2): ... 208
Tableau XI-3 : Réaction a la base due aux effets SISMIQUES ..o 210
Tableau XI.4 : Vérification au renversement de 1a STrUCLUTE........cocreereeneereeneererneererseeseesessessessesseens 211

XIV



NOTATIONS

Les principales notations utilisées sont les suivants :

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.

Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.

Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I’ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module élastique de la section.

Module élastique efficace de la section.

Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.

Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant elastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.
Moment critique de déversement.

Elancement géométrigue pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement consideré.
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
Contrainte tangente (tau).

Contrainte tangente conventionnelle.

Contrainte d’adhérence.

Diamétre d’une armature transversale.
Coefficient de poissant (nu).

Moment ultime a L’ELS (mu).
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Moment réduit a L’ELU.

Facteur d’imperfection pour le flambement.

Elancement réduit pour le déversement.

Coefficient de réduction pour le déversement.

Facteur d’imperfection pour le déversement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.

Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Résistance limite d’¢élasticité.
Résistance limite de rupture.
Effort tranchant de calcul ultime.
Largeur de poteaux.

Largeur des semelles.

Action permanente.

Action d’exploitation.
L’excentricité de I’effort normal.
Hauteur de la poutre et la semelle.
Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement
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INTRODUCTION GENERALE

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

Selon la destination, la construction métallique se divise en deux grand catégories: la charpente
métallique (batiments, halls, ponts, tours, etc.), et la chaudronnerie (réservoirs, cuves, etc.). Une
telle construction est maintenue par une ossature métallique, résultante de 1’assemblage des
différents composants, cet assemblage doit étre congu globalement de maniére a assurer que la
structure réalisée réponde a son usage, c’est-a-dire respecter ultérieurement et tout au long du
processus de 1’étude, la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis de toutes les actions qui lui sont
appliquées; assurer la cohérence des déformations relatives des systemes structurels.

La réalisation des structures se fait avec des matériaux et chacun d’entre eux a ses spécificités,
tant sur le plan conceptuel que technique et mécanique.

Matériau de structure, mais aussi de plancher, de facade, de couverture, de cloisonnement,
d’aménagement, 1’acier peut étre présent partout dans un édifice, et ce a des degrés tres divers, en
gros ceuvre comme en second ceuvre, suivant le désir des concepteurs et des clients. Il représente
un choix déterminant dés la conception, structurel notamment, qui exige rigueur et précision; mais
qui donne maitrise du projet, liberté de création et choix de solutions adaptées.

L’acier est un matériau dont la préparation et la mise en forme se fait en grande partie en usine
et dont les ¢éléments arrivent sur le chantier finis et préts a étre montés et associés a d’autres
matériaux formant ainsi 1’ouvrage. La logique de la construction avec I’acier est une logique
d’assemblage, ou 1’ossature se fait par points porteurs de type poteaux-poutres, sur lesquels
viennent se greffer les éléments de planchers, d’enveloppe et de partitions. La aussi, I’anticipation
des choix techniques permet de tirer parti au mieux des possibilités architecturales du matériau.

Dans ce contexte, notre choix de projet de fin d’é¢tude de Master s’est porté sur 1I’étude d’un
ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un hangar constitué¢ d’un rez-de-chaussée et de

deux mezzanines, implanté a Oued Ghir wilaya de Bejaia.



Introduction générale

L’¢tude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’¢léments finis
Robot qui permet a la fois de modéliser, d’analyser et de dimensionner différents types de
structures. Ainsi apres un pré dimensionnement des différents eléments de la structure, un modéle

3D de celle-ci est implémenté dans le logiciel.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

INTRODUCTION

Ce projet consiste en une étude d’un hangar (Bureaux , stockage et chambres froides) a usage
industriel en construction métallique qui sera implantée a Bejaia qui est classee selon le réglement

parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité Ila.

I.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE
[.1.1 Situation:

Cet ouvrage est un hangar pour stockage avec chambres froides et bureaux constitué d’un rez-
de-chaussée et de deux mezzanines, implanté au lieu-dit Ibourassen dans la commune de Oued

Ghir. Le terrain est plat avec une surface de 1067.00 m2

[.1.2 Etude du sol :

Les études faites sur le sol (rapport préliminaire du sol) ou le projet sera implanté nous
renseignent sur :
- La contrainte admissible du sol : 6 =1 Bar

-Profondeur minimal d’ancrage €gale a 3m par rapport a la cote du terrain naturel.

I.1.3 Dimension de I'ouvrage

Le présent ouvrage a une forme rectangulaire Comme il est illustré dans les plan (\Voir annexe)
caractérisée par les dimensions suivantes :

= Longueur totale en plan 36 m

= Largeur totale en plan 17.05 m

= Laplus grande hauteur 10 m

= La hauteur de la premiére mezzanine 4m

= La hauteur de la deuxiéme mezzanine 5.7m
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1.2 ELEMENT DE LA STRUCTURE

I.2.1 Ossature de la structure

L’ossature de 1’ouvrage sera constituée par des portiques métalliques et des contreventements qui

assurent la stabilité verticale et horizontale.

I.2.2 La toiture

Geénéralement pour les Hangars industriels, le dégagement d’un espace a I’intéricure est une
priorité pour le concepteur, ce qui nous conduit a I’utilisation d’une toiture en charpente

métallique, qui nous offre plusieurs avantages, dont les plus importants sont :

- Les poteaux intérieurs sont éliminés, permettant un usage plus souple et plus efficace de I’espace
construit ;

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

- La facilité et rapidité de montage.
1.2.3 La couverture

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

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

- De profils latéraux destinés a protéger 1’isolant et réaliser des assemblages aiseés.
Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :

- Le par-vapeur

- L’isolation et 1’étanchéité

- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage.

Mais, leurs points faibles est dans I’étanchéité des i
joints. 2D M\ M M\ £ 175

[

1050

Figure I-1 : Panneau sandwich
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1.2.4 Les planchers

Le plancher des Mezzanines sera mixte collaborant en béton armé de (10cm) d’épaisseur et
repose sur un coffrage perdu (TN40) contient des connecteurs (goujons) qui assurent la liaison
d’ensemble du plancher et le non glissement de la dalle pleine. En fin un matelas de solives qui

supportes le plancher et ses composantes.

poutre maitresse

Figure I-2 : Plancher Mixte

I.2.5 Les contreventements

Les palées de stabilité en (x) dans les deux sens , assurent la verticalité des poteaux et prennent

les efforts dus aux séismes et au vent en les transmettant aux fondations.

I.2.6 Les escaliers

Le type d’escalier qui va assurer la liaison avec les mezzanines est composé de deux volées avec

un palier de repos métallique.

1.3 GENERALITES
1.3.1 MATERIAUX UTILISE

+ ACIER:

L’acier est un matériau constitué¢ essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui est
extraits de matiéres premiéeres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).

Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieure & 1%). Outre le fer et le carbone, ’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont

associés :
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- soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altérent les propriétés
des aciers,

- soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganése, le nickel, le chrome, le
tungsténe, le vanadium, etc,qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques mécaniques des
aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’élasticité, ductilité, résilience, soudabilité,
corrosion....).On parle, dans ces cas, d’acier alliés.

Les propriétes :
1-Resistance :

e Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement
Eurocode 03.

e Lanuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est I’acier S 235.

2-Ductilité :

e L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :

e Lerapport fu/fy>1,2

e Ladéformation ultime doit étre supérieur a 20 fois la déformation élastique (ei>20 ey)
A la rupture I’allongement sur une longueur de 5.65 , soit supérieur a 15% , avec Ao section
transversale initiale.

3-Coefficient de calcul de I’acier: (83.2.3 CCMA97)

¢ Module d’¢lasticité longitudinale : E=210000 Mpa.

¢ Module d’¢lasticité transversale : G=E/2(1+p) =0.4E.
¢ Coefficient de poisson :u=0.3.

¢ Coefficient de délitation thermique a=12.107°.

¢ Masse volumique p=7850 kg /m

+ BETON:

Le béton est un matériau économiqgue qui résiste bien a la compression .

Les caracteristiques physique et mécanique sont :

. La masse volumique p=2.5 t /m3.

. La résistance a la compression a 28 jours : fc2s=25Mpa.
. La résistance a la traction a 28 jours :ft2s=2.1Mpa.

. Coefficient de dilatation thermique e=1073/Co.

. Coefficient de retrait e=4 . 107°.
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1.4 REGLEMENTS UTILISE
Pour I’étude de cet ouvrage, les réglements techniques utilisés sont les suivants :
= RNV A99: L'étude climatique se fait suivant le reglement neige et vent Algérien 1999.

= CCM97, Eurocode 3 et 4 : L'étude et le calcul des éléments de 1’ouvrage se font conformément
aux CCM97 et Eurocode 3 et 4.

= RPA 99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant le réglement parasismique Algérien RPA2003
V2003.

= DTRB.C.2.2: Charges permanentes et surcharges d’exploitions.
= B.A.E.L91: Béton armé aux états limites.

="CBA 93 : Regles de conception et de calculs des structures en béton armé, DTR B-C 2.4,
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CHAPITRE II

ETUDE CLIMATIQUE

INTRODUCTION

L’étude climatique est [D’estimation de I’action du vent et celle de la neige qui seront
éventuellement appliquées a notre ouvrage, dans notre étude les effets thermique serons négligé .

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ceci

dans toutes les directions possibles dont le calcul est mené conformément au réglement neige et
vent RNV A99.

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

¢ Du site d’implantation

¢ De la hauteur de la construction

+ De la forme géométrique de la construction

+ De larigidité de la construction

II.1 COEFFICIENT DE CALCUL

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

¢ aulong panvl

¢ au pignon v2

Vi

\);‘ 36 m

< »

17,05 m
Figure I1.1: présentation les directions du vent sur la structure en 3D

v2

NB : on a une structure symétrique, d’ou I'étude au vent se fera selon deux (2) sens.
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a-Effet de la région :

Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence est donnée par le tableau
2- 3 du RNVAO99 (chapitre Il) par gref= 375N/ma.
b-Effet de site :

La structure sera implantée en zone industriel catégorie (III) D’ou

¢ Le facteur de terrain KT=0,22
+ Le paramétre de rugosité Z0=0, 3. (Tableau 2-4, chapitre Il RNVA99).

¢ La hauteur minimal Zmin= 8m.
C-Coefficient de topographie :
Le site est plat, le coefficient de topographie CT=L1. (Tableau 2-5, chapitre 1l RNVA99).

d- Calcul de coefficient dynamique Cd

La valeur du coefficient dynamique Cd pour les structures métalliques est donnée par la figure
3.2 chapitre 11 du RNVA99, en fonction de la structure et du sens du vent.

On utilise I’abaque (fig3.2) pour déterminer le coefficient dynamique Cd pour les structures
métalliques
- Direction v1 la lecture pour h=10 m et b=17.05 m donne Cd =0.94
- Direction v2 la lecture pour h=10 m et b=36 m donne Cd =0.91
- Comme Cd <1.2, en considére que la structure est peu sensible aux excitations dynamiques dans

les quatre directions du vent. (Chapitre | §3.2).

II.2 CALCUL DE PRESSION
4+ Calcul de la pression dynamique

La pression dynamique Qayn(Zj) qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par la
formule (2.12, chapitre 11 RNV99) :
Qayn(Zj)=0rerxCe(Z;) (N/ m?)
Avec :
- Oref (N/m2) : pression dynamique de référence.
- Ce(Z)) : est le coefficient d’exposition au vent (§ 3.3 chap Il RNV99), donné par la formule

suivante :

7xKt

Ce(2) = CD) ™ C(D) " *x M5 ]

- C,: est le coefficient de rugosité donné par la formule (2.15 chap 1l RNVA99).
Ci(Z) = Ky x LN (=) pour Zpin< Z < 200 m
0
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- Z :estlahauteur considérée.

4+ Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I1.1 : valeurs de la pression dynamique

Parois verticales 0,722 1,633 612,375
Toitures 0,771 1,782 668,25

668,25 > TOITURE 668,25 > TOITUR
i PAROIS VERTICALES ; PAROIS VERTICALES
612,375 [ 612,375 =
a)- Vue principale b)- vue latérale

Figure IL.2 : répartition des pressions dynamique (N/m2).

1. Calcul des pressions sur les parois
e Vent sur facade principale (direction V1) :
a -Coefficient de pression extérieur Cpe,
+ Paroi verticale
On se réfere au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5a la figure (5-1) du RNVA99 pour déterminer
les différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des coefficients
Cpe, pour chaque direction du vent considérée. Dans notre cas :

10



Chapitre II : Etude climatique

d=17.05m  b=36m h=10 m e=min[36; 20]=20m e/5=4m

A

v

Al

v
Figure I1.3 : Zone de pression pour la toiture

Pour le calcul des valeurs de Cpe on se référe au (81.1.2) dont il convient de diviser les parois
comme I’indique la figure ci-dessous

VUE EN PLAN
d=17.05

. 4

2 d=17,05

VENT

Al B'

wog=q
m

8.7m

O
H=

—
"

A B'

Figure I1.4 1égende pour les parois verticales

Selon la formule (5.1) Cpe=Cpe.10

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur le Tableau et la figure suivants :

Tableau I1.2 : les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois

verticales

11
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-0.8
-7

L4244k T“T AAAAATAAA

A B3 C

: 0.3
+0.8 = 2

LAAAAAAAAA

A 3 C

YVVYVYVVYYYLV

<
"¢

YYVY ivvl vvvvvlvv
=1 -0.8

Figures IL5 : 1égende pour les parois verticales

+ Toiture :
On a une toiture a deux versant, avec une pente de 8,67 °, la figure (5 .3)du chapitre 5 du
RNVA99 nous montre la fagon dont en doit diviser notre toiture.

Les zones sont représentées sur la figure suivante :

F
e/4
G H Iy P J
Vi
—
F
e/4
+—> < >
d/2
e/10 < >

Figure I1.6 : Zone de pression pour la toiture

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur la figure suivante :

12
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Tableau I1.3 : les valeurs Cpe pour la toiture

52,601 -1,053

I I 237,615 | -0,337 I
72,832 -0,557

b- Coefficient de pression intérieur :
On détermine I’indice de perméabilité up

Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et paralléle au vent

Hp = Y des surfaces de toutes les ouvertures

le coefficient de pression intérieure Cpi est donné par la figure 5.15 du RNVA99 en fonction de
I’indice de perméabilité pp .

-Portes ouvertes :

up=0,44  Cpi=0,2

Tableau de calcul des pressions :
Les pressions gj sont calculées a I'aide de la formule suivante : gj=Cd .qdyn(zj) [Cpe-Cpi]
4+ Parois verticales :
Dépression intérieure Cpi=0,2
Tableau II. 4 : valeur de la pression correspondant a chaque zones des parois

verticales

Zone qdyn Cpl
(N/m2)

| 0.94 612375 -m ~690,759

13
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4+ Toiture

Dépression intérieure Cpi=0,2

Tableau IL.5 : valeur de la pression correspondant a chaque zone

de toiture avec Cpi=0,2

Zone qdyn Cpel Cpi qj (N/m2)
(N/m2)

I
N
[

i H I 0,94 | 668,25 i -0,49 i -433,427
i I 0,94 | 668,25 i -0,337 i -337,319
i I 0,94 | 668,25 i -0,557 i -475,513

- les portes sont fermées : up=0. Cpi=0.8
+ Paroi verticale :

Surpression intérieure Cpi =

Tableau I1.6 : valeur de la pression correspondant a chaque zone

de paroi verticale avec Cpi=0.8

N I e I I IR
I I

14
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4+ Toiture

Surpression intérieure Cpi=0.8

Tableau I1.7 : valeur de la pression correspondant a chaque zone

de toiture avec Cpi=0.8

I Zone | Cd iqdyn (N/m2) I Cpel | Cpi I qj (N/m2)
| | | 668,25 | -1,406 0,8 | -1385,71 |
668,25 I -1,053 0,8 -1163,971

—

e Vent sur facade secondaire (direction V2) :
a-Coefficient de pression extérieur Cpe,
+ Paroi verticale
d=36  b=17.056m  h=10m e=min[17,05 ; 20]=17,05 m
e=17,05m
e/5=3,41
zone A :e/5=3,41m
zoneB :e -e/5= 13,64m
zoneC :d-e=1895m
avec h=8,7m

le découpage en zones :

17,85 m
3,41 m -
-+ >
A
£:
V2 A B c -
 ——— o;
v

36 m

A
Y

Figure I1.7 : Zone de pression pour la paroi vertical

15
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Tableau I1.8 : les surfaces correspondantes a chaque zone de parois verticales

[ =

A 29,667

I A
|

| C | 164,865
| D | 159,418
E | 159,418

Toutes les surfaces > 10m2 |::> Cpe=Cpe,10

Tableau I1.9 : les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de parois

verticales

-0.3

S .
+0.8 | —w P L
-
| o
—>

' !!!i ¢'_{')'"¢"

(0.8

Figure I1.8 : 1égende pour les parois verticales

4+ Toiture :

Le découpage en zones de pression se fait suivant la figure (5 .3)du chapitre 5 du RNVA99
avec direction du vent 6=90°,et 6=0° pour la détermination des coefficients de pression.

Les zones sont représentées sur la figure suivante :

16
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Avec : b= 17,05m d=36m e=17,05m
b

e/4
4+—>
L]

e/4
4+—>
L]

<718 e/2 _

Figure I1.9 : 1égende pour la toiture

Calcul des surfaces :

Tableau I1.10 : les surfaces correspondantes a chaque zone de toiture

I Zone I S (m?)
I F I 14,703

14,703

I——

Les coefficients correspondants & chaque zone sont donnés par le tableau suivant avec S;>10m?

Tableau I1.11 : Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture

b. Coefficient de pression intérieur :

- Portes ouvertes :

Up=0,56  Cpi=0

17



Chapitre II : Etude climatique

Tableau de calcul des pressions :

+ Parois verticales :
Dépression intérieure Cpi=0
Tableau I1.12: valeur de la pression correspondant a chaque zone

de paroi verticale avec Cpi=0

4+ Toiture:

k

Dépression intérieure Cpi= 0

Tableau I1.13 : valeur de la pression correspondant a chaque zone

de toiture avec Cpi= 0

H 0,91 668,25 -0,663 -403,175
T e e

- les portes sont fermées :

p=0. Cpi=0.8
Paroi verticale :

Surpression intérieure Cpi=0.8

18
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Tableau I1.14 : valeur de la pression correspondant a chaque zone

de paroi verticale avec Cpi=0.8

I Zone Cpe [ qdyn (N/m?) Cpe Cpe qj (N/m2)
Aou A’ 0,91 612,375 I -1 I 0,8 -1003,07

B ou B’ 0,91 612,375 -0,8 0,8 -891,618

0,91 612,375 -0,5 0,8 -124,44
0,91 612,375 0,8

0,91 612,375 -0,3 0,8

4+ Toiture:

Surpression intérieure Cpi=0.8

Tableau I1.15: valeur de la pression correspondant a chaque

zone de toiture avec Cpi=0.8

I Cpe i gdyn (N/m2) I Cpe i Cpe I qj (N/m2)
i F 0,91 | 668,25 I -1,49 I 0,8 I -1392,566

H 0,91 668,25 -0,663 -889,661
O I T N I

II.3 ACTION DE LA NEIGE :

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de

toiture est donnée selon le RNV99 par la formule suivante :
S =W Sk Ou:
Sk: Valeur de la charge sur le sol donnée par le reglement RNV99 dans le paragraphe 4 en

fonction de la zone de neige et ’altitude comme suit :
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S
vy ¥ ¥ ¥ ¥ v v v ¥

///\

Figure I1.10 : action de la neige.
Pour la zone A :
Sk=(0,07.H + 15)/ 100 KN/ m?
u : coefficient tenant compte de la forme de toiture donnée par le paragraphe 6 du RNVA 99 .
comme le batiment est implanté a Oued ghir wilaya de Bejaia qui appartient a la zone A, au
niveau de la mer H=50m.
Sk=0,185 KN/ m?
La toiture est a deux versants, le coefficient de forme est donnée par le tableau 6.3 du
RNVA99 pour une pente comprise entre 0° et 30° :
p=0,8
S =0,148 KN/m?

I1.4 CALCUL DE LA FORCE DE FROTTEMENT

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due
aux frottements qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent dans le cas ou 1’'une

des conditions suivantes est Vérifiée : (RNV99 —Chapitre 2, § 1.4).

d d

—>3, ou —=>3

b h

Avec :

d : dimension (en m) de la construction paralléle au vent.

b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent.

h : hauteur (en m) de la construction.

20



Chapitre II : Etude climatique

4+ Direction V1:

_1005 _ha723
36

o]
b
d _17,05
h
Aucune des conditions n' est verifiée. Il n'est pas nécessaire de considérer les forces de frottement.

4+ Direction V2 :

d_36 51123
b 17,05
4_36_56.3

h 10

L’une des conditions est vérifiée. Il y a lieu de considérer les forces de frottement.

La force de frottement F, est donnee par la formule suivante :

Fe ZZ(qh xCy ><Sfr)

Ou:

g, :(en daN/m?) est la pression dynamique du vent & la hauteur h considérée.
S, :(en m?) est I’aire de I’élément de surface considéré.

C, : estle coefficient de frottement pour 1’élément de surface considérée.

On prendra dans notre cas:

Pour la toiture : C¢;=0,04 (ondulations perpendiculaires au vent).
Pour le bardage :  Cgj=0,04 (ondulations perpendiculaires au vent).
La force de frottement sera donc :
Pour la toiture :
F, =668,25x%0.04 x 620,9 =16596,65N

Parois verticales :
F, =612,375x0.04 x 626,4 =15343,66N

La force de frottement totale : F, =16596,65 +15343,66 = 31940,32daN
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CHAPITRE III

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

INTRODUCTION

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies, nous passons,
Dans ce chapitre, au pré-dimensionnement des éléments porteurs du batiment, a savoir la

poutraison et les poteaux.

II1.1 ETUDE DES PANNES

I11.1.1 Définition
Les pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture, sont disposées
parallelement a la ligne de faitage, dans les plans des versants. Elles sont calculées en flexion

déviée, sous I’effet des charges permanentes et d’exploitation et des charges climatiques.
I11.1.2 Données de calcul

Les pannes sont réalisées en profilé (1, [ ) ou en treillis pour les portées = 6 m .
Dans notre structure on a un seul type de pannes a étudier :

e pannes de 6 m de portée réalisée en profile (1)
e L’espacement entre les pannes est de 1,5m.
e Toiture a traverse avec une pente de calcule de 8,67°

8,67°

Figure III-1: La pente de calcul.
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

II1.1.3 Détermination des charges et surcharges

a) Charge permanant

¢ Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs ....... 10.05 Kg/m2
¢ Poids propre d’accessoire d’attache .............................. 5 Kg/m2
+ Poids propre des pannes est estimés a ......................... 12 Kg/m

e

CD :[(Ptole -|-F)accesoire)>< (
COS &

)1+ P

panne

e : espacement entre les pannes .e=1,5 m.

1.48

C,= [(10,05+5)  (
COS o

]+12 = C,=34,51 Kg /ml

b) Surcharge d’entretien P :

Deux charges concentrées de 100Kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée.

Le moment maximum

l 100ig l 100kg

227 721

G122

Figure III-2 : Schéma statique sous surcharge d’entretien
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

Le moment maximum :

Mmax=100%2= 200Kg.m

La charge uniformément repartie P due aux surcharge d’entretien est obtenue en égalisant les
deux moments max due a P aux charges ponctuelle Peq.

Mmax=Peq.L/3=P.L2/8

Peq=44,44Kg/ml

Peq

l 100kg ll 00kg

Figure III-3 : Moment due a la surcharge d’entretien

c) Surcharge climatique due au vent
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur la facade principale et latérale nord
dont Cri =+0,8 chargée en zone F , w= - 1,392 kn /m?

d) surcharge climatique de la neige

La panne étudier est sollicitée :
S=0,148 KN/m?

S=0,148 .1,5= 0,222 KN/mL
w=-1,392 .1,5=-2,088 KN/mL

I11.1.4 Les charges et surcharges appliquées

G=0,345 KN /ml
W=-2,088 KN/ml

S= 0,222 KN/ml

Q= 0,444 KN/ml

24



Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

*Décomposition des charges

a) Suivantl’axe Z-Z

Gzz=G.cosa=0,341 KN/ml

Wzz=-2,088 KN/ml

Szz=S.c0s0=0,219 KN/ml

Qzz=Q.cosa=0,438 KN/ml
b) Suivantl’axe y-y

Gyy=G.sina=0,052KN/ml
Wyy=0 KN/ml
Syy=S.sina=0,033KN/ml

Qyy=Q.sina=0,066KN/ml

II1.1.5 Combinaison d’action:

a) E.LU

+ AxeZ-Z
Gmin+1,5.W=0,341-1,5.2,088= - 2,791 KN/ml
1,35Gz,max+1,5Szz =1, 35.0, 341+1,5.0,219= 0,788KN/ml

1,35Gz,max +1 ,5Qz=1,35 . 0,341+1,5. 0,438= 1,117 KN/ml

+ AxeY-Y

1,35Gy+1,5Sy=1,35. 0,052+1,5. 0,033=0,119 KN/ml

1,35Gy+1,5.Qy=1,35.0,052+1,5.0,066=0,169 KN/m|
b) E.LS

4+ AxeZ-Z

Gz+W=0,341-2,088= -1,747KN/ml
Gz+Sz=0,341+0,219=0,56 KN/ml

Gz+Qz=0,341+0,438=0,779KN/ml
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4+ AxeY-Y

Gy+Sy=0,052+0,033=0,085KN/ml
Gy+Qy=0,052+0,066=0,118KN/ml

II1.1.6 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche

4
_ 5x qsyxl < I
Y 384xEx Iy 200

5xq,xI* I
z = <
384 x E><Iy 200

Donc on choisit IPE 140
ses caractéristiques sont :
ly = 541,2 cm*

12=44,92 cm*
A=16,4 cm?

H=14cm

P=12,9 Kg/ml

Poids propre réel ;

1.48
Cos o

C,= [(10,05+5) x (

;=

y

B 200><5><qsy><|4

384 x E x|

| - 200x5x%q, x1*

384 x E x|

]+12,9 = C,= 35,47 Kg /ml

Gz=0,354 cos 8,67= 0,349KN/ml
Gy=0,354 sin 8,67= 0,053KN/ml

II1.1.7 Dimensionnement des pannes:

II11.1-7-1 Les combinaisons de calcul :

(1)

(2)

(3)

-|

|, = 467,94 cm*.
|, =31,60 cm*.

qz = 1,35 Gz + 1,5Qz = 1,35.0,349 + 1,5.0,438 = 1,128 KN/ml
qv = 1,35 Gy + 1,5Qy = 1,35.0,053 + 1,5.0,066 = 0,170KN/ml
Gz+ 1,5W = 0,349 + 1,5(—2,088) = —2,783 KN/ml
1,35 Gy + 1,5W = 1,35.0,053 + 1,5.0 = 0,071 KN/ml

1,35 Gz + 1,55z = 1,35.0,349 + 1,5.0,219 = 0,799 KN/ml
1,35Gy + 1,5 Sy = 1,35.0,053 + 1,5.0,033 = 0,121 KN/ml
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

II1.1-7-2 Détermination des sollicitations:
a) moments
4+ Souslevent:

Axe Z-Z My= qzl°/8=2,783.6%/8=12,523 KN.m
Axe Y-Y Mz= qyl*/8=0,071.6%/8=0,319KN.m

4+ Sous charge d’exploitation:

Axe Z-Z My= qzI*/8=1,128.6°/8=5,076 KN.m
Axe Y-Y Mz= qyl*/8=0,170.6°/8=0,765 KN.m

+ Sous la neige:

Axe Z-Z My= qz1%/8=0,799.6%/8=3,595 KN.m
Axe Y-Y Mz= qyl*/8=0,121.6%/8=0,544 KN.m
b) Effort tranchant :

+ Effort tranchant due au vent: Vz=%l =@ = - 8,349 KN
+ Effort tranchant due a la neige: Vz=q;l =°’7929X6 = 2,397 KN
+ Effort tranchant due au poids propre : Vz:q;l =2349%6 ~1,047 KN
¢ Effort tranchant due aux charges d’exploitations : Vz=q;l = 1'1228X6 = 3,384KN
1°® combinaison : Vz=VG+1,5VW=1,047-1,5(8,349)= - 11,476KN
2°™ combinaison : 1,35 VG+1,5vQ=1,35(1,047)+ 1,5(3,384)= 6,489KN
3*™ combinaison : 1,35 VG+1,5Vs=1,35(1,047)+ 1,5(2,397)=5,008KN

I11.1-7-3 Vérification de la résistance des pannes

a) Vérification a I'effort tranchant

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : Vz < Vpiz

Vpliz=Avz .fyl\/3 ymo=7,64 . 23,5 /7/3 1,1=94,23KN EC3 Art546(2)
Sous le vent : Vz=11,476 KN< Vp1z=94,23KN Veérifiée
Sous charge verticale : Vz= 6,489KN <Vpiz=94,23KN Vérifiée
Sous la neige : Vz=5,008KN< Vp1z=94,23KN Vérifiée
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4+ Vérification au déversement:

w,, x f
La vérification a faire est : My, < 21, % By x —2—2 EC3 Art5.5.2(1)

M,
B, =1=classel

7, coefficient de réduction en fonction de A, ;.
_ ﬁw XWpI_y X fy — ﬂ’i (ﬂ )0,5
LT M //{1 w

cr

N

M, :est le moment critique de déversement.

R (1 K== +(c,z,-c,z,f | -(c,z,-C,z,)  EC3AIF.1.2(1)

1
7Kl [(£]2 I, (KLFGI, :

C4, Cy, Cs3 : facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C;=1132 , C,=0459 , C3=0,525 ;

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Kw=1 ;
L =600 cm ;

Zy=Za—Zs

Z,=-7cm sousle vent.
Z,=7cm  sous la charge verticale.

Z,=0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrique EC3 ArtF.1.1

Zg :Za _Zs = '7Cm
L=245cm* , 1,=1,9810°cm*

4+ Sous le vent :

2 2 2 A
M, _1132x314 x22,1x44,92 (1] l0,198+(6) ><20,4><2,45+ (0459x(~007)~0F | - (0,459 (-0.07)~0)
(1x6) 1) 4492 314°x4492
M, =9,47KN.m
- -6
i - 1.88,34.10 _3.235 _148
9,47.10

A, =1,48>0,4 Donc il y arisque de déversement
Profilé laminé ; 0. =0,21 ;
On tire g, a partir du COUPE@ > Zir tapleau 5.5.2 de L’ECO3:
2., =1,48
7. =0381
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M, =12,523KN.m

-3
<0,381.1. 88’34'?25'10 =719KN.m

M

sdy

M, =12,523KN.m > 7,19KN.m Non vérifiée

Le déversement n’est pas vérifié donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle

vérification sont donnés comme suite :

111.1.7.4 Détermination des sollicitations

a) Moments :

4+ Sousle vent :

¢ AxeZ-Z My= qz1%/8=2,783.6°/8=12,523 KN.m

* AxeY-Y Mz= qyl*/8=0,071.3%/8=0,079KN.m
4+ Sous charge d’exploitation:

¢ AxeZ-Z My= qz1%/8=1,128.6°/8=5,076 KN.m

+ AxeY-Y Mz= qyl*/8=0,170.3%8=0,191 KN.m
4+ Sous la neige:

s AxeZ-Z My= qzI%/8=0,799.6%/8=3,595 KN.m

+ AxeY-Y Mz= qyl*/8=0,121.3%8=0,136 KN.m

4+ Effort tranchant :

+ Effort tranchant due au vent: Vz:%l :_2'7§3X6 =-8,349 KN

. l 0,799%6
+ Effort tranchant due a la neige: Vz:q; =

= 2,397 KN

+ Effort tranchant due au poids propre : Vz:q;l :0’342ﬂ =1,047 KN

_ 1,128%6

¢ Effort tranchant d0 aux charges d’exploitations : VZ:%I = 3,384KN

1°"® combinaison : Vz=VG+1,5VW=1,047-1,5(8,349)= - 11,476KN

2°™ combinaison : 1,35 VG+1,5VQ=1,35(1,047)+ 1,5(3,384)= 6,489KN
3*™ combinaison : 1,35 VG+1,5Vs=1,35(1,047)+ 1,5(2,397)=5,008 KN
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I11.1.7.5 Vérification de la résistance des pannes (avec liernes)

4+ Vérification a I’effort tranchant

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : Vz < Vpiz

Vpiz=Avz fyl\/3 ymo=7,64 . 23,5 /7/3 1,1=94,23KN EC3 Art546(2)
Sous le vent : Vz=11,476KN< Vp1z=94,23KN Veérifiée
Sous charge verticale : Vz= 6,489KN <Vpiz=94,23KN Veérifiée
Sous la neige : Vz=5,008KN< Vp1z=94,23KN Veérifiée

4 Vérification au déversement :

La Vérification a faire est :

) 1
cr?ElL || K Y 1, (KLYGI 2
. =2K—L)2 HEJ .f+(”2)TZt+(c2.zg—cgzj)2 -(c,z,-C,.z,)| EC3AItF.L2(1)

Wy X fy
Mgy < 1 X By X ——— EC3Art5.5.2(1)

M,

B, =1=classel
2y : coefficient de réduction en fonction de 4.
_ W XW o x f
A = / Mpl'y - ={ALT :|(ﬁw)05
%

cr
M., : est le moment critique de déversement.

Cy, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

C;=1132 , C,=0459 ,C3=0,525 ;

K et Ky : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Kw=1 ;
L =300 cm;

Zy=Za—Zs

a —

Z, =-7cm sousle vent.
Z,=7cm  sous lacharge verticale.

Z,=0 section doublement symétriqgue EC3figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrigue EC3 ArtF.1.1

Zg =Za 7ZS = '7Cm
k=245cm* , I,= 1,9810%cm*
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+ Sous le vent :

M

! (1x3Y 1) 44,92

M, =22,40KN.m

o -6
P 1.88,34.10 7.;235 ~0.96
22,40.10

 1132x314° x2,1x 44,92 [(1]2 O,198+(3)2><0,4><2,45

314 x 44,92

A, =096>0,4 Doncily arisque de déversement

Profilé laminé ; a =0,21 ;

On tire y,; a partir du Courbe (@) = Zuir  ableau 5.5.2 de L’ECO3:

2. =0,96
7.+ =0,697
M, =12,523KN.m

88,34.235.10°°

sdy —

M, <0,697.1. 1 =13154KN.m

M4y =12,523KN.m <13154KN.m

c) Condition de résistance :
La condition & vérifier est :

a B
Mpl.y Ivlpl.z

Avec :
a=2, =1

+ Sous le vent :

2 1
12523} (0079 ) _ 438149
20,75 4,51

+ Sous charge verticale :

2 1
5,076 N 0,191 _0102<1
20,75 4,51

Vérifiée

ECO3Art 5.4.8.1(11)

Veérifiée.

Vérifiée.

+(0,459x (- 0,07)-0)

—(0,459% (-0,07)-0)
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111.1.7.6 Vérification a L’ELS

a) Combinaisons de calcul

0) {qz =G, +Q,

y =G, +Q,
{ , =0,349 + 0,438 = 0,787KN
—
y
qZ :GZ +VZ
@ |

q
q
q, = 0,053+ 0,066 = 0,119KN

q, =G, +V,

q, =0,349 + (-2,088) = —1,739KN
= {qy =0,053+0=0,053KN
Q) {qz =G, +8,

g, =G, +3,

q, =0,349 + 0,219 =0,568KN
= {qy =0,053+0,033=0,086KN

b) Calcul de la fleche :

|4

_ 5 gl _ L
384 EI 200

e Suivant ’axe Z-Z :

_ 5 1,739.(6)

, = =258cm < L =3cm Vérifiée
384 541,2.21 200

e Suivant I’axe Y-Y :

_ 5 0119.(3)*
Y384 44,9021
Donc on choisit pour toutes les pannes un IPE140.

—0133cm <= —15em Vérifiée
200

I11.2 CALCUL DES LIERNES :
111.2.1 Introduction

Les liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts

croissant.
Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas s' attachés aux pannes faitiéres, ils

sont donc transmis au portique par des tirants en diagonale.
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Lierne

I_*

Figure III-4: Présentation d'une lierne

qj

<
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dl
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P
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P
-
dl
-
dl
al
dl
«
dl
<«
dl
<«
dl
<«
dl
<«
dl
<4

5
|

6m 3m R 3m
Figure III-5 : les schémas statiques

Dans notre projet on a un hangar a deux versant avec 12 espacements de 1,5m.

111.2.2 Effort de traction :
R
T =Ny =(2n _1)5 Ti

n : nombre de lierne.
Nt, max — Max (Tll, Tb) v

Ty : effort de traction de brettele

T11= N, :(2xll—1)§:2lx§ T2

T1

Figure III-6: représentation des efforts

R=1.25qux%

R=1.25x0170x g =0,637KN
T,, =21x 0'6237 = 6,688KN
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T
__2

 cosé
Avec @=Artg 3/1,5=63,43°

T, =(2x12 —1)%: 7,32KN

T,

7,32

T,=—2 _-818KN
C0S 63,43

Tmax=max (T11=6,688, T,=8,18)
Tmax=8,18KN

I o——

Ntsd:Tmax:8,18KN

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Ngy de I’effort de traction

dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivant :

Nsd < Ntsd

Nisq : 1a résistance de calcul de la section a la traction.

f
Ntsd = A_y

mO0

2
AP
4

Ax N xy
> sd m0
¢ V 7z><1‘y
4> 4x818x1

314x0,235
¢ > 6,66mm

On va choisir un @10 pour les liernes des pannes

III.3 CALCUL DE L’ECHANTIGNOLLE

I11.3.1 Introduction

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le

principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement due au

chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).
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I11.3.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

Figure III-7: Echantignole

L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :

)

b=7,3cm
Pour un IPE140 =

h=14cm
7,3<t<10,95cm
Soit t = 10cm.

I111.4.2.1 Principe de dimensionnement

On doit vérifier 2 cas :

qz Qy

y y y y y y

VVVVVVVVVVVVYVYVYYVY

I3m||3mI

6m

A

1¥ Cas 2°™ Cas
Figurelll-8 : les schémas statiques

Mr (A) = Ry.t+ R,. (h/2)
1*' Cas :
qr™ =0170KN /ml

q, =1128.KN /ml

ro ny_ 1128.6
2 2
R, =3,384KN

4 [>«__
>
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I
R, =0375 1
2
R, 037501708
R, =0,191 KN

Mr (1) =3,384.10+0,191.7
Mr (1) =35,177 KN.cm

zeme

Cas:
q," =2,783KN /ml

g, = 0,071KN /ml

|
R oGl oy 27836
2 2
R, = 8,349KN

|
R, = 0,375QYT R, =0,375 0,0;1.6

R, =0,079KN
Mr(2)=8,349.10+0,079.7
Mr(2)=84,043 KN.cm
Mr=max (Mr (1); Mr (2))
Mr=84,043 KN.cm

6xM,
e
V fyxb

e>171cm

On va prendre une valeur de e=1,8 cm.

I11.4 CALCUL DES LISSES DE BARDAGE :

I11.4.1 Introduction :

Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP) ou des profils minces formés a froid,
disposées horizontalement, qui transmettent les efforts due au vent directement aux potelets, et
supporte le poids du bardage.

L’entraxe des lisses est déterminé par la portée admissible de 1’abaque de bardage, pour notre

cas on travaille avec des panneaux sandwich.
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111.4.2 Détermination des charges et surcharges

a) Les charges permanentes

+ Poids propre de bardage (panneaux sandwichs..................... 8.80 kg /m2
¢ Poids propre d’accessoires d’attache ....................cooveeeenn. 3 kg / m?
¢ Poidsproprede lalisse........cooviiiiiiiiiii 12kg/m

G = |_( Pbardage+ Paccesoire )X eJ+ Plisse

e : espacement entre les pannes e =1,74m
G =[(8,80+3)x1,74]+12 =32,522Kg / ml
G = 0,325 KN /ml

b) Surcharge climatique due au vent

On calcul les pannes avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent
direction V2.

V= -1,036KN/m?
V=-1,036%1,74=-1,802 KN / ml

I11.4.3 Combinaisons d’actions

+ ELU

g, =1,35xG =1,35x0,325 = 0,438KN /ml

q, =1,5xV =15x(—1,802) = —2,703KN /ml|
+ ELS

g, =G = 0,325KN /ml

q, =V =—1802KN /ml

II1.4.4 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

4
(_ 5V L _600_,

< =——=——=3CtM
384 El am 2500 200

Suivant I’axe Z-Z -

| > 5 VxI|* :5><1,802><6004 x107*
Y7 3x384 E 3x384x21x10°
On choisit IPE 140.

Ses caracteristiques sont :

=482,678cm*

avec Cpi=+0,8
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l, = 541.2cm*

|, >44.90cm*
A =16.4cm?

H =14cm

G =12.9Kg/ml

Le poids propre réel G :
G =[(8,80+3)x1,74]+12,9 = 33,43Kg /ml

I11.4.5 Dimensionnement des lisses
I11.4.5.1 Les combinaisons de calcul

g, =135xG =1,35x0,334 = 0,45KN /ml
q, =15xV =15x (—1,802) = —2,703KN / ml

II1.4.5.2 Détermination des sollicitations

e Moments:
> Sous le vent :

_q,l? 2703x6°

Axe Z-Z M y 8 =12,136KN.m
Axe Y-Y M, = 0OKN.m
»Sous poids propre :
Axe Z-Z M y = OKN.m
12 2

Axe Y-Y M, = q; _ 045x67 _ 5 h25KN.m
111.4.5.3 Vérification de la résistance des lisses :

a) Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

a B
M, M
+ d <1 EC03Art 5.4.8.1(11)
M ply M pl.z

AVeC :

a=2, =1

4+ Sous levent :

2 1
12163} [0 )\ _p343<1  vérifice.
20,75 4,512
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4+ Sous charge verticale :

2 1
0 | (295 _gag<1  wverifice.
2075) | 4,512

4 Sous charge verticale et vent

2 1
12163 (2025} 79141 veérifice.
20,75 4512

111.4.5.4 Vérification a L’ELS
a) Combinaisons de calcul

g, =G =0,334KN /ml
q, =V =—-1802KN /ml

b) Calcul de la fleche

_5q0°_ L
384 EI 200

4 Suivant ’axe Z-Z :

_ 5 1802.(6)°

, = =2,675cm < L =3cm Vérifiee
384 541,2.21 200
4 Suivant ’axe Y-Y :

5 0,334.(6)*
Y384 44,90.2.1

=597cm < L =3cm Non Vérifiée
200

Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme

suite :

Détermination des sollicitations

a) Moments

4+ Sous le vent

2 2
Axe Z-Z M, = q28' - 2,7ozx ® _12163KNm
Axe Y-Y M, =0KN.m
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4+ Sous poids propre

Axe Z-Z M, =0KN.m
E 2
Axe Y-Y M, = qy8 = 0’458X 3 0,506KN.m

111.4.5.6 Vérification de la résistance des lisses (avec liernes)

b) Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

M, ) (M /
+ z <1 ECO03Art5.4.8.1(11)
M pl.y M pl.z
Avec :
a=2, B=1.

4+ Sous le vent :

2 1
121631 [0 ) _p3a3<1  vrifie.
20,75 4,512

4+ Sous charge verticale

2 1
0 ) ,[9998) _p110<1  verifice.
2075) | 4512

4+ Sous charge verticale et vent

2 1
12163) (05063 _ 0,455<1  Vérifiée.
20,75 4,512

111.4.5.7 Vérification a L’ELS

¢) Combinaisons de calcul

g, =G =0,334KN /ml

q, =V =—-1802KN /ml
d) Calcul de la fleche

4
_5qs.I<L

384 EI ~ 200

4 Suivant axe Z-Z

5 1802.(6)°

, = =2,675cm < L =3cm Vérifiée
384 541,221 200
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4 Suivant ’axe Y-Y :

5 0334.3)"
' 384 44,9021

0,37cm < L =15cm Vérifiée
200

Donc on choisit pour toutes les lisses un IPE140.

II1.5 CALCUL DES LIERNES

v

Qy
iuuug@

sm Rl a3m

Figurelll.9 : les schémas statiques

111.5.1 Effort de traction
Ti =Ny = (2n—1)§

n : nombre de lierne.
Nt, max= max (T4, Tp)
Ty : effort de traction de brettéle

R R
T4=N_, =(2x4-1)— =Tx—
tsdi ( )2 2

R=1.25xq, x%

R =1.25x0,441x g =1,65KN

T4=7x%=5,77KN
T5
2

 cosd
Avec 9=Artg 3/1,68=60,75°

T5=(2><5—1)§:7,42KN

b

Ti

T2

T1

\ 4

Figure III-10 : représentation des efforts

41



Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

7,42
T, =—2  =759KN
€0s 60,75
Tma=max (Ts=5,77, Ty=7,59)
Tra=7,59KN

| (; Ntsd:Tmax:7,59KN

Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Ngy de I’effort de traction
dans chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivant :
Nsd < Ntsd
Nisq : 1a résistance de calcul de la section a la traction.

f
Ntsd =A—
ymO
AT
4

¢ > 4X Nsd X 7m0
rxf,
4> 4x7,59x1
314x0,235
¢ > 6,41mm
On va choisir un @10 pour les liernes des lisses.

II1.6 CALCUL DES FERMES

111.6-1 Introduction

Les fermes jouent un role de poutre (poutres maitresses) d’une toiture en charpente
métallique, constituées par des barres assemblées entre elles formant des triangles, composées :
- d'une membrure supérieure (arbalétrier).
- d'une membrure inférieure (entrait).
- d'une ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles

sont généralement articulées a leurs appuis.
111.6-2 Hypotheése de calcul

¢ Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. L’allongement ou le
raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls exigent cependant

de verifier la déformation globale de la fleche.
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¢ Les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nccuds. Les
assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Les axes neutres
des barres sont supposés concourants aux nceuds ou elles convergent.

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

+ Laferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

+ Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systéme est appliquées
aux nceuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les barres

(compression, traction).

Arbalétrier

Diagonales /

Figure III-11: éléments de la ferme

I11.6-3 Détermination des forces revenantes a la ferme :

On a une ferme de 17.05 m de longueur supportent 6 pannes par versant. L’entre axes
horizontal des pannes est de 1,42 m.

On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.

(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

I11.6-3-1 Calcul des charges revenant a chaque nceud
a) Neeud intermédiaire
S=1,42x6= 8,52m>

¢ Poids propre
- La couverture (TN 40) + accessoires de pose........ 0,15x8,52=1,28kN

-Lapanne (IPE 140)........ooiiiiii e 0, 129x6=0.77 kN
- LeS CONIEVENTEMENTS ...vvvvvvrrrriiirieirirrrirrrarrrrrrrsrreaesrrrsrrerearaeeeara——.. 0,04x8,52=0,34kN
TOT AL ..o 2.39kN
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e Surcharges climatiques

1) Surcharges du vent :
0i =1,392kN/m2
V=qjxS=1,392 x8,52 = 11,85 kN

2) Surcharges de la neige

Smax = 0,148 KN/m2
La surface revenant a chaque nceud est de 8,52m?2

Donc S=0,148x%8,52 = 1,26kN

b) Noeud de rive :
S =0,71x6=4,26 m?

¢ Poids propre

- La couverture (TN 40) + accessoires de pose........ 0,15%4,26=0,64kN

-Lapanne (IPE 140)......ooieiii e 0, 129x6=0.77 kN
- LeS CONtrEVENTEMENT ... .. ee e, 0,04x4,26=0,17kN
O 1 N 1,58kN

e Surcharges du vent
V=(jxS=1,392 x4,26 = 5,93KN
e Surcharges de la neige
S=0,148%4,26 = 0.63KN

111.6-3-2 Calcul des forces selon les combinaisons de charges :
a) Noeud intermédiaire :

- Soulévement
F =G+1,5V=2,39+1,5(-11,85) =-15,38 KN

- Neige
F =1, 35G+1,5S=1, 35x2.39 +1, 5x1.26 =5.11KN
b) Noeud de rive :

- Soulévement
F=G+1,5V=1,58+1,5(-5,93) =- 5,73 KN
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- Neige
F=1,35G+1,5S=1,35%(1,58) +1,5%0.63= 3.07KN

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a 1’aide d’un modéle
2D avec le logiciel ROBOT 2013.

On enregistre seulement les efforts max dans les différents éléments de la ferme :

Tableau III-1 : Les efforts max dans les éléments de la ferme.

ELEMENTS ['Sous : G+L,5V (KN) ['Sous : 1,35G+L,55(KN)

Membrures supérieure 230,55 -93,15

Membrues inférieure 174,03 23,49
-57,85 -70,31

Diagonales 16,98 54,90
-136,56 -6,8

111.6-4 Pré dimensionnement des éléments :

Npi = i—fy > NMax EC3 Art 5.4.3.1
mO0

Ym0: 1

f, =235 MPA

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Nsd qui les sollicitent. Et ils

doivent vérifiés la condition suivante:
111.6-4-1 Membrure supérieure :

NMax = 230,55 KN

Max

Np|:A_'fy ZNMaX |:> A > :—N * Ymo

Ymo fy
Ymo™= 1
f, =235 MPA
A> = 230,55.1

23,5

A >8,81 cm2

Soit 2L (60x60x6) de section As=13,82 cme
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111.6-4-2 Membrure inférieure

NMax = 174,03 KN
Npi =22 > NMax =) A> =

Ymo

NMax_ v

m0

fy

Ymo=1

f, =235 MPA
174,03 1

A> =
23,5
A >7,40 cm?

Soit 2L (60x60x6) de section As=13,82 cme

111.6-4-3 Les montants

NMax = 63 25KN

Max
Np =20 > NMax = A =~ tm
Ymo fy
Ymo= 1
fy =235 MPA
A> = 63,25. 1
23,5
A >2,69 cm?

Soit 2L (40x40x4) de section As=6,16 cmz

111.6-4-4 Diagonale :

NMax = 54,90 KN
Npi =22 >NMax =) A> =

mO0

NMax Yoo

fy

Ymo™= 1

f, =235 MPA

549. 1
A> =
23,5

A>2733cm?

Soit 2L (40x40x4) de section As=6,16 cme
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111.6-5 Verification des éléments comprimes au flambement :

R
@

z

Figure I1I-12 : Doubles cornieres

f
Noy = Zoin B A—=> N EC3Art55.1.1

ml

111.6-5-1 Membrure supérieure

NMax = — 93,15 (-) pour la compression

I, =1,5cm

2L(60x 60x6) = A=13,82cm
, =21, +A xA?]

I, : Inertie d’une seule corniere

A : aire d’une seule corniére.

|, =2x22,79 = 45580m"
1, =2[22,79+6,91(169+0,4)’ |=105 947cm*

i, = @ =1,816cm

Y 13,82

i, = 105947 _ 2,768cm
13,82

Z = [ﬁw 'WPI.y' fy / M cr ° = [%}[ﬂw ]0'5 aveCﬂW =1

A =nxlE1f,P° =939
=235/, ]
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y =

7, =| 8299 -0,879>0,2
93,9

Az = [594—19} =0,577>0,2

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

Calcul de 7 min

® =05l +ali-02)+ 7’

courbe (c) > ¢ = 0,49

® = 0,5[1+0,49(0,879- 0,2)+ 0,879 | =1,052

Z, = L. 1 —=0,613
D+ [q)z _,‘fF 1,052+ [1,0522 — 08792 |2
ZZ = 1 = 1 = 0,517

- 1 1
. [(DZ —ZZF 1,052 + [1,052% - 0,577 ]2

Kwin = min(ly’;{z): 0,517

N, = 0,517.1.13,82.% =152,64KN

N, =9315KN < N_, =152,64KN = veérifiee
111.6-5-2 Membrures inferieurs

NMax = — 70,31 (-) pour la compression

[, =0,96cm

2L(60x60x6) = A=13,82cm
1, =21, +A xA?]

I, 1 d’une seule corniére.
A : aire d’une seule corniére.

|, =2x22,79 = 4558cm"
1, =2[22,79+6,91(169+0,4)’ |~ 105 947cm*

i, = @ =1,816cm

y 13,82

i, = 105947 _ 2,768cm
13,82

EC3Art5.5.1.2
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

I, 98

/Iy:_—:—:52,86
i, 1,816
lzz!i:£:34,68
i, 2,768

A =By Wy ., 1M, ,5:{%}[&&15 avec f,, =1

A=xElt, =939
¢=[235/1,P*
7 {@

} =0,563>0,2

Az = 34,68 -0,369>0,2
939

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de 7 min

® =05l +ali-02)+ 7’

courbe (c) > a =0,49

® = 0,5[1+0,49(0,563 - 0,2)+ 0,563% | = 0,747

L L =0,807

Xy = T 1
q)+[q)2 —ZZF 0,747 +[0,747% ~ 05632 -

2, = 1 = 1 =0,716

- __ :
o+lor 7' 0747+[0747° ~0369°]
Zin =Min(z,, 7,)=0,716

Ny = 0,716.1.13,82.% = 211,39KN

N, =70,31KN < N_, =21139KN = vérifiée

111.6-5-3 La diagonale :
N ™ =-136,56KN

I, =1,08cm
2L(40x40x4) = A=6,16cm?
I, =21, =2x4,47=894cm’

1, =2[4.47+3,08(112+ 0,2} |= 22,310m*

i, = 894 =1,204cm
6,16

i, = 2231 =1,903cm
6,16

EC3 Art5.5.1.2
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

_ 108 5970
1,204
A, _ 108 5675
1,903
Ay = {M} = 0,955
93,
72 =| 287 Z 0,604
93,9
Ay =0,955>0,2
Az =0,604> 0,2

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

Calcul de 7 min

@ = 0,5[1+0,49(0,955- 0,2) + 0,955% | = 1141

1
Zy = 1 =0,566

1141+ [1141° — 0,955

X = L - =0,474

1141+ [1141° - 0,6042
Kwin = min(}{y’)(z )= 01474

N,, = 0,474.1.6,16.% = 61,85KN

N, =136,56> N, =6185KN
On augmente la section des corniéres a 2L(60x60x 6)

NMax = — 136,56

[, =108cm
2L(60x60x6) = A=13,82cm
|, =2x22,79 = 4558cm*

1, =2[22,79+6,91(169+0,4)’ |~ 105 947cm*

i, = 4558 =1816cm
13,82
i, = 105947 _ 2,768cm
13,82

Non vérifiée
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

l, 108

, = = =5047
i, 1816
A, :!i:ﬁzw,oz
i, 2,768
Ay = 59,47 -0,633>0,2
93,9

Az = {3;9&} =0,415>0,2

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

Calcul de 7 min

® =05l +ali-02)+ 7’
courbe (c) > « =0,49
® = 0,5[1+0,49(0,633-0,2)+ 0,633 |= 0,806

2, = L ! ~0,766

y T 1
o [q)z —ZZF 0,806+ [0,8062 —0,633% ]2

= 1 - 1 —=0,668

= =
O+ [<D2 _7°F  0806+[0,806>- 0,415
Xmin = min(lya}(z 20,668

Ny = 0,668.1.13,82.% =197,22KN

N,, =136,56KN < N_, =197,22KN = veérifiée

111.6-5-4 Le montant

N™ = _2514KN

I, =65cm

2L(40x40x4) = A=6,16cm?
|, =21, =2x4,47=894cm’

1, =2[4.47+3,08(112+0,2) |= 22,310m*

i = %:1,204cm

Y 6,16

I, = %=1,903cm
6,16

EC3 Art5.5.1.2
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Chapitre III : pré dimensionnement des éléments

2= _s5308
1,204
A, =22 _3a15
1,903
Ay = {@} =0,575
93,
72 =| 3415 | 0363
93,9
A,=0575>0,2
Az =0,363>0,2

Il y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de 7 min
@ =0,5[1+0,49(0,575-0,2)+ 0,575 |= 0,757

1

Ay = =08
0,757+[0,7572 ~0,575°

2= L —=0,703

0,757 +[0,757% —0,363°
Xmin = min(ly’Zz): 0,703

N,, = 0,703.1.6,16.% =92, 51KN

N, =2514<N_, =92,51KN vérifiée

4+ Résumé des résultats :

Tableau III-2 : Sections des éléments de la ferme.

Eléments Membrures Membrures Les diagonales [} Les montants
supérieures inférieures

2L (60x60x6) || 2L (60x60x6) || 2L (60x60x6) || 2L (40x40x4)
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CHAPITRE IV

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

IV.1 ETUDE DES ESCALIERS

+ INTRODUCTION
Les escaliers sont des éléments qui permettent ’accées aux différents étages du batiment.
Dans notre projet, on a un seul type d’escalier en charpente métallique qui est composé de deux
volées liées a un palier de repos, ce dernier se compose d’une solive UPN encastrée aux poteaux,
la volée est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches constituées par des

corniéres de support et de tble striée.

Main courante g :!"‘F}n'jﬁ*'\
B . u __fﬂﬂf?- >%\-.t§,'\ .
5 e iy 3
o UL Corniére de support
Y B
T ) -H="’
S B .&*Mﬁ N
\‘. | ,#5.___.- ‘.:{\'_\\;,\
lﬂgﬁ J?-?fjf th‘.\‘-\t\.
Balustre ERL ) 5.
.". I\.I \ Ak “.E?‘
L — f;-.f f
a S

Limon

LS

Limonen UAP -

Marche (ou giron)

Contremarche L

* 7| Darniére marche en L A%
o " et o B ) ‘W & 1 9 ST
s Wil e e A pierre ou en béton L

O — A
- - - - K

Figure IV-1 L’ESCALIERS

IV.1.1 Pré dimensionnement de I’escalier :
h : Hauteur de la contre marche donné par: 16cm > h > 18cm
g : Largeur de la marche (giron) donné par: 25cm > h > 32cm
n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur a franchir avec une volée H = 1,55m

La condition assurant le confort de 1’escalier est donnée par la relation de BRONDEL
L’escalier se calcul en flexion simple :

60cm<g+2-h<65cm
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

Avec :
On prend h =16 cm
60-2.h < g < 65-2.h
28cm <g<33cm

soitg=30cm
1v.1.2 Calcul des éléments de I’escalier

4+ Charges et surcharges sur l'escalier
a) Charges permanentes

+ Poids propre de caillebotis : 0,25 KN /m2
+ Poids de la corniere : 0,010 KN/ml (estimé)

a

2m

< B!
Figure IV-2 : Schéma du Limon

b) Charges d’exploitation
Q= 4,5kn /m2

Chaque corniére reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge d’exploitation
_G+Q

=49

g=0.30m

Q=45 kn/m2

q= 0’252+4’5 0,30 + 0,01

q=0,722 kn/ml
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

1V.1.3 Pré dimensionnement de la corniére du support

+ Condition de fleche

4
T PR S P
384 El 300 300

5 gxI*  5x(0,722)10"" x140"

l, > = —=3,69cm*
0,466x384 E 0,466x384x21x10

On choisit une corniére a ailles égales L(40.40.4)

=1 =447cm2 Wy, =Wy, =155cm*  A=3,08

y

+ Veérification au moment fléchissant:

Il faut vérifier que : Msd < Mply avec Msd = q'?lz
qu=(1,35G + 1.5Q).§ 1,35 Pc

qu=(1,35.025 +15.45 ).? +1,35.0,0242
qu=1,09 Kn/ml

1,09.1,40?

Msd =

=0,268 kn.m

Mply =Wply. ' =1,55.235 . 102

Mply =0,364 Kn.m

Msd = 0,268Kn.m < Mply = 0,364 Kn.m  Vérifié
4 Vérification au cisaillement

il faut vérifier que : Vg < Vp

_AxFy
P \/§X7M0

V,,, - Effort tranchant résistant de la section.

Vv EC3 Art 5.4.6 (2)

A, : Aire de cisaillement.

~16.235
ple \/§><1,1

V,,=19,73 KN

=19,73KN

 1,09x14

Vsd = %I =0,763KN

Pc.=2,42 kg/m
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

Veg = 0,763 KN < Vp=19,73 KN == vérifié
Donc L(40.40.4) convient bien comme une corniére de support.
IV.1.4 Pré dimensionnement de limon

Le limon est I’¢élément qui supporte le poids total de ’escalier

4+ Charges et surcharges sur le limon

tgo== == 0,66 a=3269"

0,0242(%%) 0,25 (L4220

G= 2 ) = 0,02 Kn/ml

3,6

Q=4,5Kn/ml

ELU:
gu=1,35(0,228 +0,02)+ 1,5 . 4,5= 7,08

ELS:
q= = (0,228 +0,02)+ 4,5= 4,748

AT

R1 [=3.,6 m Rb

Figure IV-3 : Réaction d'appuis
+ Réactions d'appuis

Ra=Rb = q—|= Kn
2

Condition de fleche :
5 g.l* L 360
384 El 300 300

1,2cm

5 qgxI* 5x(4,748)10" x360*

> =412,05cm*
¥ 7 12x384 E 12x384x21x10°

On choisit un UAP 220
ly=222,3cm* Iy =2710 cm* W= 247 cm® A=36,3cm P =28,5 Kg /ml h=22cm b=8cm
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

4 Vérification au moment fléchissant
Il faut vérifier que : Msd < Mply avec Msd = %

qu=1,35(0,24 +0,02 )+ 1,5.4,5
qu=7,1Kn/ml

gs= (0,24 +0,02 )+ 4,5

gs =4,76 Kn/ml

7,1. 3,62

Msd =

=11,50 kn.m

Mplx = Wplx . ' =247 . 235 . 10-3

Mplx =58,04 Kn.m
Msd = 11,50Kn.m < Mplx = 58,04 Kn.m  Vérifié

4+ Vérification au cisaillement

il faut vérifier que : Vgg < Vp
_AxFy
plz \/5 % ]/MO

V,,, : Effort tranchant résistant de la section.

Vv EC3 Art5.4.6 (2)

A, : Aire de cisaillement.
_16.235

" J3x11
V,,=197,34 KN

Vsd = %I = 71x36 =12,78KN

Vsg =12, 78 KN < V=197,34 KN —=Veérifié

=197,34KN

<+ Vérification au déversement :

La vérification a faire est :

B, =1=classel

7, - coefficient de réduction en fonction de A, .

— B prly x f, _{ﬂu }(ﬁ )0'5
2 |7

A = Y =
M., : est le moment critique de déversement.

cr

C,, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charges et d’encastrements.

_orlEl,

Wy, x f
Msdy < th Xﬂw X

m,

EC3Art5.5.2 (1)

2 2 2
M, = [Kj.'I—W+(KL)—'G't+(cz.zg-cszj)Z -(c,z,-C,2, ) EC3AIF.12(1)

cr KL2
Y

Ky 7El,

1,132

sz
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

0,459 , C3=0,525 ;

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Kw=1 ;
L =360 cm ;
Zy=2Za-Zs

coordonné de pointd'application

Z, =0cm

Z,=0 coordonné de centre de cisailleme nt

Z;=0
= 14,17 cm® lw=2,12.10*cm® L=36

1
- b182x3147 x210x197 (1)2 2,12.10° (360)* x0,4x14,17 |?
« (360)° 1) 197 3147 x197

M, =7852KN.m

Z _ 247.235 _027
78,52

A; < 0,4  Pasderisque de déversement
Donc on choisit UAP 220

IV.2 CALCUL DES POTELETS

4 Introduction

Les potelets sont le plus souvent des profils en | ou H destinés a rigidifier la cloture (bardage)
et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction de la nature
du bardage (en magonnerie ou en tdle ondulée) et de la hauteur de la construction

Ils sont considérés comme articulés dans les deux extrémités.

H=10m

Potelet

1,74m

|
4,26m 4,26m 4,26m 4,26m

Figure IV-4 schéma statique du potelet
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

IV.2.1 Calcul des charges et surcharges revenants au potelet le plus chargé

IV. 2.1.1 charges permanentes G :(verticale concentrée)

Bardage (panneau sandwich) ... 8.80kg/m?
Poids propre de 1a lisse (IPE 140)........ouiiiiiii e 12,90kg/ml
ACCESSOITES T8 POSE ...ttt et et ettt et e 3kg/m?

La longueur de la lisse et de: L=4,26m, et le nombre des lisses supporter par le potelet :
N=5 lisses.

L’entraxe des potelets e=4,26m
IV. 2.1.2 Surcharge climatique V

Y4 1 S 89,16daN/ml
V=89,16 X 4,26m=379,82daN/ml

IV.2.2 Dimensionnement du potelet :
Sous la condition de fleche :

V=379,82daN/ml
4
5 VI <t |

=7oa 5 =l =54
384 E.I 200

S 10°.379,82.107°.820°
a 384.2,1.10°

Soit un IPE 220

= 2596,98cm*

|, =27718cm*
|, =204,81cm*
A =334cm’

H =22cm

P =26,2Kg /ml

IV.2.3 Vérification de la section a la résistance :

My.sd < Mc.Rd

OO0 McRrqest le moment résistant qui dépend de la classe de la section.

f
Mc.Rd =M ply.Rd :Wply x—-
VM1

-2
M rs =2854x % = 6097,18daN.m
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

Q,., I
MY.sd = %
Q,., —=15xV =15.379,82 =569,73daN / ml
2
M, = w _ 4788,58daN.m
M, =4788,58daN.m <M, ., = 6097 18daN m OK

Incidence de 1’effort normale :

Si Ngy <Min(0,25N o4 ,0,5A, Y) il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et
I’effort normal. "

Poids des lisses (IPE 140) : 12.9 x 4.26 x 5 = 274,77 kg

Poids du bardage : (8,80+3) x 8,2 x 4,26 = 412,19 kg

Poids propre du potelet : 26,2 x 8,2 = 214,84 kg

G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage.

G = (214,84+ 274,77 + 412,19) = 901,8 Kg.

N, =135xG =1,35x 9018 =1217,43daN
Af, 3342350

N pl.Rd —

= 71354,54daN

MO 1’

0,25.Np rs=17838,63daN
A, = A—2bt, =1316cm?

f
0,5A, —Y =14057,27daN
VMo
Ng, =1217,43daN < min(17838,63.;14057,27) =14057,27daN

Donc pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.
1V.2.4 Vérification de I'’élément aux instabilités

La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
4+ Flexion composée avec risque de flambement
Nsg + ky'M y.Sd
Zmin-Npl.Rd M ply.Rd

<1

4+ Flexion composée avec risque de déversement

NSd + kLT"VIy.Sd
Zz-NpLRd XM ply.Rd

<1
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ..

Xin = (Xy3 X2)
Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :
a : facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 de I’Eurocode 3.
I

A, =2
y iy
2, =22 _g001
911
- A
5= 2l
- 90,01

y

A, =——x1=0,958
939

Courbe de flambement : (voir tableau 1)
h/b=220/110=2>1,2
Axe de flambement y-y —  courbe de flambement a ; 0=0,21(tableau 3).

7, =0,691
Flambement par rapport a 1’axe faible z-z (hors du plan de portique)

4, =23 _e5es
2,48

7 =?x1=0,914

z

Axe de flambement z-z — courbe de flambement b ; a=0, 34(tableau 3).
¥, =0,652
Kmin = min(;(y ; ¥, ) = min(0,691,0,652) = 0,652

Calcul de 1’élancement réduit vis-a-vis du déversement A,

A =
LT 2 0,25

1,

os|q, 1] iz
€20 %
t

f
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

213

2,48
A = —7 = 63,783

213

os|, . 1] 248
(1,132)™°| 1+ ol 22

0,92

7 A 0,5
Zor =| 2 |x[B,]° = 0,679
B (%J[ﬁ]

A =0679>-04 ____, |Ilyarisque de déversement
b =05+ ar; (Zy —0,2)+ 4,2 |=05[1+0,21(0,679 - 0,2) + 0,679 |= 0,780
1
LT~ — ,
¢LT + [¢LT2 - ﬁ“LT 2]0
2. =0859 <1
Calcul du coefficient k :

pe _=0,859

W

— W —
,uy=/1y(2,3My—4)+ pl\);v =

ely
285,4 — 252
)+ 2204252

—0,958(2.13—4
A, ( -5

=-1,208
Avec 1, <09
/uy'NSd

x, AT,

, =1 —=20AEA 4 007 avec k, <15
g 0,691x 33,4 x 2350 g
tr =052, .Sy —015

4, =015.0,914.1,3 0,15 = 0,033 < 0,9

k, =1-

y

_,_ 0033121743 _,
LT 0,652.33,4.2350
N, =1217,43daN

_15v17

Y.Sd T 8

2
M, , = L5x 379582 82" _ 4178858daN.m

M

Af
N = —2 = 3342350 _ 71354 54daN
| 11

MO g

-2
M yms = 285.4x 2220107 _ 6097 18daN m
' 11
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Chapitre IV : étude des éléments secondaires

4 Vérification au flambement :

NSd + ky'My-Sd <1

Zmin-Npl.Rd M ply.Rd
1217,43 1,027.4788,58

+ =0,832<1
0,652.71354,54 6097,18

4 Vérification au déversement :

Nsd + kLT"VIy.Sd <1

XN plRd  ALT M ply.Rd
1217,43 1.4788,58

+ =0,940<1
0,652.71354,54 0,859.6097,18

4+ Conclusion:

L’IPE 220 convient comme potelet.

OK

OK
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CHAPITRE V

ETUDE DU PLANCHER MIXTE

INTRODUCTION

Le plancher est mixte collaborant en béton armé de (10cm) d’épaisseur et repose sur un
coffrage perdu (TN40) contient des connecteurs (goujons) qui assurent la liaison d’ensemble du
plancher et le non glissement de la dalle pleine, en fin un matelas de solives qui supportes le

plancher et ses composants.

Dalle de compression en héton

Détail A

et T Détail A
K Poutre solive

Poutre maitresse

Figure V-1- dalle collaborant en béton armé | Goujon

Nervuro Principalg

Nervure

5
raidissaur 2 ou

eur de plaga

Hauteur de nervurs
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Chapitre V : étude du plancher mixte

Les planchers sont constitués de profilés nervurés en tble d'acier galvanisé associé a une dalle
de beton.
La dalle collaborante participe a I'inertie globale du plancher. Ce qui impose qu'elle soit
parfaitement liaisonnée avec la structure porteuse. Pour cela, il faut prévoir des dispositifs de
liaison (connecteurs), a l'interface acier/béton, qui solidarisent dalle et poutre entre elle et

empéche leur glissement relatif.

Dalle béton Bac nervuré

Sol fini Treillis soudé
Vo /

: \ . LS.U]iu-'r:
\—Equene Poutre maitresse

d’assemblage
boulonnée
Figure V- 2 : Schéma d’un plancher mixte a dalle collaborante

V.1 CALCULS DES PLANCHERS MIXTES A DALLE COLLABORANT

¢ Dalle en béton armé d’épaisseur t= 10cm.

+ Coefficient d'équivalence (acier — béton) : n = E—Z =15
+ Coefficient de retrait du béton : €=2.10"*

+ Contraintes admissibles des matériaux :

+ Pour l'acier : f;=235MPaet 1, =0.58 fy

+ Pour le béton : fes =25 MPa
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Chapitre V : étude du plancher mixte

Pmtre maitresse

Sohwves

tm

Figure V. 3 : Schéma de la trame supportant les planchers.

4+ Méthode de calcul

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

¢ phase de construction
+ phase finale
a) Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :
+ poids propre du profilé
¢ poids propre du béton frais
+ poids propre de la téle

¢ surcharge de construction (ouvrier)

b) Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes:

+ Poids propre du profilé

+ Poids propre du béton (sec)

+ Poids propre de la tole

+ Surcharge d'exploitation finition

Dans notre cas nous avons deux types de dalle a usages differents
1) Dalle a usage de bureaux

2) Dalle a usage de stockage
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Chapitre V : étude du plancher mixte

V.1.1) Dalle a usage de bureaux
V.1. 1-1 Vérification des solives

Le choix d'une section s'opére par approches successives. Apres tatonnement un IPE200

| IEEEEN

-

A) Phase de construction :
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

*poids propre du profilé(IPE200)...................ceonte. gp = 0.224 KN/m.
*poids propre du béton frais...............cooiiiiiiiii. Gb=0,1.25 =2,5 KN/m?
*poids proprede latdle ...........covviiiiiiiiiiiiiinin, Gt =0.15KN/m?
ssurcharge de construction (ouvrier)........................Qc = 1.00 KN/m?

A.1) Combinaison de charge
L'entraxe entre les solives est del,4 m.
+ ELU:

gy = 1,35.9p + (1,35.Gb+1.35Gt + 1,5.Q).1,4
q, = 1,35.0.224 + (1,35.2,5+1,35.0,15 + 1,5.1.00).1,4
qy = 7,41 KN/m.

+ ELS:

ser = 9P + (Gb +Gt+Q).1,4
Gser = 0,224 + (2,5+0.15 + 1.00) .1,4
Qser = 5,33 KN/m,
A.2) Vérification :
4+ Vérification a la flexion:

Le moment fléchissant M,; dans la section transversale de classe | et Il a mi-travée doit

satisfaire la condition suivante : M, <M, = 22/>

YMmo

2 2
Mmax = Mg = = 22O 33 35KN.m

M _Wyuify _ 220,6.107°. 235.10°%
UGN 1.1

=47,128KN.m

M, 4= 33,35KN.m<M,,;= 47,128 KN.m => Vérifiée
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<+ Vérification a I'effort tranchant:

e A
On doit vérifier que Vy<V,q = \}/Z_y z
YMO

Ou

V,q : effort tranchant résistant de la section.

A, : aire de cisaillement.

A, =A-2Dbtf+(t, +2.).ty ——> A,=14,016 cm2

235.103. 14,016 .107%
Vora=—— =, — V,q = 172,878 KN

S-,C,ilax — qu -l — 7,41. 6 — 22’23 KN
2 2

wq = 22,23 KN <Vp,;q =172,878 KN =—>  Vérifiée
Vsa< 0,5 V.4 = 86,439 KN=—> Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc le moment résistant ne sera pas réduit.

4+ Vérification de la fleche

L egs 5.qs.1* _F
Il faut vérifier que: fmex =21 <f

384 E I
5.q¢. 1% 5. 5,33 . 600%
frax = = = 2,206 cm
384 E 1 384. 2,1.10%. 1943
La valeur de la fleche admissible est :
= l 600 = . s
f= 700 = 200 = 3cm . fmar =2 206<f =3cm =>  Condition vérifiée

B) Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble donc les

charges de la phase finale sont :

* poids propre du profilé .....................l. gp = 0,224 KN/m.

* surcharge d'exploitation ..................c.ooeennn. Q=25 KN/m?.

* poids propre du béton (s€c)...........oevverrennn... Gb =25.0,1 =2,5 KN/m?.
* poids proprede latdle ............cooiiiiiiiiiiiiini. Gt =0.15KN/m?.
*Carrelage, mortier de pose, plus accessoires .......... Gcar =2 KN/m2

B.1) Combinaison de charge
L'entraxe entre les solives est de 1,4 m.
+ ELU:

g, = 1,35.9p + (1,35.Gb +1.35Gt+1,35Gcar + 1,5.Q) . 1,4
.= 1,35.0,224 +1.35 . (2,5+0.15+2) . 1,4 +1,50 .2,5 . 1,4 q,=14,341 KN/m,
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+ ELS:

Gser = 0p + (Gb +Gt+Gear+ Q) . 1,4
Gser = 0,224 + (2,5 +0,15+2 +2,5) . 1,4
Qser = 10,234 KN/m.

B.2) Largeur de la dalle effective :

I
“'TIU avec 1, : Langueur libre d'une poutre
b, =inf 4 simplement appuie EC4 Art42.2.1
b b: Entraxe enfre les poutres
(21, 2x6
I —'fJ—: = 1,5m p =
D =101 4 8 8 — D = 1,4m
\b= 1,4m
beff = 1,4m
P beff=
|
& o]
f i
_.I_.______._l'Tg;:_i.T_J__‘“ ............ _{ﬂ)
d Gall
_;._ _._._._._._._A._:[._ -

Figure V-4 : Largeur de la dalle effective

B-3) Calcul de la section mixte

La section mixte:
b.t
S=A+—

n

A: la section de la poutre

14919 _ 121 833 ¢cm

S=285+
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a) Position du centre de gravité de la section homogene

d= b.t - t+h
n 2.8
d : distance entre CDG de la solive et la position de 1’axe neutre.

=11,491 cm

_140. 10 10 +20
15 '2.116,833

d

v; : Position de la fibre la plus tendue de 1’acier par rapport a I’axe neutre

U :Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport a ’axe neutre
v; = g +d

v ==+ 11,491

v; =21,491 cm

Vg = % +t-d

g = 22—0 +10 - 11,491

vs= 8,509 cm

b) Le moment d’'inertie

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre (A ) :

b.t3  b.t(t+h 2
|:1a+A.d2+—+—(——d)
12. n n 2

2
| = 1943 + 28.5 11,4912 + — 11,491)

140.103 + 140. 10 (10 + 20
12. 15 15

| = 7633,226cm*

c) Moment fléchissant maximal dans la section mixte
_ar = _ ,14,341.62

M= - M= (—8 )

M = 64,535 KN.m

d) Contrainte de flexion

Figure V. 5 : diagramme de contraintes de flexion simple

70



Chapitre V : étude du plancher mixte

d-1) Contraintes dans la poutre d’aciers

4 Traction dans la fibre inférieure

M
Oai =7 - Vi

- 64,535. 1073
al  7633,226. 108

0, = -181,695 MPa

4+ Compression dans la fibre supérieure

.21,491 .1072

M
O-aSZT-(Us_ t)

o = 64,535. 1073
as  7633,226. 108

o, = 12,606 MPa
d-2) Dans le béton

. (8,509 - 10) .1072

4 Compression (fibre supérieure)
M
Ops = I.n' Us

o 64,535. 1073
bs ™ 7633,226. 10-3. 15

oy =4,796 MPa

4+ Compression (fibre inférieure)

.8,509. 1072

M
Opi =7 (Ws = 1)

_ 777.1073 2
Obi = 984259, 10-8. 15° (8,509 - 10).10
Opi = O,84MPa
+4, 795
T I FLER 413,606

-181,5495

Figure V. 6 : diagramme de contraintes de flexion simple (MPa)
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e) Vérification a I'effort tranchant:

On doit vérifier que

T = tVde < 0,58 f,=136,3 MPa

max — Qu-1_14341.6

sd - 2 2
e =43,023 KN
43,023. 1073
T = =48,318 MPa <136,3 MPa = vérifiée

0,56. 15,9. 104

f) Vérification de la fleche

4
fmax: 5.q5.1
384 E I

5.qs. 1% 7 _ 600
f :q—5< =
384 E 1 — 400

5.10,234 . 600%

f = - =1,077cm<f =15cm Donc la fleche est vérifiée.
384 2,1. 106. 7633,226

g) Contrainte additionnelle de retrait
+ Effort de retrait

Apres coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s’accompagner d’un retrait
(raccourcissement). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est contrarié
par I’acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle a I’interface acier / béton.

L’effet du retrait peut, se cumuler avec 1’effet d’un abaissement de température.

Ces effets provoquent :

+ Un raccourcissement de la poutre acier
¢ 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,
etl’ona:e=¢g, +¢g,

4+ calcul des contraintes

Ona:
M

K=—
I

. b.t.Eg €.B.A
"n.I,. A+ b.tIs+b.t. A.B?
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no,. .
4 * - (1}3
t /ﬁ G, |o.
r N (} .
5 : 3
Y2 Y1 N £
v G,
h I
o
0
v i
T .
(a) (by
(a) déformations dues au retrait (b) contraintes dues au retrait
Figure V.7 : effets du retrait :
h+t I
p=— et 0=—2=
2 A.
20+10
B= =15cm 0= ——_=4545cm
2 28,5. 15
D’ou:
140. 10. 2,1. 107. 2. 107* 16. 28,5
K= -=200,641N/cm3
15. 1943 . 28,5+ 140. 10. 7633,226+140. 10. 28,5. 15

K = 0,201 N/mm?3

h
yi=5ta

2

y1 ==+ 4,545 = 14,545 cm

Y2=y1 tt
vy, = 14,545 + 10 = 24,545 cm
E,.€ =210000 .2 .10"* = 42 MPa
D'ou les valeurs des contraintes :
0. =K.yg 04s = 0,201 . 145,45 = 29,235 MPa

0y =K.(h-y;) g, =0,201.(220 — 145 45) = -10,965 MPa

1 1
Opi = (Eq . € ~K.y) 0 =—=.(42-0,201.14545) =-0,851 MPa

1 1
Ops = (Eq.€ =K y2)  0p=rc. (42-0201.24545) =- 0,489 MPa
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h) Vérification des contraintes finale

0, = 12,606 + 29,235 = 41,841 MPa o
{ <fy=235MPa Vérifiée

04 = —181,695 - 10,965 = —192,66MPa

fo0s = 4706~ 0489 = 4307 Mbac, 202 T20 = 14,2 MPa verifice
o,; = 0,84— 0,851 = —0,011 MPa Ye ’

+4.307

‘ -u,unAB"fi

| J /

192,56

Figure V. 8 : Diagramme des contraintes normales finales en N/mm?

V.1.1-2 CALCUL DES GOUJONS CONNECTEURS

Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils
ont pour role d'assurer la liaison entre la dalle de béton et la solive

V.1.1-2-1 Choix des connecteurs

il

h

h 4

N .
C 7

Figure V - 9 : Goujon a téte ronde.

\

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées
h =80mm
d =20mm
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D'aprés I'ECO4 la clause 2 de l'art 6.12

Les gougeons a tétes soudées d'une longueur hors tout apres soudage d’ou moins quatre fois le
diametre, et d'un diamétre de moins 16mm sans dépasser 22 mm, peuvent étre considérés comme
ductile des degrés de connexion définit par le rapport : N/Nf

S<L <25 "— Nﬂzo,zs+o,03 L
f

AVEC:

L: la portée en métre

Nf : nombre de connecteurs déterminés pour la longueur de poutre

N: nombre de connecteurs présents a I’intérieure de méme longueur de poutre
V.1.1.2.2 Résistance au cisaillement

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion complete, on
utilise des tbles profilées en acier et des goujons a téte soudés

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :

EC4 Art6.3.2.1

Prd = min (Prdliprdz)

Ld? 1
Pray =08f, =, (1)

Prgs = 0,29 o d? —”y"Em ......................... )

P,.4, : effort résistant au cisaillement du goujon lui-méme

P,.;4- : effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon

fu : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500 N/mm2
fer =250 daN/cm?2 (la résistance a la compression a 28 jours de classe C25/30)

E_,, : la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante d'une
classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique a la compressionf .

Pour la classe C25/30 on a E .,;; =30.5 KN/mm?

o= facteur de correction

a: 0,2 [(§)+1] —> 3<2<4

1 » sy
d

h:est la hauteur hors tout de goujon
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a=02[4+1]=1

Y: Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.

AN:

2
(1) = Pray = 08360 .= —=72,382KN.

(2) = Ppgz = 0,29 . 1 .(20)? W

Donc: P,.4= 72,382 kN.

V.1.1. 2.3 Dimensionnement de la connexion de la poutre

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

L
Lcr_z
. 0,85 b . he .
Vip = min (=t — L Jas

Ymo y{,‘
A, Lair de 'élément en acier A, = 28,5 cm?

_ . ,28510%.253.1073 0,85.1400. 100. 25. 1073
Vir = min ( : )
1,1 1,5

Vs = min (608.864 ; 1983,33 ) KN
Vif = 608,864 KN

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est:

Lo _ Vip _ 608,864 _
N = P4 72382 8,412

Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3m sur un espacement de 33cm

D’ou:
N 9
—=——=1,07>025+0,03.L=0,25+0,03.6=0,43
Ny 8412

V.1.1.3 VERIFICATION DES SOUDURES

CCM 97 6.6.5.3 donne

= 81.034 KN.

La résistance d’un cordon d’angle peut étre considérée adéquate si en tout point de sa longueur,

la résultante de tous les efforts par unité de longueur transmis par la soudure ne dépasse pas sa

résistance de calcul F, gq.

76



Chapitre V : étude du plancher mixte

Indépendamment de 1’orientation de la soudure, la résistance de calcul par unité de longueur
F,, rq Sera determinée par la formule :
Fw.Rd = Fvw.d .a
F.
Fywa= Wu'ymw
Ou
F ., 4 : résistance de calcul d’une soudure d’angle au cisaillement

F,, : valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des partie assemblées
B,, : facteur de corrélation approprié

B,=08; Youw =1,25et F, =360 MPa .

a=min(ts ; d)

a=min(8,5;20) —> a=85mm

| =m. d=62,832 mm

F, ra = 91,416 KN

Fopg= 'I’V—Z = 40,591 KN < F,, pg Vérifiée

2) Dalle a usage de stockage

V.1.2.1 Vérification des solives
Le choix d'une section s'opére par approches successives essayons, aprés tatonnement un
IPE200

A) Phase de construction
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

¢ poids propre du profilé(IPE200)........................... gp = 0.224 KN/m.

¢ poids propre du béton frais...............coeeiiiiiiiin. Gb=0,1.25=2,5 KN/m?
¢ poids proprede latole ...........oooiiiiiiiiiiiiii, Gt =0.15KN/m?

¢ surcharge de construction (ouvrier)........................Qc = 1.00 KN/m?
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A.1) Combinaison de charge
L'entraxe entre les solives est de 1m.
+ ELU:

qy = 1,35.9p + (1,35.Gb+1.35Gt + 1,5.Q).1
qy = 1,35 .0,224 + (1,35.2,5+1,35.0,15 + 1,5.1,00).1
qu = 5,38 KN/m.

+ ELS:

ser = 9P + (Gb +Gt+ Q).1
Gser = 0,224 + (2,5+0.15 + 1.00) .1
Qser = 3,874 KN/m.
A.2) Vérification
4+ Vérification a la flexion

Le moment fléchissant M,; dans la section transversale de classe | et Il a mi-travée doit

satisfaire la condition suivante : M, <M, = 22t/

YMmo

_qul? _538.62

max —
T

=24,21KN.m

M _Wpify _ 220,6.107%. 235.10%
" o 11

M, 4= 24,21 KN.m<M,,;= 47,128 KN.m => Verifiée

=47,128KN.m

4+ Vérification a I'effort tranchant:

e A
On doit vérifier que Vyy<V,q = j;_y -
-YMO

Ou

V.4 . effort tranchant résistant de la section.

A, : aire de cisaillement.

A, =A-2Dbtf+ (t, +2.1).ty ——> A,= 14,016 cm2

235.103. 14,016.107%
Vpira= NGRT ——> V,q=172,878 KN

max = Bl = 2222 16,14 KN
sa = 16,14 KN <V,;,4 = 172878 KN —>  Verifiee

Veq< 0,5 V,4 = 86,439 KN = Pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment

fléchissant.

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.

78



Chapitre V : étude du plancher mixte

4+ Vérification de la fleche

s =g 5. . l4 —
Il faut vérifier que: fmex =21 <f

384 E I
5.qs. % 5. 3,874 . 600%
fmax =2 ds = = 1,602 cm
384 E I 384.2,1.106. 1943
La valeur de la fleche admissible est :
= 1 _ 600 _ max = .
f= 700 = 200~ 3cm :fmex =1,602 <f =3cm = Condition vérifiée

B) Phase finale
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble donc les

charges de la phase finale sont :

* poids propre du profilé ..........................l. gp = 0,224 KN/m.

* surcharge d'exploitation ...................ooeeenn. Q=7 KN/m?.

* poids propre du béton (sec)...........oceeiinnnnnn Gb=25.0,1 =2,5 KN/m?.
* poids propredelatole ...........cooviviiiiiiiiiniinnn... Gt =0.15KN/m? .
*Carrelage, mortier de pose, plus accessoires .......... Gcar =2 KN/m2

B.1) Combinaison de charge :
L'entraxe entre les solives est de 1m.
+ ELU:

q. =1,35.gp + (1,35.Gb +1.35Gt+1,35Gcar +1,5.Q) .1
q,=1,35.0,224 +1.35 .(2,5+0.15+2) . 1 +1,50.7) . 1
q,=17,08 KN/m.

+ ELS:

Qser = 9P * (Gb +Gt+Gcear+ Q) L1
Qser = 0,224 + (2,5 +0,15+2 + 7) .1
Qser = 11,874 KN/m.
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B.2) Largeur de la dalle effective :

2
“'810 avec 1, : Langueur libre d'une poutre
b =1inf 4 simplement appuie EC4 Art4.2.2.1
b b: Enfraxe entre les poutres
2. 2
o ly _2x6 _ 1,5m
b =inf T 8 —=by = 1Im
|b = 1Im
’ berr=1m
|
. <. - 1
f i v
_I________LA_FT_J__‘" ____________ _{ﬂ)
d Galt
_t._ _._._._._._._A._:[._ =

Figure V.10 : Largeur de la dalle effective

B-3) Calcul de la section mixte

La section mixte:
b.t
S=A+—

n

A: la section de la poutre

100- 19 _ 95 167 cm

S=285+

a) Position du centre de gravité de la section homogéne

b.t t+h

d= :
n 2.8

d : distance entre CDG de la solive et la position de 1’axe neutre.

10 +20
q=120- 10 = 10,508 cm
15 2.95,167

v; : Position de la fibre la plus tendue de I’acier par rapport a 1’axe neutre

U, :Position de la fibre la plus comprimée du béton par rapport a I’axe neutre
h

v=—-+ d
2

v; =2 +10,508
2
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v; = 20,508 cm

U = % +t-d

g = 22—0 +10 - 10,508

Us= 9,492 cm

b) Le moment d’'inertie

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport a I'axe neutre (A ) :

b.t3  b.t(t+h 2
|:1a+A.d2+—+—(——d)
12.n n \ 2

2
| =1943 + 285 .10,712 + - 10,71)

100.103 + 100. 10 (10 + 20
12. 15 15

| =6990,675 cm*
c) Moment fléchissant maximal dans la section mixte

12 17,08. 62
M=t T M= (55

M =76,86 KN.m

d) Contrainte de flexion

no,

Figure V.11 : diagramme de contraintes de flexion simple

d-1) Contraintes dans la poutre d’aciers

4+ Traction dans la fibre inférieure
M
Oai =7 - Ui
_ 76,86. 1073
6990,675. 1078

0. = -225,478MPa

. 20,508 .1072

O3

{as
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4+ Compression dans la fibre supérieure

M
Uas=7-(vs_ t)

7686 107 (g 49 . 10) 102

O' —_
a5 6990,675. 108

0,5 = 9,585MPa
d-2) Dans le béton

4+ Compression (fibre supérieure)

o = 76,86. 1073
bs ™ 6990,675. 10-8. 15

Ops :6,957 MPa

4+ Compression (fibre inférieure)

. 9,492 .1072

M
Opi =7 (Ws = 1)

_ 76,86. 1073
Opi — -8
6990,675. 1078, 15

Opi = 0,372 MPa

. (9,492 - 10).1072

+6 957

H1 372 +5 585

-225478

Figure V.12 : diagramme de contraintes de flexion simple
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e) Vérification a I'effort tranchant:
On doit vérifier que

7= 22 <058 f,=136,3 MPa
ty. d

max — qu-1l_ 17,08.6
sd 5 >

W =5124 KN ——> Vérifiée

T = 120197 _ 57547 MPa <1363 MPa
0,56. 15,9. 10~*

f) Veérification de la fleche

4
fmax: 5.qs5.1
384 E I

_5 qs. 1*
f 384 E I f

f 5.11,874 . 600% 600
384 .2,1. 106. 6990,675

Donc la fleche est vérifiée.
g) Contrainte additionnelle de retrait
+ Effort de retrait

—13650m<——150m

Aprés coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s’accompagner d’un retrait

(raccourcissement). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est contrarié

par I’acier, qui s’oppose au raccourcissent de la dalle a I’interface acier / béton.

L’effet du retrait peut, se cumuler avec I’effet d’un abaissement de température.

Ces effets provoquent :

+ Un raccourcissement de la poutre acier

¢ 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 I’on a :

£=g, t gy
4 Calcul des contraintes

Ona:
M

K=—
I

b.t.E;. €.B.A
n.lg. A+ b. tig+b.t. A. B?
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no,. .
. * - (1}3
t /ﬁ G, |o.
r N (} .
¥2 ¥1 N B
v G,
h I
o
0
v i
() (b) 7
(a) déformations dues au retrait (b) contraintes dues au retrait
Figure V.13 : effets du retrait:
h+t Iy
p=— o= I
20+10
= = 15cm =% _-4545¢cm
28,5. 15
D’ou:
100. 10. 2,1. 107. 2. 107% 16. 39,1
K= =195.458N/cm?
15. 11570,09. 39,1+ 100. 10. 11570,09 +100. 10. 39,1. 162
K = 0,195 N/mm?3
h
yi=5ta
Y1 =2+ 4,545 = 14,545 cm
Y2=y1 tt
y, = 14,545+ 10 = 24,545 cm
E,.€ =210000.2.107* =42 MPa
D'ou les valeurs des contraintes :
04 =K.y, 0,45 = 0,195 . 145 45 = 28,363MPa
o, =K. (h-y,) o4 = 0,195 .(240 — 145 ,45) = 18,437MPa
1 1
Tpi = (E,.€ -K.y) Tpi =T¢ - (42- 0,195 . 145,45) =- 0,909MPa
1 1
Ops =~ (Eq - € - K yy) Ops=7g - (42- 0,195 . 245,45) =+0,391MPa

84



Chapitre V : étude du plancher mixte

e : : Oqs = 5,585 + 28,363 = 33,948 MPa _
h) Vérification des contraintes finale {Gai = 225478+ 18437 = —207,041 MPa <fy= 235MPa
Vérifice
ops = 6,957 + 0,391 = 7,348 MPa _¢ 085.fc28 _
{abi = 0,372 - 0,909 = —0,537 MPa o~ Ye = 14,2 MPa
Veérifiée
+7 348
‘ 0537 // +33,948

i /

-207.041

Figure V.14 : Diagramme des contraintes normales finales en N/mm?

V.1.2..2 Calcul des goujons connecteurs

Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de
la solive. lls ont pour rdle d'assurer la liaison entre la dalle de béton et la solive

V.1.2.-2.1 Choix des connecteurs

I

Figure V. 15 : Goujon a téte ronde.

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées
h =80mm
d=20mm
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D'aprés I'ECO4 la clause 2 de l'art 6.12
Les gougeons a tétes soudées d'une longueur hors tout aprés soudage d’au moins quatre fois le

diametre, et d'un diameétre de moins 16mm sans dépasser 22 mm, peuvent étre considérés comme
ductile des degrés de connexion définit par le rapport : N/Nf

S<L <25 "— Nﬂzo,zs+o,03 L
f

AVEC:

L: la portée en métre

Nf : nombre de connecteurs déterminés pour la longueur de poutre

N: nombre de connecteurs présents a I’intérieure de méme longueur de poutre
V.1.2.-2.2 Résistance au cisaillement

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion compléte, on
utilise des tbles profilées en acier et des goujons a téte soudés

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :

EC4 Art 6.3.2.1
Prd =min (Prdlvprdz)

w. d* 1
P =08f, - (1)

Prgs = 0,29 o d? —”y"Em ......................... )

P,.44 : effort résistant au cisaillement du goujon lui-méme
P,.4- : effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon
fu : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500 N/mm2
fer =250 daN/cm?2 (la résistance a la compression a 28 jours de classe C25/30)
E_,, : la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante d'une
classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique a la compression f.
Pour la classe C25/30 on a E .,;, =30.5 KN/mm?2
o= facteur de correction
02 |(3)+1] — 3<2<4

1 > E>4-
d

a:
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h:est la hauteur hors tout de goujon

h _ 80
—=—=4
d 20

a=02[4+1]=1
Y: Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.

AN:

3,14. 202 1
. =72,382 kN.
4 1,25

V25.30,5. 103

1,25

(1) = P41 =0,8.360.

(2) = P42 =029.1 .(20)2
Donc: P,.z3= 72,382 KN.

V.1.2.-2.3 Dimensionnement de la connexion de la poutre:

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

L
Ly _E
. A, 0,85 b .h,
Vlf:m|n( a fck’ eff - "c f28)
YTno YC

A, Lair de 'élément en acier A, = 28,5 cm?

28,510%. 253. 1073 0,85. 1400. 100. 25. 1073 )

Vig =min ( o , s

Vs = min (608.864 ; 1983,33 ) KN
Vs = 608,864 KN

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est:

N Ler = Vir _ 608,864

F =5, 72382 0412

Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3m sur un espacement de 33cm

D’ou:
N 9 , iges
—=——=107>0,25+0,03.L=0,25+0,03.6=0,43Vérifié
Ny 8412

= 81.034 kN.
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V.1.2.-3 Vérification des soudures
CCM 97 6.6.5.3 donne :

La résistance d’un cordon d’angle peut étre considérée adéquate si en tout point de sa longueur,
la résultante de tous les efforts par unité de longueur transmis par la soudure ne dépasse pas sa
résistance de calcul F, gq4.

Indépendamment de 1’orientation de la soudure, la résistance de calcul par unité de

longueur F,, r4 Sera déterminée par la formule :

Fw.Rd = Fvw.d .a

Fpyg=——t
vw.d _*/E-Bw-ymw

ou
F,,, q : résistance de calcul d’une soudure d’angle au cisaillement
F,, : valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des partie assemblées

B,, : facteur de corrélation approprié
B,=08; Youw =1,25et F, =360 MPa .

a=min(ts ; d)
a=min(8,5;20) a=85mm
| =m. d=62,832 mm

Fyyra = 91,416 KN

Fopa= % = 40,591 KN < F,, pq Vérifiée

V.2 Calcul de la poutre maitresse:
Dons notre cas on a des poutres maitresses simplement appuyées sur deux appuis
A)Cas de stockage
4+ Charge linéique totale:
1) Charge sur la poutre:

charge permanentes:

Dalle béton arme: 25.0,1.6=15KN/ml
Solive: 0,224.6=1,344 KN/ml
Poids propres des poutres estimeé : 1,7 KN/ml
TOTAL: 18,044 KN/mi

Charge d'exploitation:
Q=7 KN/m2  (usage de stockage)
Q=7 .6 = 42KN/ml
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2) Combinaison d'action:

ELS:

qs=42+18,044=60,044 KN/ml

ELU:

q.,=1,5(42)+1,35(18,044)=87,36 KN/ml

87,36 KN/ml
; YYVYliiVViYYliiVY
Ra 845 m le

FigureV.16: Schéma statique

Réaction d'appuis
R, = R, = 369,096

E\/A

779,715 KIN.m

369,096 KN

]

A

-369,096 KIN

Figure V.17 : diagramme des sollicitations

M™* =779,715 KN.m

y™mar = 369,096 KN

3) Condition de la fléche :
_5.qs.1* 7 L

<f= —
384 F I — 250

f

> 5.qs.1*. 250
384 E L
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5. 60,044 . 845%. 250
384 2,1 106 845

| > 56156,4 cm*
On choisit HEA500
ly=86970 cm*
1z=10370 cm*

4) Vérification a la résistance en flexion :

Wo.fy
— "pl
Msd<Mply -

YMo

1> _ 87,36. 8,452

max — — qu-
M =M=

. =779,715KN.m

Wy fy  3949.1076. 235.103
M _ 14 —
Ply Ty 1.1

M™¥* = 779,715 KN.m < M, ;= 843,65 KN.m

= 843,65 KN.m

5) Vérification a I’effort tranchant :

o A
On doit vérifier que Vyu<V,4 = j;'_y =
MO

_235.103. 74,72.107*

= Vérifiée

EC3art5.4.6

Voira= 5 11 ——=> V,;q=921,62KN
Srgax — qu- l — 87,36. 8,45 — 369,096 KN
2 2

V;gax: 369,096 KN < Vplrd = 921,62 KN =—> V¢érifiée

Veq< 0,5 V,; = 460,81 KN ==>  Pas d’interaction entre ’effort tranchant et le moment

fléchissant.

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.

6) Vérification au déversement

La vérification a faire est : My, < 21, X By x —22—2

B, =1=classel
7, . coefficient de réduction en fonction de 4, .

_ B prI_y x f, A 05
At :\/ M —{ A :|(ﬂw)

cr

W ><fy

V' m,

EC3Art5.5.2 (1)
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M, :est le moment critique de déversement.

2 H
c%ElL || K Y 1, (KLYGI ?
N [{ﬁj .|—+(ﬂ2TZt+(cz.zg—cszj)2 -(c,z,-C,z,)} EC3ArtF.1.2(1)

z

Cy, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charges et d’encastrements.

C:=1132 , (C;=0/459 , C3=0,525 ;

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Ky=1l ;
L =845cm ;

Zy=2Za-Zs

Z, =24,5cm

Z. =0 section doublement symétrique EC3 figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrique EC3 ArtF.1.1

Zy=Z.—Zs = 24,5cm
l,=309,3cm* , I,= 564310°cm*

2 2 2
1] 3[BT X003 ) e 0245)-0 | ~(0.458x(0245)-0)
10370 3147 x10870

1

cr

 1132x314? x21x10370 (
(1x8,45)°

M, = 23472153 KN.m

=0,198

7 |13949.10°.235
- 23,47

A+ =0198<0,4 Donciln’y apas risque de diversement

Donc on adopte un HEA 500

B) Cas de bureau :
4+ Charge linéique totale:

1) Charge sur la poutre:
+ charge permanentes:
Dalle béton arme: 25.0,1.6=15KN/ml
Solive: 0,224.6=1,344 KN/ml
Poids propres des poutres estimé : 1,7 KN/ml
TOTAL: 18,044 KN/ml
+ Charge d'exploitation:
Q=2,5KN/m2  (usage de bureau)
Q=2,5.6=15KN/ml
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2) Combinaison d'action:
ELS:
qs=15+18.044=33,044 KN/ml
ELU:
q,=1,5(15)+1,35(18,044)=46,86 KN/ml

- 46,86KN/!H_I | _
YvYVYY ivvivvlvivv
Ra 83 m | Rb

Figure V-18: Schéma statique

Réaction d'appuis
R, = Rj, = 194,469 KN

\_//_\

403,523 EN.m

196,469 KN

-196 469 KN

Figure V.19: diagramme des sollicitations

M™** = 403,523 KN.m
ymer = 196,469KN
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3) Condition de la fleche:

5.q5.1* = L
= @ <f=—
f 384El_f 250

5.qs.1*. 250
384 E L

> 5. 33,044 . 830%. 250
- 384 2,110 830

| > 29287,775 cm*

On choisit HEA360

ly=33090 cm*
1z=7887 cm*
4) Vérification a la résistance en flexion:
Woy.fy
M5d<Mply = ]Z\l/lo
1?2 _ 46,86. 8,32
Mmax = M .= q“g = = 403,523 KN.m
W 2088.107°. 235.103

M, =-—olY_ 20881 10~ 446,073 KN.m

Y YMo

M™* = 403,523 KN.m < M,.;= 446,073 KN.m — Verifiee

5) Vérification a I'effort tranchant:

. , agn fy. Ay
<V, = 4.
On doit vérifier que V;<V,4 o EC3art5.4.6
235.103. 48,96.107*
Vora=— 5 11 — V,q = 603,887 KN
.1 _46,86. 83
g™ = A = 2 = 194,469 KN

sa = 194,469 KN < V.4 = 603,887 KN =—> Vérifiée
Vsq< 0,5 V,; =301,943 KN =— Pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment

fléchissant.

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.
6) Veérification au déversement :

PP N Wpl-yXfy
La vérification a faire est : My < X X By x———— EC3Art5.5.2(1)

Vm,

N

2
c?ElL || K Y 1, (KLYGI
S [(Kj 'T(ﬂzTﬁ(cz-zg—csz,-)z -(c.z,-¢,z2) EC3ANF.L2()
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B, =1=classel
7., :coefficient de réduction en fonction de A,
— B, xW  x f
Air :\/ e (8,)”
M A

cr
M., :est le moment critique de déversement.

C,, Cy, C3: facteurs dépendant des conditions de charges et d’encastrements.

Ci1=1,132 , C,=0,459 , C3=0,525 ;

K et Ky, : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple , Kw=1 ;
L =830cm;

Zy=2Za—Zs

Z, =17,5cm

Z. =0 section doublement symétrique EC3figure F.1.1
Z;=0 section doublement symétrique EC3ArtF.1.1

Zy=Z,-Z; = 17,5cm

l,=1488cm* , I,= 2177 10%cm*
1
2 2 2 2
cr:1,132x3,14 ><22,1><7887 (1] I2177+(8,3) ><20,4><148,8+(O, 459+(0.215)-0) | —(0459%(0.245)-0)
(1x83) 1) 7887 3147 x7887

M, =12661173 KN.m

=0,196

—  [1.2088.10°°.235
t 12,661

A+ =0196<0,4 Donc il n’y a pas risque de déversement

Donc on adopte un HEA 360

V.3 Ferraillage de la dalle du plancher

La dalle est une surface horizontale supportant des charges verticales concentré ou
réparties.

Pour notre cas on a un panneau de dalle rectangulaire appuyée sur les quatre coté, dont les
dimensions sont :
- Largeur 1, =1m
- Longueur [, =6m
- Epaisseur e =10 cm

p=1 =2=0233<04

Ly
La dalle se comporte comme une poutre elle travail selon un seul sens (sens de ).

94



Chapitre V : étude du plancher mixte

V.3 1- Calcul du moment pour une dalle qui repose sur 2 appuis libres :
¢+ Moment isostatique M, =qx 128=25x12/8 =0,321 KN.m.
¢+ Moment en travée Mt = 0,85 x M, =0,85x 0,321 = 0,26 KN.m.

+ Moment sur appuis: Ma=0,4x M, =-0,4 x 0,321 =-0,125 KN.m.
V.3 2 - Détermination de la section d’armature
Ona:b=1m,h=0,1m ,d=09h=0,09m, f,. = 14,2 MPa.

Les résultats sont sur le tableau suivant :

Tableau V-1 section d’armature de la dalle

_ Imcknm fu  J«  Jzew  JAs  JAsem? |

GosseJo —Joom |
it Jios 107 Joos Jooms o Jooo ]

Al =0,083cm?
A2 = Al1/4 =0,02 cm?

Condition de non fragilité :

Apin = 0,23 ”“f& = 1,08 cm?

e

Donc pour le ferraillage de la dalle de compression on adopte un treillis soudé 8.

Dont les dimensions des mailles sont égales a 20 cm dans les deux sens.
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CHAPITRE VI

ETUDE DES CONTREVENTEMENTS

INTRODUCTION

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a 1’action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de séismes,
chocs etc. lls sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales
jusqu’aux fondations.

IIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en facade « palées
de stabilité », et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les
long pans.

VI.1 LES DIFFERENTS TYPES DE CONTREVENTEMENTS:

VI.1.1 Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture comme la
montre la figure ci-dessous. lls sont placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs
diagonales sont généralement des cornieres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur

role principal est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.
VI.1.2 Effort du vent sur les pignons

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, puis aux
potelets, puis a la traverse (ferme) du portique de rive. Ce dernier n’étant pas rigide
transversalement, il est nécessaire de le stabiliser en construisant un dispositif, tant dans le plan de

la toiture (poutre au vent) que dans le plan vertical (palée de stabilité).
VI.1.3 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux

réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint 1’effort d’entrainement.
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— 0111

Figure V1.1 : VUE EN PLAN

+ Schéma statique :
R R

4.26m|4,26m| 4,26m| 4.26m

6m

F1 F2 EF3 F2 Fl

Figure VI.2 Schéma statique de la poutre au vent droite
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V1.1.4 Evaluation des efforts horizontaux :

Ona:
Fq =3194,01 daN

W, = 72,44 daN/m?

Fi=15 [(wi.si)+=" ]

F .force de frottement

N : nombre de nceuds (n=5)

Ffr _ 3194,01
n

= 638,80 daN

Calcule des; :
Si=hi. X
2

Les résultats de F; sont résumés dans le tableau

si dessous :

Tableau VI-1 Les résultats de F;

1

R A
o P

w.s; (daN) 670,79

i
n

Si (m2)

F; (dan) 1309,59
1,5.f; (daN) 1964,38

R _XFi _ 2.(F1+F2)+F3

S =

=6724,49 daN

3123,79 3272,65
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VI.1.5 Effort de traction dans les diagonales:

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales comprimées ne
reprenant aucun effort.

4.26m /| 4.26m)| 4.26m

DN &
A 6
N
W
1964,38 3123,79 3272,65 3123,79 1964,38
Figure VI.3 Schéma statique de la poutre au vent
La diagonale la plus sollicitée en traction est celle proche de ’appui :
Neeud (1)
6724.49
6724.,49
J T —
F13 X
Y F
l S -
a=35,37
F12 2 4
tané = 426 = 6 = arctg 426 _ 35,37°
6 6
2Fy=0
——> F12 = —6724,49 daN (Compression) 6724.,49
Neeud (2) : F23
> Fy=0 /'
F24
6724,49 - 1964,38 —F23 cosa=0 ) A
F23 = 27220020 = 5837 54 daN
cos 35,37 196438

L’effort de traction max :
Nt,sd=5837,54 daN = 58,37 kN
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3.3 Section de la diagonale :
Calcul de la section brute A

Afy
Ngy < NpI.Rd =
MO
A Moo _ 58’37'1:2,48cm2
f 235

y
On adopte une corniere L50X50X5

Section nette : A, =A +S.A,
A =(5%0,5)—(1,6x0,5)=1,7cm?
A, =(5-0,5)x0,5=2,25cm”

3xA +A,
A =17+0,69x2,25=3,25cm”

Vérification a la résistance ultime de la section :

NSd < Nu.Rd

OU Nu,Rd — 079'Anet' fu
7m2
- 0,9.3,25.36

wRd 105
N, =5837KN < N, o, =84,30KN

=84,30KN

Veérifiee

Donc la corniere L50x50x5 convient pour les diagonales de la poutre au vent.

2. Calcul du palée de stabilité en long pans

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le

contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales tendues,

comme dans le cas de la poutre au vent.

- T 57m

- =T 3m

Fu

h=5,7m

Rv

Figure VI. 4 : schéma statique du palée de stabilité en long pan
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F=RA
RA : réaction d’appuis de la poutre au vent F = 6724,49daN
_ F
- cosa
RH=-F
Nt = —
cosa
{h =5.7m
l=6m
tgf = % =0,95
0 = arctg0,95 = 43,53°
{Rv = 22227 — 9750,51daN
RH = —6724,49 daN
= 272019 — 9274,98 daN
c0s 43,53

Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A :

Afy
NSd = NpI.Rd =
MO
A> Ngy-7mo
fy
A 9214981 _ 5 a50m?
2350

On adopte une corniere L60X60X6 .
Section nette : A, =A +<&.A,

A =(6x0,6)—(1,6x0,6)=2,64cm?
A, =(6-0,6)x 0,6 =3,24cm?

é::A:OJl
3xA +A,

A =2,64+0,71x 3,24 =4,94cm?
Vérification a la résistance ultime de la section :

NSd < Nu.Rd

OU Nu.Rd — Ofg'Anet' fu
7m2
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o 0.9494.36 10 11k
| 1,25
Ng, =92,74KN < N, 5, =128,04KN Vérifige

Donc la corniere L60x60x6 convient

V1.2 CALCUL DE LA POUTRE SABLIERE
La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement vertical, donc elle est

soumise a un effort horizontal et son propre poids, d’ou la vérification va se faire en flexion

composée.

G

R KRR R RN R RN RY

Figure VL5 effort sur la poutre sabliere

La poutre sabliére du portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions des poutres au
vent de pignon calculé précédemment.
R =100,86 KN

IV.5.1 Pré dimensionnement :

compression seule .N=151,29KN
On opte pour un HEA100 dont A=21,2 Cm?  P=16,4 kg/ml

1V.5.2 Vérification de la résistance de la poutre sabliere :
2.1) Vérification aux instabilités :
a) Vérification au flambement :

lIky= 600 Cm —2Ay=( lxy/iy)=(600/4,06)=147,78

lie= 600 Cm—A,=( l\./i;)=(600/2,51)=239,04

_ A ]
7. = ——oue =1 pour une section de classe 01

y 93,9.€
7, = t= 157 A=max(7, , Az) =2z =2,54>0,20
E — 239,04 :2’54
93,9

Amax > 0:2gonc il y a lieu de tenir compte du risque de flambement
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b) Vérification au déversement sous le poids propre :

Le moment critique de déversement

C;=1,132 ; Cp,=0459 ; C(C3=0,529 (charge uniformément repartie)
K=Kw=1 extrémités libres.
2 2
h— 9,6-0,5
L [ N7tw) [ 95759 ) 20,70
I 2 2
:=5,24 Cm* Iw=2,58 .10%m*
Zi=0 section doublement symétrique.
Zy~= -4,8Cm le chargement sue la semelle tendue.

N

M

cr

+(0,459x (- 0,048)-0)* | — (0,459 (-0,048) - 0)

1

_ 1132x3142x21x1338 (1)2 254  (6) x04x524
(1x6) 1338 3147x1338

Mcr:26,035 KN.m

L’¢élancement réduit

— |B,W  xf 83
T = wy < 'y 183235 0.865
M, 26035

Ty >0
donc il y a lieu de tenir compte du risque de déversement

D’ou la vérification a la résistance se fait en flexion bi axiale plus effort normal en tenant
compte du risque de flambement et de déversement.

2.2) Calcul des coefficients réducteurs
Flambement

courbeC
A > 02 = =¥ =0,622
a =0,49 min

Z-7
x, =0621
N

K.=1-| 1t ————

It ll’llt }(ZA f y
U, = 015..1,. [ —015=015(254.18)-0,15=0535
avec ff, <09
k,=1-|0535. 151,29 =0,738

t 0,622.31,4.235
K, =0738
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3) Verification de la condition de résistance
N K It” M y

+
%min-A- f y/l'l th-M ply

16,7.36
M,=M,=135="

151,29 N 0,738.101,45
0,622.21,2.235/11 0,621.83.23,5/1,1

<1

=101,45Kg.m

=0,605<1

Donc vérifier.

2.3) Vérification a ’effort normal : il faut vérifier si :

05 A, f
N > min 4
0,25.N ,,

Ay: section de I’ame.
A,=8x0,5=4 Cm?
0,5.Aw.fy=0,5x4x23,5=47 KN

A f
0,25.N ,, =0.25. Y = 0,25.

A2235 113 557100

N =151,29KN > minm[(o),5.AW. f ;0,25.N PL]: 47KN
y

Il faut tenir compte de 1’effort normal = réduction du moment résistant Mg,=Myy

MNY:MW{ 1-n } ou:

1-05.a
_ N 15129 oy
N, — 45291

a=min| Av.o5 | _ min( %05 |- 0188
A 21,2

M. =235 170334 1130346k .Cm
w11°7°11-(0,5.0189)
M ny 2 M Y

donc : HEA100 convient pour les sabliéres.
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CHAPITRE VII

ETUDE SISMIQUE

INTRODUCTION

Les risques liés a DP’activité sismique sont omni présent, et de plus en plus prépondérant,
provoquant ainsi d’importants dommages matériels et le plus souvent des pertes humaines. En tant
que spécialiste en génie civil (étudiant, ingénieur, master...... ), il est de notre devoir, voir de notre
responsabilité, d’assurer la stabilit¢ des structures ainsi que leur bon comportement durant les
séismes. Il existe pour cela les recommandations des régles parasismiques algériennes (RPA99
V2003) en vigueur qu’il suffit juste d’appliquer de maniere rigoureuse afin de minimiser les
risques encourus lors d’un séisme.

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de la
structure & étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre dans la
réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’ou la mieux concevoir. Ces

différents logiciels sont tous basés sur la méthode des éléments finis.

VII.1 CONCEPT DE BASE DE LA M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas
de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu solide,
liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une manicre similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue
sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systeme d’équation algébrique linéaire peut
étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en
suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de

chaque élément.
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VIL.2 DESCRIPTION DE ROBOT:

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les
résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniére étape gérée
par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Les caracteristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :

¢ la définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu a
cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p. ex. au format DXF et importer la géométrie
d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO),

+ la possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a I’écran
des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail simultané en
plusieurs fenétres ouvertes etc.),

+ la possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une
autre (architecture multithread),

* la possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure,

+ la possibilité d’affecter le type de barres lors de la définition du modéle de 1a structure et
non pas seulement dans les modules métier (trés utile pour accélérer le dimensionnement),

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

Le logiciel Robot regroupe plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 1’étude de
la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure, dimensionnement). Les

modules fonctionnent dans le méme environnement.

VIL.3 DIFFERENTS TYPES DE STRUCTURES SUR ROBOT

Apres la sélection de l'option Avancé..., la fenétre représentée ci-dessous est affichée. Dans
cette fenétre, vous pouvez définir le type de la structure a étudier, ouvrir une structure existante ou
charger le module permettant d’effectuer le dimensionnement de la structure.

La signification des icones (pour lesquels une info-bulle est affichée si vous positionnez le

pointeur sur I’icone) affichés dans la fenétre représentée ci-dessus est la suivante :
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M’: [
EQKQ’JK‘ \K'.\.
Etude d'un Treillis Spatial Etude d'une Structure Axisym.
iy ,
Etude d'un Poertique Spatial Modélisation en VYolumiques
) =
SR o E
Etude d'une Plague Conception d'un batiment
r =
Etude d'un Portique Plan Etude d'une Coque
El
= =
Etude d'un Treillis Plan Etude en Contraintes Planes
TR oy
e
Etude d'un Grillage Etude en Déformations Planes

Figure VII.1 : Types de structure sous Robot

VII.4 ANALYSE DE LA STRUCTURE
VII.4.1 Type d’analyse

L’analyse élastique globale, peut étre statigue ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement.

+ Les chargements statiques :
° Poids propre de la structure.

° Les effets dus aux actions climatiques.

¢ Les chargements dynamiques :
°  Les effets sismiques.
VIIL.4.2 Méthodes de calcul
En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a

savoir le « RPA99 version 2003 » .Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les conditions

d’application différent et cela selon le type de structure a étudier,
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le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
VI1.4.2.1 l1a méthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle baser
sur I’utilisation des spectres de réponse.

Mais comme le “ RPA 99 V 2003 ” préconise que I’effort tranchant dynamique soit supérieur a
80% de I’effort tranchant statique, donc on calcul I’effort tranchant statique par la méthode
statique équivalente.

a) Principe de la méthode :

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

b) Calcul de la force sismique totale :

D’apres ’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions, horizontale et orthogonale
selon la formule :

A
V=228
R

14 formule (4.1)

-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 : poids total de la structure.
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B.1): coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par un tableau (7.1) dans le RPA en fonction de la zone sismique et le groupe du batiment.

Dans notre cas :

Tableau VII-1 coefficient d’accélération de zone (A)

lla I 2 (batiment industriel) I 0.15

B.2): 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).
2,5M 0<T<T,
D =X 25n(T2/T)* To,<T<3s formule (4.2)
250 (T2/T)#2@3/T)" T>3s.
-1 : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=47/(2+5 >0.7 formule(4.3)

£ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.
Nous avons un portique en acier avec remplissage leger
D’aprés le tableau (4.2) = ¢ =4%
D’ou:n=1,08>0.7 = 1n=1,08

Estimation de la période :

* par la formule empirique : T= C; . h,¥*

hn : La hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
h,=10 m.
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C; : coefficient fonction de systeme de contreventement, et du type de remplissage donné par le
tableau (4.6).

On a : Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie: C; =0.085
Donc : T = 0,085. (10)** T=0,477s

Calcul du T,.

-T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site.

S4 —12=0,75s
0<T<T,
D=25n
D= 27

B. 3)-Coefficient de comportement global de la structure (R) :(tab.4.3)

Pour le sens longitudinal (sens X) la structure est contreventée par des portiques autostable et des
palées stabilitt en X R=5

Pour le sens transversal (sens Y) la structure est contreventée par des portiques autostable
ductile R=6

B.4)- Q : facteur de gqualité :

Q=1+> P ... formule (4.4)

Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Py

Tableau VI11-2 valeurs de penalité Pq

condltlons mlnlmales sur les files porteuses
. Redondance en plan
. régularité en plan

. régularité en élévation
. Contréle de qualité des matériaux
6. Controle de la quallte de | exécution

Q=1+%YP, , Q=115
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B.5)- Calcul du poids de la structure W

W est égal a la somme des poids W; des différent niveaux.
W= > Wi Avec:Wi=WGi+BWQi  formule (4.5)

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

WQIi : charge d’exploitation.

[ . Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de Ila

charge d’exploitation.
Dansnotrecas: f =04  (tab.4.5)
W= 3632,18 KN
Q=115 A=0,15 n=108 TI1=0477s T2=0,7s D=27 R=5

AxD x
V==—————£EXM/

R
~ 0.15x2.7x1.15

\Y % 363218

V = 338.337 KN

VIL3.2.2. La méthode d’analyse modale spectrale
Principe de la méthode spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

a) Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

4 e =
1.25A|1+1\2.5,»;g—1|| 0<T<T,
N T, \ R v
O
2.57(1.254) e | T, <T<T,
S, _ R
B AN T 23
o 2.517(1.254) Q I L | T, <7 <3.0s
\RAT )
R O B
2.517(1.25.4) L2 | 3 | Q | T >3.0s
_ \ I/ \RJ
Avec les coefficients A, n, R, Ty, T, Q : sont déja déterminés.
Q=115 A=0,2 n=1,08 T1=0,15s T,=0,7s
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b) Nombre de modes de vibrations a considérer :

Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre
tel que :

K>3 et Tk <0,2s

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et Ty la période du mode K.

V1.4 Pourcentage de participation de masse :

Tableau VIL.3 : Pourcentage de participation massique des vestiaires par

ROBOT
M

, . Masses Masses
Périodes X X
cumulées [l cumulées
(Sec)

UX [%] Il UY [%6]
0,52 0,18 43,46 67,22 m
0,47 4,13 67,82 m
0,45 44,56 67,84 m
0,41 0,15 70,15 m
0,4 0,01 70,24 m
0,35 0,22

71,37 92,56
0,29

91,29 92,56

0,02
2,32

—

1
2
5 2,44
Z

—

2,84

Le pourcentage de participation de masse est supérieur a 90% suivant les deux directions, donc

1,13
19,92

HaMARRES
HaAALELS
III!IIII

les 8 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le comportement de la structure.
Du tableau précédent on constate que les modes les plus prépondérants sont :

- Le mode 1 suivant I’axe X-X avec un taux de participation supérieur a 67.04%

- Le mode 4 suivant I’axe Y-Y avec un taux de participation supérieur a 44.56%
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VII.5 LES REPONSES MODALES DE LA STRUCTURE:
- Déformation modale :

La deformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est illustrés
par les figures suivantes :

Figure VIL.2 Mode 1 : Translation suivant X-X, période T = 0,58 s
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Figure VII.3 Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,52 s

Figure VII.4 Mode 3 : Torsion suivant Z-Z, période T =0,47 s
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VI11.6 Réactions a la base

Tableau VII-4 : Réactions a la base

roues | e [ v | e |

i

<
=

4 | 015 ] 14775 816,75 | -628,73 ] 125649 |
4,18 m -50,99

3770,08

-0,13

2

A
8 ] 82 -0,01
m 25153 | 263,52

CQC : combinaison quadratique complete

-0,75

o |
o |
o |
o |
o |
o |
o |
o |
Lo |

1568,74

VI11.7 Analyse des résultats

Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions

horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.
VI11.7.1 Les combinaisons de calcul :

Tableau VIL.5 : Combinaisons de calcul

Etat limite ultime Etat limite de service

1,35G +1,50Q
G+Q+ Ex,y
G+ Q - Ex,y

G+ Q + 1,2E,, (pour les poteaux)

G + Q- 1,2E,y (pour les poteaux)
0,8G + Eyy
0,8G - Eyy
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VI1.7.2 Veérification de la résultante des forces sismiques :
Selon I’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Tableau VII-6 : résultantes des forces sismiques

o . 0,8 V statique )
Forces sismiques [I V statique (KN) (KN) V Dynamique Observation

Sens X-X 300,74 | 240,59 | 251,53 | Vérifiée
] Sens Y-Y ‘ 300,74 | 240,59 ‘ 263,52 | Vérifice

On remarque

Vayn > 0,8 Vg,  Vérifiée dans les deux sens RPA Art 4.3.6

On remarque aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par

les formules empiriques du RPA majorée de 30%.

Trobot =0.585 < 1.3.Trpa =0,62 s

VI11.7.3 Calcul des déplacements :

Le RPA99V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces sismique
seul (art4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art5.10).

Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé comme suite:
O = R. Oep
Avec

0.y - Déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effort de la torsion).

R : Coefficient de comportement (R =5).
Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au « K-1 » est donnée par : 4, = 8, — 0p_1

Avec: 4, <1%. h,

Le logiciel ROBOT nous donne les déplacements suivants :
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Tableau VII-7 : Résultats des déplacements

Déplacements Mezzanine bureau Mezzamne Toiture
stockage
Suivant X-X
(cm)
Suivant Y-Y
(cm)

Le logiciel ROBOT nous donne les déplacements relatifs suivants :

Tableau VII-8 : Résultats des déplacements relatifs

Déplacements relatifs _ )
_ Mezzanine bureau Mezzanine stockage
(toiture)

Suivant X-X (cm) 2.8<4.3

Suivant Y-Y (cm) I 15<4.3 I 27<6

Donc d’apres les tableaux ci-dessus, nous constatons que les déplacements relatifs sont vérifiés

. Effet de deuxiéme ordre

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite:
P . A
0 =-*"% <01
Vi. hy
Avec:

P, = Yo Wgi + B Woi

Pk . Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau «k».
A k - Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k — 1 ».

Vk . Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

hk . Hauteur de I’étage « k ».
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-Si 0,1 < Hk < 0,2, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse

élastique dul°ordre par le facteur :
1—-0g

- Si 8, > 0,2 : La structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupes dans les tableaux suivants :
-Sens X-X:

Tableau VII-9 : Effet P-A suivant X-X

i I I 2111.54 i 298.62 i

9. = {0.079 < 0.1
k~10.035 < 0.1

-Sens Y-Y :

, Donc les effets P-A peuvent étre négligés.

Tableau VII-10 : Effet P-A suivant Y-Y

3360 99 298 62 _ o 075

9. = {0.075 < 0.1
7 10.018 < 0.1

, Donc les effets P-A peuvent étre négliges.
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CHAPITRE VIII

VERIFICATION DES ELEMENTS

INTRODUCTION

Apres un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre précédent et la modélisation
de la structure en 3D sous Robot, on se rapproche ainsi du cas réel avec les vraies sollicitations, on
passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement...etc.) des différents éléments dans

les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel.

VIII.1 ORIGINE DES PHENOMENES D’INSTABILITES
Le calcul d’une structure exige que, pour toutes les combinaisons d’actions possibles, définies
réglementairement, la stabilité statique soit assurée,
+ tant globalement au niveau de la structure
¢ qu’individuellement au niveau de chaque ¢lément.
Les actions developpent diverses sollicitations, qui généres les contraintes au

sein du matériau et des déformations des éléments.

Il s’agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité ou souhaitable, de vérifier que les
contraintes et les déformations restent en-dessous des limites admissibles.

Deux cas de figures se présentent :
a) Le cas des petites déformations

On admet que les sollicitations ne varient pas sous 1’effet des déformations, ce qui conduit

simplement a vérifier que les contraintes restent inférieures a la contrainte de ruine

b)- Le cas des grandes déformations

Dans ce cas les déformations modifient considérablement les sollicitations et affectent les
zones comprimées des pieces, qui peuvent présenter 3types de comportement, dénommés

phénomenes d’instabilités, qui sont :
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« Le voilement

Dans une plaque soumise a une compression uniforme sur deux cotés opposees, parallélement a
son plan moyen, on observe que la plague, au-dela d’une certaine charge, se déforme
transversalement.

Il s’agit du phénomene de voilement, qui se manifeste par des ondulations, qui ne sont pas sans
rappeler le phénomeéne de flambement pour des piéces a une dimension, a la différence prés que le
voilement se développe plus progressivement, les grandes déformations n’apparaissant pas
brutalement et ne conduisant généralement pas a la ruine de la piece

Le phénomeéne de voilement peut également apparaitre sous un effort de cisaillement simple.il
est dans ce cas, attaché a la diagonale comprimée.

Les ames des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc
susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs.

Pour éviter le voilement des ames des poutres, deux moyens sont possibles :
-soit augmenter 1’épaisseur de ’ame

-soit disposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés.

% Le flambement

Lors d’un chargement en compression simple d’une barre élancée, initialement rectiligne, en
position verticale et bi articulée aux extrémités, soumise a un effort N que ’on augment
progressivement, on observe que quand N atteint une certaine valeur, la barre se dérobe
latéralement, et apparait alors une grande déformation, cette déformation a les traits
caractéristiques de toutes les instabilités de forme. Dans le cas des barres comprimées, cette

instabilité prend le nom de flambement.

«+ Déversement :

Ce phénomene d’instabilité élastique se produit, d’une fagon générale, lorsqu’ une poutre
fléchie présente une faible inertie transversale et a la torsion. La partie supérieur de la poutre,
comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critique du moment de flexion (selon le
plan de plus grande raideur) comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement

pour une barre comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et

entre en torsion.
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VIIL.Z VERIFICATION DES ELEMENTS DE LA FERME

a)- Alatraction :

Nrd =25 > Nsd EC3Art54.3.1

Ymo

=1

Ymo

f, =235 MPA

b)- Au flambement :

f
Ncrd = X min 'ﬁW 'A'_yz Nsd
ml

c)- La condition de résistance :

Nsd
N

<1

crd

Nsd : Effort normal sollicitant.
Nrd : Effort résistant.

VII11.2.1- Membrure supérieure :

- Traction :
(60x60%6) de section As =13,82 cm?

Nsd = 230,55 KN
Nrd =20 > yMax
Ymo

Nrd = 13'821-235 = 324,77 >Nsd  Vérifiée

- Flambement :

Nsd=-121,87 KN
I, =150cm
2L(60x60x6) = A=1382cm

1, =21, +A xA]

I, : Inertie d’une seule corniére. , Ac: aire d’une seule corniére.

EC3Art55.1.1
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Chapitre VIII : vérification des éléments

|, =2x22,79 = 4558cm’*
1, =2[22,79+6,91(1,69+ 0,4)’ | 105,947cm*

i, = iSS =1,816cm

y 13,82

I, = 105947 _ 2,768cm
13,82

|
a,=2=20 g5
i, 1816
4, =12 210 5499
i, 2,768
Z = [AN '\NPI.y' fy / Mcr ]0'5 = |:%:|[AN ]0,5 avec ﬂW = 1

A =xElt, P =939s
¢=[235/1,]°

Ay = 82,59 -0,879>0,2
939

Az = 5419 =0577>0,2
939

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

Calcul de ¥ min

®=051+a(Z-02)+ 7]
courbe (c) > a =0,49
® = 0,5[1+0,49(0,879- 0,2)+ 0,879 | =1,052

7. = ! ! = 0,613

y — T 1
O [q)z -ZZF 1,052 + [1,0522 - 0,8792
1 1

P = = 0,517
o [CDZ —ZZF 1,052+ [1,0522 —0,5772

Zwin = min(z,, 7, )=0517

Ngg = 0,517.1.13,82.@ =152,64KN

N, =121,87 < N, =152,64KN

EC3Ar55.1.2
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VI111.2.2-Membrures inferieurs

+ Traction

(60%60x6) de section As =13,82 cm?
Nsd = 204,71 KN

A f,
Nrd = —¥ > NMax
Tmo

_ 13,82.23,5

Nrd = - = 324,77 > Nsd  Vérifiée

+ Flambement
Nsd = —128,11 KN

I, =148cm
2L(60x60x6) = A=13,82cm

_ 2
1, =2[1,+ A xA2]
I, : Inertie d’une seule corniére.

A : aire d’une seule corniére.

|, =2x22,79 = 45,58cm*
1, =2[22,79+6,91(1,69+ 0,4) |=105,947cm*

i, = iSS =1,816cm

Y 13,82

I, = 105947 _ 2,768cm
13,82

!

A,=2 =19 _g149
i, 1816

PR oL
i, 2,768
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z = [AN '\NPI.y' fy / l\/Icr })'5 = {%}[ﬁw ]0’5 avec ﬂW =1

A=z[E1 TP =939s
¢=[235/1,F°

Ay = 8149 -0,867>0,2
93,9

Az = 53,46 =0,569>0,2
939

I1 y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

®=051+a(-02)+ 7]
courbe (¢) > a =0,49
® = 0,5[1+0,49(0,867 - 0,2)+ 0,8672 | =1,039

1 1

EC3Ar5.5.1.2

Zy = T =
O+ [(DZ _ ZZF 1,039 + [1,039 — 0,867°

1 1

T

X = = - = 0,524
o [(Dz _;2F 1,039 + [1,039% - 0,5692 ]2

Hwn =Min(x,, 7, )= 0,524

Ngg = 0,517.1.13,82.@ =152,64KN

N, =128KN < N, =152,64KN
VI111.2.3- La diagonale :
- Traction :

(60x60%6) de section As =13,82 cm?

Nsd = 107,74

A f,
Nrd = —% > NMax
Ymo

_13,82.23,5

Nrd = n = 324,77 >Nsd  Vérifiée
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+ Flambement

Nsd = —111KN

I, =205cm
2L(60x60x6) = A=13,82cm

. 2
1, =21, + A xA?|
I, :Inertie d’une seule corniére.

A : aire d’une seule corniére.

|, =2x22,79 = 45,58cm*
1, =2[22,79+6,91(1,69+ 0,4)’ |~ 105,947cm*

i, = iSS =1,816cm

y 13,82

i, = 105,947 =2,768cm
13,82

I
A SR EPY.:
i, 1816
Bt 205 g
i, 2,768
Z = [AN '\NPI.y' fy / Mcr ]0'5 = {%}[ﬁv ]0,5 avec ﬂW = 1

A =xElt, P =939s
¢=[235/1,]°

Ay = 112881 _ 1 902> 0,2
93,9
Az = [&fﬂ =0,788>0,2

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

®=051+a(-02)+ 7] EC3 Art5.5.1.2
courbe (c) > a =0,49
® = 0,5[1+0,49(1,202 - 0,2) +1,2022 | = 1,467

2, = CH L _=0433
q)+[q)2 —ZZF 1,467 + [L467% -1,202°
P L - L _ =0.369

_ -
o [CDZ —ZZF 1,467 + [1,467% — 0,7882 ]2

Kwin = min(Zy!Zz): 0,369

N = 0,369.1.13,82.@ =108,94KN

11 Non Vérifiée
N,, =111KN > N_, =108,94

On augmente la section des cornieres a 2L(70x 70x7)

Nsd = —111 KN
2L(70x70% 7) = A =18,8cm?

|, =84.6cm*
I, =190,197cm*

I, = % =2712cm
18,

| - 190,197 _ 3180m
18.8

A, = 96,698

A, = 63522

Ay = 96,698 =1,039>0,2
93,9

Az = [@} =0,683>0,2

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

® = 0,5[1+0,49(1,039-0,2)+1,039° | = 1,245

2, = 1 _=0517
1,245+ [1,245? —1,039° ]
X = 1 - =0,437

1,245+ [1,245” — 0,683’
Xwn =min(z,, 7, )=0,437

N4 = 0,437.1.18,8.% =175,515kN

N =111kN < N, =175,515kN
V1I11.2.4- Montant :

+ Traction :

(40x40x4) de section As =2.69 cm?

Nsd = 44,2 KN
Nrd =25 > NMax
Tmo

Nrd = 222222 = 14476 >Nsd  Vérifiée

+ Flambement :

N ™ =-4831KN
I, =180cm

2L(40x40x4) = A=6,16cm?

I, =21, =2x4,47 =894cm*
|, =2[4.47+3,08(112+0,2) |= 22,31cm

i, = 894 =1,204cm
6,16

i, = 2231 =1,903cm
6,16

vérifiée
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A, = 180 —149 501
204
L = 180 _ 94,587
1,903
7, 149,501 _ 1502
939
Az = 94,587 -1,007
939
A, =1592>0,2
Az =1007>0,2

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

Calcul de ¥ min

® = 0,5[1+0,49(1,592 - 0,2) +1,592% | = 2,108

1
Xy = —=0,286

2108+ [2108” —15922

X2 = 1 —=0,252

2,108+ (21082 ~1,007%

Zwin = min(z,, 7, )=0,252

Ny = 0,252.1.6,16.% =3316KN

N, =4831>N_, =3316

On augmente la section des corniéres a 2L(70x70x 7)

Nsd = —48,31KN
2L(70x70x7) = A=18,8cm?

|, =84.6cm*
|, =190,197cm*

i = @ =212cm

y 18,8

i, :1/—190’197 =318cm
18.8

Non Vvérifiée
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A, =84,905

A, =56,603

Ay = 96,698 | _ 0,904 > 0,2
93,9

Az = 635221 _ 0,602 > 0,2
93,9

I1 y’a lieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min

® = 0,5[1+0,49(0,904 - 0,2)+ 0,904% | =1,081

Xy = 1 o= 0,597
1,081+ [1,081° —0,904 |
X, = 1 —=0,505

1,081+[1,0812 - 0,602° |
zmin = min(Zy!Zz )= 0,505

Ngg = 0,505.1.18,8.% =202,826kN

N, =48,31kN < N, = 202,826kN

Remarque :

vérifiée

les section des membrures inférieures ainsi que les montants ont été augmentés pas seulement

en raison de résistance mais aussi pour le bon comportement de la structure lors de I'analyse

ROBOT

Résumé des résultats :

Tableau VIII-1 élément de la ferme

Eléments Membrures Membrures Les diagonales Les montants
supérieures inférieures

2L (60x60x6) 2L (70x70x7) 2L (70x70x7) 2L (70x70x7)
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Chapitre VIII : vérification des éléments

VIIL.3 VERIFICATION DES PANNES (MONTANTS DE LA TOITURE AU VENT)

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous I’action

de charge vertical et en outre a la compression sous F on doit donc vérifier la panne a la flexion

déviée .

La formule de vérification est la suivante :

a B
My b (M2 g
Mply Mplz

VI11.3.1- Vérification de la panne intermédiaire

F, =312379daN

Qmax =G —15xV =354 —15x 72,44 =-73,26daN / ml
Qmax =73,26daN / ml

IPE 140 :

h =140mm,b = 73mm, Tw=4,7mm,Tf =6,9mm, A=16,4 x10>mm?,Wely = 77,3x10>mm?®
Wply =88,3x10°mm?® Welz =12,30 x10®mm?®,Wplz =19,2 x10°mm?, ly =541,2 x10* mm*
Iz =44,90 x10*mm*,iy = 5,74 x 10mm, iz =1,65 x 10mm, P =12,9Kg / m.

Qy =QmaxxSina = 73,26 x Sin8,67 =11,043daN / ml
Qz=QmaxxCosa = 73,26 xC0s8,67 = 72,423daN / ml
_ QzxL®  72,423x67

My g =325,90daN xm
L 2
ny(j 2
Mz=—— 2) _1L083x3 15 42daN xm
-2
Mply :Wplyx Fy _ 88,3x2350x10 —1886.41daN xm
ym, 11
-2
Mplz = Wplz x Fy _ 19,2x2350x10 _ 41018daN xm
ym, 11

Section de classe (1) —
p=1
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Chapitre VIII : vérification des éléments

A.N:

2 1
3259 N 12,42 — 0,06(10
1886,41 410,18

VI11.3.1.1. Veérification de la panne intermédiaire a la flexion déviée composée avec risque de

flambement :

La formule de vérification est donnée comme suite :

N _|_Ky><My+KZ><MZS1’0
Xin xNpl Mply Mplz

N=F,=3123,79daN

Axf,  16,4x2350

Ymo 1,

Nply =

Mply =1886,41daN.m
Mplz =410,18daN.m
My =325,90daN.m
Mz =12,42daN.m

Calcul de Ky :

Ky :1—ﬂy—XN avec Ky <15.

Xy x Ax f,
Wply —Wely

Hy :l_y(zxﬂww _4)"' Wely

— (A
eREI
= ﬂ = 600 =104,53

iy 574

A, =939x¢ avecé = /%
y

Acier S235—> & = 235 =1
235

A =939%x1=939
Section en1 —»> BA=1

— 10453 e
dy = 20003 (qs Z111
Y="3 x(1)

=35036,36daN

avecu, <09
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Par le tableau 8 Eurocode3 on a :

ﬁMY =13
AN :
1, =1,ll(2x1,3—4)+% =-1,4%0,9

Calcul de x a ’aide du tableau 5.5.2 de I’eurocode3

% = % =1,91)1,2

T+=7,4mm( 40mm.

Par rapport a I’axe yy — courbe a
Par rapport a I’axe zz— courbe b
Tableau de 1’eurocode3 :

2, =0.589

7,=0,529

Y N o1 ~LA1X312379 oo
/12{—}[3/*] Y =T 0589x16.4x2350 &

i 300 Calcul deKz:
I,

z

=——=181818
1,65 Kz=1-

235 235 Xz x Ax fy
2, =939x¢& avec £= 22 = |22 g - .
fy 235 1, =1:(2x By, _4)+VM avec u

Welz ’

#, xN

<0,9
A, =939
7. = 181,818
93,9
Par letableau 8 EUROCODE30na:
IBMZ =13
AN

=193.

19,2-12,3
=193x(2+13-4)+ ———
p, =193x( =13
u, =—214(0,9
calcul de X, I'aide dutableau 5.5.2 EUROCODE3
h_140_ 1917)1,2
b 73

t; =6,9mm{40mm
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Par rapport a I’axe yy — courbe a

Par apport a I’axe zz — courbe b

7y =0,238
x,= 0,223

Kz 1~ 2,14 x3123,79 _1
0,223x16,4 x 2350
N N Ky x My N Kz x Mz

- <1
X minx Nply Wply x f, Wplz x f,

1 1

3123,79 N 1194 x 325,90 N 1,77 x12,42
0,223 x 35036,36 1886,41 410,18

=0,3998 + 0,2062 + 0,0536 = 0,6596(1,0

.................... vérifiée

VI11.3.1.2. Veérification de la panne intermédiaire a la flexion déviée composée avec risque de
déversement :

N K xMy  KzxMz
+ + <
2. xNpl  y.xMply  Mplz

1
Xt =

05 = 1
Qrr t+ [(PLT2 - A7 ]

O0: a;r = 0.21 (onaun profilé laminé)

L

300
= Lz = 1.65 _
Air = - N 05 2025 38,152
e 1 —
C,*° x 14+—=x -z 1.13205 x 14+--x <1Z<f> ]
20 tr 0,69

\ = AT 38,152
D’otonaura: Ad;r = [% x B, = [W] x 19-5=0,406
1 .

ILT = 0,406 > 0.4 Donc il y alieu de tenir compte du risque de déversement

— - 2
QP LT=0'5X|:1+aLTX(ALT_O'2)+ ALT:l

@7 = 0.5 % [1+0.21 X (0,406 — 0.2) + 0,406 2] = 0,604
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1 1

X = = = 0.951

L , = 21°° 0,604+ [0,6042 — 0,4062]°5
$rr + [(PLT = Aur ]
prr = 015X A, X Bypr — 015 avec p, < 0.9
pr = 0.15%1.93 x 1.3 — 0.15 = 0.226 < 0.9
o gt XN 1 0.226 x 31,23 0918 < 1
= —_—_— = —_ = (.

1 Xz X AXf, 1 0.223 x 16,4 X 23.50 -

N N K. ; xMy +KZXMZS1,O
2. xNpl . xMply  Mplz

31,23 N 0,918 x 3,259 N 1,77x0,124 <1
0,223x 350,363 0,951x18,864 4101
=0,3998 + 0,1667 + 0,0536 = 0,620¢1,0........ccccvevvereririrrrnne vérifiée

Conclusion :

Le profilé choisi IPE140 est adéquat comme panne de toiture.

VI11.3.2 Vérification de la panne sabliére :

Les pannes sabliéres sont des pannes de rive, travaillent simultanément a la flexion dévier; sous

I’action des pavements verticaux de la toiture, et la compression; sous 1’action de 1’effort a la

traction de la poutre au vent.

IPE140

Figure VII-1 panne sabliére

La formule de vérification est la suivante :

134



Chapitre VIII :

vérification des éléments

AN :

a B
My + M, <10
Mply Mplz

12,42

3259 )
+
1886 41

VI11.3.2.1. Vérification de la panne sabliére a la flexion déviée composée avec risque de

flambement

flambement :

AN :
1964, 38

1
- 0,06(1
41018

N Ky xM, K, xMz

. + + <1
X minx Npl Mply Mplz
N = F, =1964,38daN

Qy = Qmax—zxs"”“ _ 5 .521daN /ml

Qz = M — 36, 211daN /ml

_QzxI? 36,2116’
8

|
Mz =

My =162,949daN.m

I 2
2} _ 5,521x3?
8 8

Wply x f
Mply = ——— =1886,41daN.m
yM

0

Wplz x f,
Mplz = — =410,18daN.m

M,
Ky =1,194
X min =0,223
Kz =177
Klt =0,918

=6,211daN.m

1194x162,949 1,77x6,211
+ <1

+
0,223x 35036, 36 1886,41 410,18

0,2514+0,1031+0,0268 = 0,3813 <1
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VI111.3 .2.2 .Vérification de la panne sabliere a la flexion déviée composée avec risque de
déversement:

N N K. xMy N Kz x Mz <10
22 xNpl  y.xMply  Mplz

Avec : N=F1=19,64KN

19,64 N 0,918x1,629 N 1,77 x0,0621 <1
0,223x 350,36  0,951x18,864 4101
=0,2514 40,0833+ 0,0268 = 0,3615¢1,0.......ccccveverrerrrrrrrrnne vérifiée

Conclusion :

+ Le profile IPE 140 convient comme panne sabliére.

+ Le profile IPE 140 convient comme panne intermediaire.

VIII.4 DIMENSIONNEMENTS ET VERIFICATIONS DES ELEMENTS AVEC LE LOGICIEL
ROBOT:

> Pannes:

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des pannes :

40 NF EN 1993-1:2005/MA:2007/4C:2000 - Dimensionnement des familles ( ELU ) 1 ':'_EI %

Résultats | Messages ’Nntedecalcul] l Fermer ]

Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas Changer
Famille : 1 pannes
] e 100 14742 | 4831|156 Changer tout
[&]| IPE 120 ACIER E24 12234 | 41459 049 G G+1.5% 10
+ .
IPE 140 10453 | 36283 0BG Poifts de calcul

division : n=7
extrémes . aucun
additionnels : aucun

Lecture des résultats :

Le profile IPE 120 convient comme panne mais avec un ratio de 0,99 , pour raison de sécurité on
adopte le profile IPE 140 .

> Palée de stabilité
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Figure VII-2 : palée de stabilité

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification de tous les éléments du
palée de stabilité :

_
FE NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2008 - Vérification des pigces | ELU ) 3664373 3904397 == et
Résultats | Messages [Note de calcull [ Fermer ]

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
386 contrevente |[@] CAE B0x6 SCEREZ4 | 11391 | 11391 052 | 20 G+@+ 2Ex ,
367 contravente |08 | CAE Bx6 LCER Ezé | 11381 | 113481 062 | 20 GG+ ZEx Tau de travail
368 contrevente |58 | CAE GOxE ACIER E24 9234 | 9234 0.21 | 291.35G+ 5vad [ Analyse l [Ea'mgfaphiel
369 contrevente |[B| CAE 60x6 ACIER E24 9234 | 9234 021 | 27 1.35G+1 5v1d R
370 contrevente || CAE B0xE SCEREZ4 | 11391 | 11391 061 | 20 Qs+t 2Ex dhvtcfer - =7
371 contreverte |88 | CAE 0xE ACIER E24 11391 113.91 0.55 20 G+G+H 2Ex ERtrémes AUCLn
372 contrevente || CAE G0xE ACIER E24 9234 9234 024 | 291355+ 5v2d additionrels :  aucun
373 contrevente || CAE 60x6 ACIER E24 9234 | 9234 022 | 291.35G+1 5v2d
390 contrevente |[B| CAE G0x6 SCEREZ4 | 11381 | 11391 063 | 311.35G+1 5v3d
391 contrevente || CAE B0xE SCEREZ4 | 11391 | 11391 036 | 20 GO+t 2Ex
392 contrevente |[@| CAE 60xG ACIER E24 9234 | 9234 033 | 311350+ 5v3d
393 contrevente |[B8| CAE 60x6 SCIER E24 9234 | 9234 063 | 311.35G+1 5v3d
394 contrevente |[@| CAE 60x6 SCEREZ4 | 11391 | 11391 049 | 20 G+@+1 2Ex
395 contrevente |[B| CAE 60x6 SCEREZ4 | 11381 | 11391 045 20 G+Q+l 2Ex
396 contrevente |[B| CAE B0xE ACIER E24 o234 | 9234 023 | 281.35G+1 5v2y
397 cortrevente |[@]| CAE 60xG ACIER E24 9234 | 9234 024 | 311356+ 5v3d

Note de calculs donnée par ROBOT :
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B Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

z

I
 —

CAE BO=E -

Fiéce :
Paint / Coordonnée ;
Caz de charge :

Résultats simplifiés | Résultats détailés

390 contreventement W _330
1/%=000L=000m
31 1.300G+1.9v3d [3+171.35+261.50

Frofil comect

0K

I

Changer

FORCES

W.Ed =34.23 kM
N, Rd =162.35 kN
Wb,Rd = 76.43 kN

DEYERSEMENT

FLAMBEMENT v

Ly=414m
05

Lerw=207m
Lamy =113.91
AUTO

CONTROLE DE LA SECTION

My Ed =-0.29 kN*m
My.elRd =1.24 kN*m
My.cRd=1.24 kN*m

Lam_p=1.21
=047
b =1.26

MzEd =-0.10 kN*m
Mz.el Ad = 1.24 kMN*m
Mz.zHd = 1.24 kN*m

FLAMBEMENT =

Lz=414m
= Lerz=207m
Lamz =113.51

o)
Lo
AUTD

W Ed/Mc,Rd + My Ed/My.c Rd + Mz Ed/Mze Rd =039 <1.00 [B.29.3(1])
Wz EdAz T.Rd=000<1.00 [62E-7]

COWTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

Lamy = 113.91 < Lam,max = 210.00

Lamz = 112.91 < Lam.max = 210.00  S5TABLE

Wy Ed =004 kN
Yo T Rd=4376kN

Wz Ed=021kN
Wz, T Hd= 4876 kM
TLEd = 0.00 EM*m
Clazze de |3 zection = 3

ALT =1.00

Lam_z=1.21
wez =047
kzz = 0.81

W.Ed/minet Rk/gh 1) + kppp Ed/G=LT My RkAghd 1) + kyzz EdAMz.RkaM1] = 063 < 1.00 [E.3.3.(4))

Efforts

Mate de caleul

Faraméties

Aide

> Poutre au vent:

FigureVII-3 : Poutre au vent

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification de tous les éléments de
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la poutre au vent :

-
4T NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Vérification des pieces [ ELU ) 3984413 = |5 &

Résultats | Messages ’Note de calcul] [ Fermer ]
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

398 cortreverts || CAEB0XS | ACEREZS | 7451 | 7481 | 038 | 271356+15v1d _

399 contreverts || CAE 80x6 | ACEREZE | 7721| 7721 036 | 271356+1 8vid Ve 3

400 cortrevente || CAE 80x@ | ACEREZ4 | 7720| 7720| 034| 60+ 5vig | Anase | |Catogaphie

401 cortreverte || CAE 80xG | ACERE24 | 7543| 75435| 037| B0H&vig Pairte do cafo

402 cortreverte || CAE B0xG | ACEREZ4 | 7543 | 75405 026 | 311356+ 5vad dvison:  ne?

403 cortreverts || CAE B0x6 | ACEREZ4 | 7720| 7720 025| 271356+ 5vid edtiémes:  aucun

404 contrevente | | CAE 80w ACIEER E24 7 A 024 | 271356+ .5%1d additionnels : aucun

405 contreverts || CAE 80x8 | ACEREZ4 | 7451 | 7461 022| 713564155

406 contrevertc || CAE B0xG | ACEREZ4 | 7451 | 7461 022| 713504155

407 cortreverte || CAE B0xG | ACEREZ4 | 7721 | 7721 026 | 271356+ 5vid

408 cortreverts || CAE B0x6 | ACEREZ4 | 7720| 7720 028 | 271356+ 5vid

409 cortreverts || CAEB0xS | ACEREZ4 | 7543 | 7549 024 | 301356+15vag

410 contreverte || CAE 50x6 | ACERE24 | 7549| 7548| 035| 6BGH 5vig

411 cortreverte || CAE B0xG | ACERE24 | 7720| 7720| 033| BGH &vig

412 cortreverte || CAE B0xG | ACEREZ4 | 7721 | 7721 035 | 271356+ 5vid

413 cortreverts || CAE B0x6 | ACEREZ4 | 7451 | 7461 | 039 | 271356+ 5vid

I

Note de calculs donnée par ROBOT

#F Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

i

z 0K
Prafil correct
%_1 Pigce: 413 contreventement_413

- 1/ w=0000 =0.00m

Foint / Coordonnée :

CAE 800.8 - Cas de charge : 27 1.35G+1.5¢1d [3+22+1)1.35
. A = = Changer
Résultats simplifigs | Fésultats détailés
FORCES
NEd=893kN My Ed = 1.06 kMN"m Mz,Ed = -0.0% kMN*m Wy Ed =-0.07 kN
NeRd = 25628 kN My.el Rid = 2 96 kN*m Mzl Rd = 2,965 kNm Vy,T.Rd = 8675 kN
Nb.Rd = 209.53 kN My.c.Rd = 2.95 kN*m Mz,c.Fid = 2.95 kN*m VzEd =056 kN

Yz, T.Rd=86.75 kN
TtEd = 0.00 kN*m

Clazze de la zection = 3

Efforts

DEWERSEMEMT
®LT =1.00
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT 2 Note de caloul
Ly=262m Lam_y=0.79 Lz=262m Lam_z =079
Lery=1.81m Hw=073 (15 Lerz=1.81m ¥z=073
Lamy = 74.61 kyy =1.00 Lamz = 74.61 kzz =1.03
-_Aide

COMWTROLE DE LA SECTION

MN.Ed/Me.Rd + My Ed/My.c Rd + Mz Ed/Mz.c Rd=035<1.00 (6.29.3[1])
Ve EdAz T Rd=001<1.00 [B.2E7)

COMTROLE DE L& STABILITE DE L& BARRE

Lamy = 74.61 < Lam,max = 210,00

Lamz = 74.61 < Lam,max = 210.00 STABLE

MEd/min L Rk g 1] + kpytdw Ed/[<LTMy Rk/gM1) + kyz*Mz.Ed/Mz.Rk/a1) = 0.33 < 1.00 (B.3.2.04])




Chapitre VIII : vérification des éléments

» Ciseaux :

g
]

%
AW

AN
‘: 1
X
%
s

% W
AR
)

.‘.:'- ¥/
L)
LX)

A
\

)

AN
)

§:F
AN

AT A
-

¥

A
z
.

o)

’&5 A\
Af‘;’t{“
LA
AN

\

4
%
’l

AVAY
Y

A
AWEAR R

Wi
AVAVA

_W
b

\

\/

s,
Ly
A‘\‘ [
A\

\

-

iim
[ 11
AN
A

VA

1
e

Figure VII-4 : Ciseaux
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Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification de tous les éléments du

ciseau :

-
3 NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2000 - Vérification des pices [ ELU ) 6334644

P =)

[Nute decalcul] l Fermer ]

Pigce Praofil Matériau Lay Laz Ratin Cas

£33 putre suven|Bl| 2 CAE 70x7 | ACER E24 7ag2| 4810 0.28 B G+1 .51y
B34 putre au ven ® | 2 cak 707 ACIER E24 7382 48.10 025 271.35G+1.5%1d
B35 putre auven|Bl| 2 CAE 70x7 | ACER E24 7ag2| 4810 021 | 291355+ 52
636 putre au ven | 2 coE 707 ACIER E24 7382 4810 022 71.35G+1 55
B37 putre au ven | 2 caE 707 ACIER E24 7382 48.10 0A7 | 27 135G+ 51d
B35 putre suven|Bl| 2 CAE 70x7 | ACER E24 7ag2| 4810 0AT | 2713505+ 514
539 putre au ven ® | 2 cak 707 ACIER E24 7382 48.10 020 21 G+l 2Ey
B40 putre su ven|Bl| 2 CAE 70x7 | ACER E24 7ag2| 4810 020 2 G+l 2By
641 putre au ven | 2 coE 707 ACIER E24 7382 4810 023 271.35G+1 5% 1d
£42 putre au ven | 2 caE 707 ACIER E24 7382 48.10 020 371.35G+1.5G
£43 putre au ven|Bl| 2 CAE 70x7 | ACER E24 7ag2| 4810 024 | 271356+ 514
G644 putre au ven ® | 2 cak 707 ACIER E24 7382 48.10 028 271.35G+1.5%1d

Tau de travai

[ Analyse ] lEartngraphie]

Faints de caloul
divizion ; h=7
BRMEMES . AuCUN
additionnels : aucun
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Note de calculs donnée par ROBOT :

#F Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

(]9

i

CONTROLE DE L& SECTION
sqit(Sig Ed™2 + 3 Tauy Ed"2)/fy/gb0) = 0.28 < 1.00 [B.21.[5]]
Yz EdAzc Rd =001 <1.00 [B26[1])

COMTROLE DE L& STABILITE DE LA BARRE
Lary = 73.82 < Lam,max = 210.00

Larz = 4810 < Lam.max = 21000 STAELE
W.Ed/Fmin RkAgh 1] + kzeehdy Ed/ LTy Bk/gkd1] + kzztz Ed/AMz Rk a1 = 016 < 1.00 [B.3.3.(4]]

Wz, T.Rd = 11367 kN
TtEd = -0.00 kN*m
Clazse de la section =3

z
Q’F Pigce:  B44 putre au vent Frof corect
Paint / Coordonnée Fiw=100L=626m
2 CAE 7047 M Cas de charge : 27 1.38G+1.5v1d (3+22+171.35
Rl T . T Changer
ézultats simpliiiés | Fésultats détaillés

FORCES

M.Ed=20.19kN My Ed = -0.85 kMem Mz.Ed = -0.10 kM#m Wy Ed = 0.00 kM

MeRd = 441.80 kN Myl Aid = 3.95 kN*m Mz.elAid = E.24 kN*m Wy, T Rd = 13296 kN

MbRd=323.84 kN My Rd = 395 kM*m Mz Rd = B.24 kM*m YWz, Ed=-064 kN

DEVERSEMEMT
®LT =1.00
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT =z
I Ly=313m Lam_v =079 Lz=313m Lam =z =051
(il Lery=157m Xy =073 15 Lerz=15m ¥z =083
[ Lamy = 73.82 kzy=1.01 | Lamz = 4810 kzz =1.00
AUTO AUTO -

Effarts

» Poutres maitresses bureau :

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des poutres

maitresses bureau :

r

ST NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC: 2009 - Dimensionnement des familles [ ELU ) 14 = | B
Résultats | Messages [Note de calcul] [ Feimer ]
Pitgece |  profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 14 poutre MB
[B] HEs 340 5566 | 1132 109 Changer tout
214 Poutre_214 || HEA 350 SCIER E24 5550 | 11369 055 | 371356+ 50
T .
HE A, 400 s049 | 11513 0.51 s o ]
divigion ; n=7
entrémes ; aucun
additionnels ;. aucun
L o
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Note de calculs donnée par ROBOT :

HE Résultats - norme - MF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

NtRd = 3354.81 kN My.pl.Rd = 430.83 kN*m

My.c.Rd = 430,83 kN*m

Mz plRd = 18854 kN*m
Mz.c Rd = 158.94 kN*'m

Yy, T Rd=1576.50 kN
Yz Ed=26205kN

Z .
Famille : 14 poutre M B Profil correct
SE Pigce: 214 Poutre_214
Paint / Coordonnée : 1/%=000L=000m
HEA 360 - Cas de charge : 37 1.35G+1.50 [1+3]1.35+2%1.50
. P - — Changer
Figsultats simplifigs | Fiésultats détaillés
FORCES
M.Ed=-40.14 kN My Ed = -382.03 kN*m Mz Ed = -0.24 kMN*m wyEd =365 kN

MMy Rd = 430,83 kN"m tM.z,Rd = 188.54 kN*m Wz, T.Ad = B62.74 kN Efforts
Mb,Rd = 330.93 kM*m TtEd =011 kM*m —
ol . Deétaillée
azze de la zection =1
DEVERSEMEMT
Tl 1 z=1.00 or = 711.02 kN*m Courbe LT - HLT =076
! I Lerlow=2.45m Lam LT =083 fiLT =092 ALT.mod = 0,80
FLAMBEMENT v FLAMEEMENT z
X X Faraméties

Aide

= ]
(=}

(1]

3 =

: lﬂ
o

[v]

=

CONTROLE DE L& SECTION
[ty EdMN wRd)™ 2.00 + Mz Ed/MN 2 Rd™M.00=061<1.00 [6.231.[B]

Yz EdA/z T Rd=040<1.00 [6.2E-7)
CONTROLE DE L& STABILITE DE L& BARRE

My Ed/bRd =033 <1.00 [B.3.21.[1]]

> Poutres maitresses stockage :

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des poutres

maitresses stockage :

F 5

. NF EN 1993-1:2005/MA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles { ELU ) 15 SRR X
Résultats | Messages [Note de calcul] [ Fermer ]
Pizce |  Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 15 poutre M5
[H] Hea 250 4546 | 11704 145 Changer taut
252 Poutre_252 || HEA 500 ACERE24 | 4psa| 11871 096 | 371356+ .50
T .
HEA, 550 741 | 12032 054 EUT—
divisian : n=7
extrémes : alcLn

additiontelz 1 aucun
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Note de calculs donnée par ROBOT :

L Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 = G
z ‘ Famille: 15 poutre M 5 Profil corect
SE‘ Pigce: 252 Poutre_252
Paint / Coordonnée 1/%=000L=000m
HE# 500 - Cas de charge : 37 1.35G+1.50 (1+3)1.35+2+1 50
Résultats simplifiés | Bésultat: détailés
FORCES
MEd = 5222 kN by Ed = -647.20 kN"m Mz.Ed = 0.31 kMm VyEd=0E2kN
McRd = 454214 kN buplRd = 92803 kM*m Mz.plRd = 24575 kN"m Wy, TRd = 2044.12 kN
Mb.Rd = 4542 14 kN My.c.Rd = 928.03 kN*m Mz.c.Rd = 245,75 kN*m Yz Ed = 538,09 kN
MyMRd=92750kN'm MM zRd=24875kN'm  WaTRd=101348kN
Mb.Rd = 53601 kM*m TLEd = -0.03 kM*m —
Clazse de la zection = 1
DEVERSEMEMT
z=1.00 Mer = 1183.22 kNm Courbe LT - ®LT = 0,70
! L | Lcriow-8E0m Lam LT =0.89 fiLT =0.99 %L T mod = 0.74
FLAMBEMENT y FLAMBEMENT 2 Mots de calod
by =100 kzz =1.00
COMTROLE DE L& SECTION
by Ed/My M Rd + MzEdMzcRd =070 < 1.00 [6.2.8)
VzEdA2,T Rd=053¢1.00 (5267
COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
M EdAy M Rk /g 1] + kuy by EdALT My Rk g 1] + kyz'Mz EdAMzRk/ab 11 = 0.96 ¢ 1.00 (5.3.3.04))

> Solives bureau :

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour le dimensionnement des solives bureau.

¥

4 NF EN 1093-1:2005/NA:2007/AC:2000 - Dimensionnement des familles ( ELU ) 12 o|E] X

Résulats | Messages [Notede calcul] ’ Feermer ]
Pizce |  Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 12 solives bureau

| HE2 150 8056 | 13274 108 Changer tout

259 Poutre_259 [ | HE~ 200 ACIER E24 7243 | 12046 042 14 G+O+Ex
| HE& 220 E5.43 | 10386 059 Paints da calcul
divigion ; n=7¢
enfrémesz . aucun

additionnels : aucun
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Note de calculs donnée par ROBOT

e

$F Résultats - norme - NF EN 1953-1:2005/MNA:2007/AC:2009

4 . -
Famille : 12 zolives bureau Profil corect
SE Pigce: 2539 Poutre_259

Paint / Coordonmnée : FAw=100L=E00m

-

HEA 200 - Cas de charge : 14 G++Ex [1+4243+1241.00
. [ . T Changer
Résultats simplifigs | Bésultats détaillés
FORCES
MEd=2217 kN My Ed = -38.85 kMN*m Mz,Ed = 3,30 kN*m Yy Ed =012 kM
Mc,Rd = 1265.03 kN My.pl.Rd = 100.94 kM*m Mz,plRd = 47.90 kN*m Wy T Rd=611.38 kN
Mb,Rd = 1265.03 kN My.c,Rd = 100.94 kM*m Mz,c,Rd = 47.90 kN*m Wz Ed = -28.03 kN
MNpRd=10094kKN'm  MN.zRd=47.90 kNm V2.1 Fid = 245,11 kN
Mb.Rd = 52.80 kN*m TLEd = -0.01 kM¥m ——
Clazze de la section = 1
DEVERSEMENT
z=1.00 Mer = 52.80 kN*m Coube LT - ®LT =052
Al .
! Lerlow=6.00 m Lam LT =1.38 iLT =1.46 ®LT,mod = 0.52
FLAMBEMENMT y FLAMBEMENT = Nole de calodl
X
kyp=1.00 kzz =1.00
COMTROLE DE L& SECTION
My Ed/MM » Rd]™ 2.00 + Mz, Ed/MH,z Rd)™ .00 =022 < 1.00 [5.2.9.1.08])
Wz EdMVzTRd=011¢1.00 [E267)
COMTROLE DE LA STABILITE DE L& BARRE
MNLEd/ BN Rk AgM 1] + kyw by Ed/BLT "My Rlk/ahd 1] + kyzMz EdAMz Rk 1] = 0.82 < 1.00 [5.3.3.44])

i

» Solives stockages :

Le logiciel ROBOT nous donne les résultats suivants pour la vérification des solives stockages:

= | B | i

-
L MF EN 1993-1:2005/MNA:2007/AC:2009 - Vérification des piéces { ELU } 260A279
m [Note de c:alcul] [ Fermer ]
Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
260 Poutre_280 ]| HE~ 240 ACIER E24 S9E9 9995 037 37 1.35G+1 .50
261 Poutre_261 [ | HE~ 240 MCIER E24 969 9995 0.33 37 1.35G+1 .50
262 Poutre_262 ]| HE~ 240 ACIER E24 2969 99.95 047 37 1.35G+1.50
263 Poutre_263 [ | HE2 240 ACIER E24 2969 99.95 047 37 1.39G+1 .50
264 Poutre_264 [l | HE~ 240 ACIER E24 5969 9935 0.44 37 1.35G+1 .50
265 Poutre_2685 [ | HE~ 240 MCIER E24 969 9995 0.44 37 1.35G+1 .50
266 Poutre_266 ]| HE~ 240 ACIER E24 2969 99.95 0.41 37 1.35G+1.50
267 Poutre 267 ]| HE~ 240 ACIER E24 2969 99.95 0.41 37 1.39G+1.50
268 Poutre 265 ]| HE~ 240 ACIER E24 S969 9935 0.40 37 1.35G+1 50
269 Poutre_2E89 ]| HE~ 240 ACIER E24 S9E9 9995 0.39 37 1.35G+1 .50
270 Poutre_270 [ | HEA 240 ACIER E24 5969 9995 0.40 37 1.353G+1 .50
271 Poutre_271 ]| HE~ 240 ACIER E24 2969 99.95 0.40 37 1.39G+1.50
272 Poutre_272 |B| HEA 240 ACIER E24 59.69 99.95 042 371,350+ .50
275 Poutre_273 [l | HE~ 240 ACIER E24 5969 9935 042 37 1.35G+1 .50
274 Poutre_274 [ | HE~ 240 MCIER E24 969 9995 045 37 1.35G+1 .50
275 Poutre_273 ]| HE~ 240 ACIER E24 2969 99.95 0.46 37 1.35G+1.50
276 Poutre_276 [ | HE2 240 ACIER E24 2969 99.95 0.43 37 1.39G+1 .50
277 Poutre_277 [l | HE~ 240 ACIER E24 5969 9935 045 37 1.35G+1 .50
2758 Poutre_275 ]| HE~ 240 ACIER E24 S9E9 9995 042 20 G+C+ 2Ex
279 Poutre_2739 [ | HEA 240 ACIER E24 5969 9995 0.41 20 G+Q+1 2Ex

Taux de travail

[ Analyse ] [Eartographie]

Paints de calcul
division : n=7¢
extrémes @ aucun
additionnels : aucun

4
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Note de calculs donnée par ROBOT :

L Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/MNA:2007/AC: 2009

= i-:hw

4
SE [ Auto | pigce: 277 Poule 277

Point # Coordonnée 1/2=000L=000m
HE& 240 - Cas de charge : 27 1.35G+1.50 [1+3]1.35+2%1 50

Fésultats simplifiés | Résulats détaillés

FORCES
M.Ed =3253 kM My.Ed = -68.58 kMN*m Mz.Ed = 0.78 kMN*m
Mo Rd = 180574 kN My.pl.Rd = 174,939 kMN*m Mz.pl.Rd = 8265 kMN*m
Mb.Rd = 180574 kN My.c.Ad = 174.93 kMN*m Mz.c.Rd = 825 kMN*m
MM g Rd =174.93 kN*m MM .z Rd = 82.65 kN*m
MbRd =152.02 kM*m
DEVERSEMENT
=1.00 Mor = 33922 kEN*m Courbe LT -
=] ’
L Lerlow=E.00 m Lam_LT =0.72 f.LT =0.82
FLAMBEMEMT » FLAMEBEMENT =

k=100

COMTROLE DE LA SECTION
[t Ed/MMy Rd)™ 2.00 + Mz Ed/MN z.Rd]™.00 =0.16 < 1.00 [6.2.9.1.[6))
YWz EdAe T Rd=018<1.00 [B2E-7)

COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE

M Ed/R<p N RkAgkT] + kit p EdAR<LT "My RkgM1] + kyz"Mz Ed/ Mz Rk/aM1] = 0.42 < 1.00

Profil comect

Wy Ed =064 kN

Wy T.Rd =87365 kN
Wz Ed=E6217 kM

Wz, T.Rd = 34114 kN
TtEd =0.03 kMN*m
Clasze de la zection =1

HLT =082
#LT.med = 0.87

kzz =1.00

[B.2.204])

] ==

Changer

| Efforts |

| Détailee |

|N0te de c:alc:ull

| Paramétres |

[ aide |

> Poteaux :

Il s'agit de vérifier les poteaux les plus sollicités sous les combinaisons les plus défavorables, et les

sollicitations sont données dans le tableau suivant:

Tableaux VIII-2 Sollicitations du poteau

[ Combinaisons T N (RN) . T Vo (KN)__|

1356150 | 1003 [ 2309 29,08

e (lasse dela section:

» Vérification de la semelle (comprimée)
by 330

—— <10 = = 10 > 10+-1 = Semelle de classe 1

2t 2:165

235 235
avec: €= |—= |[—=1
fy 235
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Chapitre VIII : vérification des éléments

> Vérification de I'ame :

d 243
t—S72-e=>ﬁg72-1=>25,57<72—>émedeclasse1
W .

Donc la section est de classe 01

» Vérification a la résistance:

a. Vérification a I’effort tranchant

Suivant Y-Y :
Avy - (£,/V3)
Vory =
VM,
102,5 - (23,5/V3)
oLy = 1 = 1264,26 KN

Vy =23,09 < Vp,;,, = 1264,26KN — Condition de I’effort tranchant vérifiée.

V, =23,09<0,5V,, =632,13KN — Comme l'effort tranchant 1}, <0,5V,,,, il n'est pas

nécessaire de vérifier l'interaction entre le moment et I'effort tranchant

Suivant Z-Z :

Ay 3
Vo, = ——2——= (/V3) 555,04

Ym,
Vz =29,08KN < Voirz = 555,04 KN — Condition de 1’effort tranchant vérifiée.

V, =29,08<05V,, =277,52KN — Comme l'effort tranchant 1], <0,5V,,,, il n'est pas

nécessaire de vérifier l'interaction entre le moment et I'effort tranchant

b. Vérification a la flexion composée

o Vérification a Deffort normal

Il faut vérifier la condition suivante
N < min (0,54,.f,;0,25N,;)

Avec . A, = (h-tp) t,,
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Chapitre VIII : vérification des éléments

0,54,..f, = 0,5.29,78.23,5 = 349,91KN
0,25N,, = 0,25.133,5.23,5 = 784,31 KN

N= 349,91 KN < Ny;= 1003 KN

Donc les moments autour des deux axes seront réduits :

a) autour de I'axe fort Y-Y:
Nsd
1-(%)

_ qu
Mra’—Mply.—l_(O’Sa)

Avec .
a=min(Aw/A, 0,5) a=0,22

1003

1—( )
Mrd=1850,05.235.1073 , 1335255
1-(0,5.0,22)

Msdy=240 KN.m < Mrd=331,48KN.m Vérifié

b) autour de I'axe faible:
qud__ 2

N
Mrd:Mplz. 1- | 2—

1—a

Ave :
a=min(Aw/A , 0,5) a=0,22

Myrd= 426,08 KN.m

Msd=51,27KN.m < 174,04 KN.m Veérifie

> Vérification a la stabilité :
- Vérification au flambement
Calcul de la longueur de flambement

D’aprés I’annexe E de I’Eurocode 3 la longueur de flambement est :

Suivant Z-Z :
I
K..=2
11 L
I
K,, ==~
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Chapitre VIII : vérification des éléments

I
KC=KC1=KC2=%

ni

Ki1, K1 : Rigidités des poutres des planchers

K: ,Kc1,Kc2 : Rigidités des poteaux considerés.

_330898 .
117 gy T 27bm
_ 869748 .
217 Tggg oM
Ke = 2222 =162,90cm®
Koy = 22222 =110,77cm?
Kep = 2222 =69,23cm®
K.+K
n c cl = 0,89

T K.+ K+ Ky

K.+ K
K.+ K., +Ky

1, = 0,69
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Ly _1+0,145- (n; +1n;) — 0,265 -7, -
bey (11 +712) 11 2, Annexe A CCM97 (12)

L 2-0364-(n,+n,) —0,247 1,1,

1+ 0,145-(n, + 1) — 0,265 -1, ",
- lky = "L
2 - 0,364 ) (771 + 772) - 0,247 - 771 ' nz

lyy =1,42m
235
A1 =939 |— =939
fy
Ly 142
Ay—?—14'4—9,86
- A, 986 , _
Ay === = (0,105 < 0,2 = Il n'y a pas de risque de flambement
A1 939
Suivant Y-Y :

3692,2 ,
Kll = KlZ = 600 = 6,15cm

7763,2

K21 = KZZ = W = 12,94cm3

74363
=43,74cm3
170
7436,3
=29,74cm?3
250
74363
= 18,59cm?3
400
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Chapitre VIII : vérification des éléments

K.+ K.,

M=K VK, + Ky +

K.+ K.,

K
c7
K ni K
1=z 77
K
c
K nZ2 K
27 22
K
cZ
= 0,85
K,
=0,22

N>

N K.+ Ko, + Ky + Ky

Lk 1+0,145-(n; +n,) — 0,265 71, -1,

L 2-0364 (7 +71,) — 0,247 1, 1

— Annexe A CCM97 (12)

1+0,145-(n, +1n2) — 0,265 11 -1,
- lky = ) L
2—-0,364-(n; +n,)—0,247 -n, "1,

lky = 1,2 m
235
A =939 |— =939
Iy
L,y 120
A, =—2=_""=16,08
270, 746
= _ Ay _ 1608
72 939

= 0,17 < 0,2 - Il n'y a pas de risque de flambement
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Chapitre VIII : vérification des éléments

Le logiciel ROBOT nous donne les reésultats suivants pour le dimensionnement des poteaux:

L NF EN 1993-1:2005/MA:2007/AC:2009 - Dimensionnement des familles { ELU ) 11 o (5 e S
Resultats | Messages [Note de calcul] [ Fermer l

Aide

Changer taut

Pigce |  Profil | Matériau | Lay Laz | Ratio | Cas
Famille : 11 poteaux
[H] re- 520 1281 | s604|  1.08
59 [ | HE 340 SCERE24 | 1208| s627| 047 3713564150
HE& 360 1143 5651 0.7

Points de calcul
divizion : n=7
extr&mes | aLCLn

additionnelz - aucun

Note de calculs donnée par ROBOT

-

r

#F Résultats - norme - NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

8

Changer

4 .
Famille : 11 paoteaus Profil conect
SE Pigce: B3
Paint / Coordonnée : Fdw=1.00L=400m
HEA 340 - Cas de charge : 37 1.35G+1.50 [1+3)*1.35+2*1 50
Resultats simplifics | Résultats détaillés
FORCES
M Ed =637 64 kN My Ed = 336.34 kM*m bz Ed=1.03 kMN*m Wy Ed=231kN

MNe Rd = 3136.62 kN
NbFRd = 2464.93 kN

DEYERSEMENT

X

FLAMBEMEMT y
I Ly=174m
Ly Loty =1.74m

Lamy =12.08

1

—_—

(&

AUTO

CONTROLE DE L& SECTION
[ty EdAMN wRd)” 2.00 + Mz Ed/MN 2 RdM.02=0.72<1.00 [6.291.[B])

Ve EdMz T Rd=021<1.00 [6.2E67]

COMTROLE DE LA STABILITE DE LA BARRE
Larmy = 12.08 < Lam,max = 210.00

My.pl.Rd = 434.90 kN*m
My Rd = 434.90 kN*m
MM p.Rd = 397.87 kN*m

Lam y=013
Hy=1.00
kyy =099

Mz pl.Rd = 17765 kN*m
Mz.c.Rd = 17765 kN*m
tM.z.Rd = 177.63 kN*m

FLAMBEMENT =z

Lz=420m
il Lerz=4.20m
[ Lamz = 5E6.27
AUTO

Lamz = 56.27 < Lam,max = 210.00 STABLE
M.Ed/ =0 M Rl gk 1] + kyntdy Ed/<LT *My Rk/ghd 1] + kpztz Ed/Mz RkAghd1) = 0,97 < 1.00 [£.3.3.(4])

Yy, T.Rd =1436.05 kN

Yz Ed=12349kN

Yz, T Rd=609.43 kN

TtEd = 0.03 kN*m

Clazze de la zection = 1

ALT =1.00

Lam_z =10

®z=079
kyz = 0.63

Effaortz

Deétaillés

Mote de caloul
G0
Paramétres

Aide

s
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Chapitre VIII : vérification des éléments

CONCLUSION :

Donc tous les profilés choisis pour assurer la résistance et la stabilité de la structure sont

admis. Les profilés adoptés pour tous les éléments sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.3- : Les profilés adoptés pour tous les éléments de la structure

Eléments Profilés adoptés
Pannes IPE140
Poutre au vent CAE(80x80x8)
Ciseau 2CAE(70x70x7)
Toiture Diagonales 2CAE(70x70x7)
Montant 2CAE(70x70x7)
ferme Membrures
. 2CAE(60x60x6)
supérieur
Membrures 2CAE(70x70x7)
inferieur
Potelets IPE220
Limons UAP220
Escalier Corniére du
CAE(40x40x4)
support
Elemer_lts Poutres maitresses HEA360
secondaires
Plancher bureau
solives HEA200
Poutres maitresses HEAS500
Plancher stockage
solives HEA240
Contreventement Palée de stabilité CAE(60x60x6)
Bardage Lisses de bardage IPE140
Elements poteaux HEA340
principaux
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CHAPITRE IX

CALCULE DES ASSEMBLAGES

INTRODUCTION

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les
assemblages constituent donc de point de passage obligé pour les 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 en cause .

- Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants.
- Les abouts des éléments structurels liaisonnés.
- Les piéces accessoires de liaison
- Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence
IX.1 FONCTIONNEMENT DES ASSEMBLAGES

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage
Le boulonnage consiste le moyen d’assemblage le plus utilis€ en construction
métallique du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage
(HR) il

comprend une vis a tige filetée , une téte hexagonale ou carrée et unécrou en acier a tres

sur site . Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance

haute résistance :

classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
2

f " (N /mm?) 240 320 300 400 360 480 640 900

be (N /mm 2) 400 400 500 500 600 600 800 1000
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

b) Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides , cela a pour effet un
encastrement partiel des éléments constructifs . Les soudages ala flamme oxyacéthylénique et
le soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la

température de fusion brilles des piéce de métal a assembler .

C) Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des

piéces en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.

D) Coefficients partiels de sécurité (chap.6.1.2 —eurocode3)

- Résistance des boulons au cisaillement: Y 3;5=1,25

- Résistance des boulons a traction : Y g =150

E) Ceefficient de frottement (art.6.5.8.3 (1))

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :
- Le coefficient de frottement  p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela

nécessite une préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour éliminer

toute trace de rouille ou de calamine ; de graissage , etc.

w= 0,50 pour les surfaces de la classe A
p = 0,40 pour les surfaces de la classe B
p = 0.30 pour les surfaces de la classe C

p = 0,20 pour les surfaces de la classe D.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Figure IX-1 boulons

IX.2 ROLE DES ASSEMBLAGES

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces
entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les
piéces , sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion .

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticulés)

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux , il y

a lieu de distinguer ,parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés, qui transmettront uniguement les efforts normaux et tranchants.

- Les assemblages rigides, qui transmettront en outre les divers moments.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

IX.3 CALCUL DES ASSEMBLAGES

IX .3.1 Assemblage des éléments de la ferme

L'assemblage se fait par la détermination des éléments les plus sollicités, et les sollicitations

les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau IX-1 : Efforts dans les éléments de la ferme

Eléments Membrures Membrures Diagonales Montants
supérieures inférieures

Effort 121,87 204,71 111 48,31
(KN)

Section 2L(60x60x6) 2L(70x70x7) 2L(70x70x7) 2L(70x70x7)

N.B : les derniers montants de la ferme seront substitués par2L(80X80X8) pour des raisons

constructives.
Les éléments de la ferme sont constitués de doubles corniéres d’ou 1'effort repris par chaque
corniére est F/2.

IX .3.1.1 Pré dimensionnement du gousset :
L'épaisseur est donnée par le tableau suivant :

Tableau IX-2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué

F (KN) 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

- Pour les membrures supérieures : N = 121,87 kN < 200 kN

- Pour les membrures inférieures :200< N = 204,71 kN < 450 kN
- Pour les diagonales : N =111 kN < 200 kN

- Pour les montants : N = 48,31 kN < 200 kN

Donc on choisit e = 10mm.

I1X.3.1.2 Pré dimensionnement de la gorge
La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la condition
suivante:

3mm <a<0,5 thax avec :

tmax . €paisseur maximal des piéces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm <a<0,5% 10mm

AmMm<a<bmm= a=5mm
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

1X .3.1.3 Les longueurs de soudures:

Les longueurs de soudure sont données comme suit:

gX}'mOwax\/§

axfux(1+di,)

Ltalon =

;X)/moxﬂwx\/§
axfux(1+%)

Lbord =

Montant

Gousset

Membrure

\ Alembrure

Figure IX-2 : Détail assemblage Gousset- éléments de la ferme

gousset

Figure IX-3 : Longueurs de soudures

\"\_‘___,/*'—‘
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

On considere que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura:

N
EymO'AN'\/§

L.,=>
bord a. fu

N . .
2" effort repris par chaque corniére

e ¥Ymo : Coefficient de sécurité. y,,0 = 1.25

e f,, : Coefficient de corrélation. 8,, = 0.8

e a :Gorge de lasoudure.

e f. :Resistance limite de rupture. f, =360 (Acier S235)
e d : Distance du centre de gravité au talon

e d’': Distance du centre de gravité au bord

Tableau IX-3: dimension des cordons de soudure

Distance Longueur des soudures
) .\ Gorge
Elément Type de corniére (mm)

supérieures
inférieures
De rive

4,3
7,1
4

2

1
5
2

0

5
5
5
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

I1X .3 .2- Assemblage poteau — ferme : (HEA340-2L(80X8X8)) :

IX .3 .2.1 Disposition des boulons :

Pour des raisons constructives, on change les montants qui sont assemblés aux poteaux
par2L(80X8X8).

[ ]

HEAZ40

- -
. .
‘ 2L (80x80x8)

4— Soudure

—— Czounsset

Figure IX-4 : Détail assemblage ferme - poteau

On considérera forfaitairement 6 ranges de boulons M16 de classe 8.8 (Boulons HR);
d0 = 18mm, 2L (80x8) t=8mm, de longueur = 50cm.

1.2dy < ey <12t 21.6mm < e; < 96mm
{Z.Zdo <p: <14t D’ou {39.6mm <p; <112mm
1.5d, < e, e, > 27mm

e; = 40mm
Soit : {pl = 50mm

e, = 30mm
L3 | ~
: 1T—1 »
Pl - >
Pl » -

ax

HEA 340

Figure IX-5: distribution des efforts
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

& L’ELU : CAS (G + 1.5Q)

{Mu = 66,72KN.m
V, = 37,25KN

Les 3 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort qui
vaut :
M x dq
=

5 2
i=1 di

d; : La distance des boulons tendus au centre de gravité de la membrure inferieur

d, =50—-4 = 46cm
d, =46-5=41cm
d, =41-5=36cm
NI
N2
N3

VoM

Nd ]

N /

\ »
Figure IX-6 : Distribution des efforts
66,72 X 0.46

N, =
170467+ 0.412 + 0.362

N, = 60,26KN Effort de traction sur le boulon le plus sollicité.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

v
T naxp

Vsd

e 1 :Nombre de boulons

e p :Nombre de plans de cisaillement
_37.25

Vsd = m = 310KN

IX .4 .2.2 Vérifications :
IX .4.2.2.1 Vérification des boulons soumis simultanément a des efforts de cisaillement et de
traction :

La résistance d'un boulon précontraint a l'interaction cisaillement-traction est donnée comme suit:

Fsra = Ksnu(Fpcq — 0.8F5q) /Vims L’article 6.5.8.4EC3
Fp,cd = 0.7 fupAs
e F,.q . Effort de précontrainte
e f.p . Résistance ultime du boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,, = 800 MPa :
e Ag: Section résistante de la partie filetée
A=157mm?
® Vs Coefficient de sécurité, y,,s = 1.25
e K.: Facteur de forme ; trous nominaux K,=1
e n:Nombre de plan de contacten = 1
e 1 : Coefficient de frottement surface brossée u = 0.3

ona:
Ftsd:% = % = 30,13KN  (pour un seul boulon)
F,sq=3,10KN

Fspa = 15,31KN > F,54 = 3.10KN Condition vérifiée

IX .4 .2.2.2 Vérification au poingonnement :
Il faut vérifiée la condition suivante :

Ft,sd < Bp,Rd = 0-67Tdmtpfu/ymb
d,, : Diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la téte du boulon

M16 = d,, = 24.58mm
e t,:L’épaisseur de la corniere t, = 8mm
e f, :Lalimite de rupture, f,, = 360MPa
Frsq = 30,13KN

360
Byra = 0.6 X 0 X 24.58 X 8 X == = 106.69KN

Fisqa = 30,13KN < Bj, pq = 106.69KN Condition vérifiée
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

I1X .4 .2.2.3 Vérification a La pression diametrale :

Il faut vérifiée la condition suivante :
Fisa < Fb,Rd = z-safudtp/ymb
er p1 1 fup

a = min (E,3—d0—z;—u; 1)
a = 0.67
Fyra = 61,74KN
Vsa = 30,13KN < F, pq = 61,74KN Condition vérifiée

I1X .4 .2.2.4 Verification de I’assemblage long
La résistance au cisaillement Vp, doit étre minorée par un coefficient B, ¢ si la distance L;
entre les centres des éléments d’attache situés aux extrémités, mesurée dans la direction de la
transmission des efforts est supérieur a 15d, d: étant le diamétre nominal des boulons.
La longueur de ’assemblage est : L; = 500 — (2 x 40) = 420mm
15xd =15X% 16 = 240mm
L; = 420mm > 15 X d = 240mm = Assemblage long
D’ou I’effort résistant Vg Sera réduit avec un coefficient By f.
(Lj — 15 X d) B (420 — 240
200 x d 200 x 16
= Vgq = 0.94 x 15,31 = 14,39KN
Vra = 14,39KN > Vg,
= 3.10KN Condition vérifiée

B = )=u%

IX .4 .3- Assemblage du couvre joint:

Couvre joint sur la membrure
infericur

Figure IX-7: Détail d’assemblage des deux éléments de la ferme
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

On considérera forfaitairement 6 rangés de boulons M12 de classe 8.8.dp= 13mm.

e >12xd, e, >12xd, p,>2,2xd,

e <12xt . ; e, <12xt . p, <1l4xt .

e, <120mm e, <120mm p, <140mm
Soit : e1=35mm e,=35mm p1=50mm

IX .4 .3.1- Assemblage du couvre joint dans la membrure inférieure:

Couvre joint suy Ila membrure
infoericur

On dimensionnera I’assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir :

G+15V1,.

Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :

NELU = 128,11kN
NELS: 75,35KN

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

On utilise des boulons précontraints dont la résistance de calcul au glissement Fsrq est donnée
par la formule :

Ks.unF
FSRd: : :

ms

Ywp =1,25
Boulon de classe 8.8 = f, =800MPa
Boulon M12, A;= 0,843 cm?

D’ou:
Fopy = 1x1x0,3x0,7x80x0,843 —11.33KkN
125
» Vérification a ’ELU :
L'effort tranchant repris par un boulonest: F, ; = l\r:_/pz

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

N/2 12811/2

= =283
Fog.p  11,33x2

I:V,sd < Fst =Nn=

Soit n=3
» Vérification a I'ELS:

Foy = 1x1x0,7x80x0,843 _ 42.91kN
11

Fyw = 13512 15 55kN

3x1

Fog =4291> F,, =12,55kN = vérifié

v Vérification a la pression diamétrale :

- Pour la corniére : on doit vérifier la formule suivante :

F s« <Fr =252 Fdt 1y,

o = min(-2: P 95 Tus
3d, ' 3d, f

oul)

u
a=0,89
Fpra=2,5 x0,89 x36 x1,2 x0,7 /1,25=53,83 kN

Fvsd= N_/2 = 64,05 =21,35kN
n.p

X

donc F, 4 <F g veérifiee
- Pour la platine:
On prend :Tp—10mm
F o« <Fr =25aFdt, /yy,

a = min( & ; Py ; fup oul)
3d, '3d,-0,25" f,

a =0,89
Fprda=2,5 x0,89 x36 x1,2 x1/1,25=76,89 kN

N 12811

Fyu=—— = =10,67KN
v 12x1

donc F, , <F verifiee
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

- Rupture de la section nette :

Nurs =0.9A Fu /7o

Avee = 2(A +EA,)

A =(-d,)xe=(70-13)x 7 = 399mm?

A, =A, —(d,xe)— A =940 (13x7) —399 = 450mm°

o 3x A _ 3x399 _
3A + A, 3x399+450

A .. = 2(399 + 0,726 x 450) = 1451,4mm?

N, rs =0,9%x1451,4x360/1,25 = 376,2kN >~ 128,11kN

0,726

IX .4 .4-Assemblage de I’échantignolle

I1X .4 4.1 Assemblage de la panne sur I’échantignolle
On dimensionnera le boulon au cisaillement avec R,z / 2 (chaque boulon reprend une seul panne).

Voire schéma statique de 1’échantignole (Fig. I11.6 chapitre II).

|
Panne gauche i
! gau . . Panne droite |

N\

T e @

Echantignolle

Membrure superieur
Figure IX-8: Vue de face de I'échantignole

On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.
Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,, = 600MPa

Rvz max = 16,7KN et celui due au vent (voire chapitre II calcul de 1’échantignolle).

05x A x f, _05x0843x60 o o 167 oo
7Mb 125 :

FVRd -
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

1X .4 .4.2 Assemblage de I’échantignolle sur la membrure

Dans ce cas-la, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le cas

le plus défavorable et celui du vent :
Vz=-16,7
Vy =0,382KN

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; f,, = 600MPa.

F F
V,Sd + t,Sd S 1
Forg  L4xF g

Ft,SS s I:t,Rd

Fora =09x A x £, /7., =09%x0,843x60+15=30,34KN

Fyra =05x A x f /., =05x0843%x60+1,25=20,16KN Condition Veérifiée
0,191 N 8,35
2016 1,4x30,34
8,35 < 30,34

=0,206 <1

IX .4 -5 Assemblages des ciseaux de stabilité des fermes :

|

w
k
A Fict .
1 v - N

L)
-

T T . S

5, Srines. S S

N s s e T 4
= ey S ey o 7 R

re ammgpd v

/
O A
X}

W

TTIRE
gan
7771

i

NS W

AR

Figure IX-9 : Repérage des ciseaux de stabilité en vue 3D
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Gousset destmé aux
. . eléments de la ferme

%S
Gousset déstiné aux O3
ciseaux de stabilité 20
des fermes

2L(70x7)
Montant de ferme

st -

21(70x7) 21(70x7)

2L(70x7)
ciseaux

2L(70x7)
ciseaux

Figure IX-10 : Détail de I'assemblage des ciseaux de stabilité des fermes

IX .4 .5.1- Dimensionnement de I’assemblage

Les barres constituées de 2L (70x70x7), sont soumises uniquement aux efforts de traction ou
compression, se qui se traduit en effort de cisaillement dans les boulons.
Npax = 28,73KN
On utilisera des boulons ordinaires M10 de classe 6.8 a fin de réaliser une articulation.
fup = 600MPa
Boulon M10, As = 0,58 cm?

Vea = O-SfubAs/ymb

58
= 0. X——= .
Vea = 0.5 X 600 X == = 13.92KN

L'effort tranchant repris par un boulon est:

Nmax
nxp

F v,sd =
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

Ny 28,73

= =1.03
pXVpg 2x%x13.92

Fv,sd SVeg=>n=

Soit n=2 Boulons.
Donc on opte pour un gousset de 10mm et 2 boulons M10 de classe 6.8

e Disposition des boulons:

( e; = 1.2d,
<

@1 = 12tmaxc)>112125;)mm (max) 13.2mm < e; < 120mm
) P1 = 2.2 24.2mm < p; < 140mm

Py < 14t,,,0u 200mm (max)

e, > 16.5mm
(=53 = 15d0

\ e, < 12t ou 150mm (max)

e, = 60mm

p1 = 80mm

e, = 20mm

IX .4 .5.2-Vérifications :

a) - Pression diamétrale :

Il faut vérifier la condition suivante :
Vsa < Fb,Rd = 2-5afudtp/ymb

a=min(e—1'£—l'@'1> =a=1
3d,’ 3d, 4'fu'

7
Fora = 2.5 X 1X 360 X 10 X 7= = 50,4KN

28,73
Fpsa = =—5— = T7,18KN
Fysqa = 718KN < Fyzq = 50,4KN Condition vérifiée

b) - Rupture de la section nette

Nyra = 0.94nette fu/Vmb
Aperr = 2(A1 + {4)
A = (I—dy) x e= (70 — 11) x 7 = 413mm?
Ay = Aoy — (dg X €) — Ay
A, =940 — (11 X 7) — 413
A, = 450mm?

34, 3 x 413
T34, +4, 3x413 +450

¢ = 0.733
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Apere = 2(413 + 0.733 X 450)
Apere = 1486,21mm?

360
Nyra = 0.9 X 1486,21 X = = 385,226KN

Ny ra = 385,22KN > F,, ¢4 = 28,73KN Condition vérifiée

IX .4 .6- Assemblage Palée de stabilité :

poutre

potegu

Figure IX-11 : Détaille d'assemblage des supports

IX .4 .6.1 - Dimensionnement de ’assemblage de liaison palée — gousset :

Distribution de Nu sur les boulons :

Nt,sd = Nu = 92,74 kN

En utilisant des boulons ordinaires de classe 6.8

On fixe le nombre de boulons on choisit nb = 3 par corniére

On distribue I’effort Nu sur les boulons

Fvsd = % — 227%_ 30 91 kN

n xp 3x1

Dimensionnement des boulons :

Fvrd = 0,5 As fub
m

ymb
classe 6.8
fyb = 480 MPa
fub = 600MPa
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Fvsd< Fvrd

Fvrd< 0,5 As 22
ymb

ymb Fv.sd

= As =
0,5. fub

,ymb = 1,25

1,25.30,91.103

= 128,80mm?2 = 1,288cm?
0,5.600

As >

on adopte des boulons de type M;¢ (As = 1,57cm?)
dy = 18mm

Distribution géométrique

= min (-~ L _ Jub
a—m1n(3d0, S de 0,25; u ;1)

o o o
62 :|:

€1 R ~end e, =6cm

e, =23dy=>e; 23

% —025>1=>P, >125x3d,=675cm Onprend P, =7cm
0

e Vérification vis-a-vis des assemblages trop long :

I=(n-1) P;=(3-1) 7 =14cm
1<15.d=15.1,6=24cm
I’assemblage n’est pas long

e pression diamétrale :

a)- veérification de la corniere :

Fp < Fpra

Nu 92,74
Fp corniere = 3 = 3 = 30,91kN

Fbrd = 2, 5.a.d. tcorn- yfu

mb
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

a = min (— ; D025, ;1)
3d0 3d0 fu

a =min (1,11; 1,04; 1,66; 1) s>a=1
Fprq = 2,5.1.1,6.0,6.—= = 69,12kN

F,=30,91 < Fp,.y = 69,12 condition vérifiée
Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.
b) - Rupture de la section nette :
Nu,Rd = 0.94nette fu/VYmb
Apett = 2(A1 + (A7)
A; = (I —dy) xe=(60—18) X6 =252mm?
Ay = Apor — (dy X €) — Ay = 691 — (18 X 6) — 252 = 331mm?

L N
(_3A1+A2_ '

Anere = 2(A; + CA,) = 2(252 + 0.69 x 331)

Apere = 960,78 mm?
Ny ra = 0.9 X 960,78 x 360/1.25
Ny ra = 249,03KN > F, ¢4 condition vérifiée

IX .4 .6.2- Dimensionnement du cordons de soudure :

o soudure

Figure IX-11 cordon de soudure

R_ Nu_927%_46,37kN

2 2
a.l.f,

Ry —
‘/?meﬁw
t=6mm
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

e= 6mm(gousset) =>a<3
mais d’apre I’EC3
Amin = 3Mmm
Donc on prend : a=3mm
a.l. 3. R
RA=4-6,37< fu :>l>\/_}’mwﬁw A

‘/?)’mwﬂw a 'fu
Yw = 1,25(assemblage soudé)
Bw = 0,8(f, = 360MPa)
v3.1,25.0,8. 46,37
36x0,3

L>

= 7,43cm soitl = 10cm

IX .4 .7 - Assemblage poutre au vent :
IX .4 .7.1- Assemblage de la diagonale sur le gousset :

Figure IX-12 : Assemblage diagonale gousset

Distribution de Nu sur les boulons :

Nt,sd = Nu = 58,37 kN

En utilisant de boulons ordinaires de classe 6.8

On fixe le nombre de boulons on choisit nb = 3 par corniére

On distribue ’effort Nu sur les boulons

Fvsd = X% — 3837_ 19 45 kN

nxp 3x1
Dimensionnement des boulons :

fub
ymb

Fvsd = 0,5 As

classe 6.8
fyb = 480 MPa
fub = 600MPa

Fvsd< Fvrd

Jub

Fvrd< 0,5 As
ymb
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

ymb Fv.sd

= As =
0,5. fub

,ymb = 1,25

1,25.19,45 .103

= 81,04mm? = 0,81cm?
0,5.600

As >

on adopte des boulons de type M;, (As = 0,843cm?)
do = 13mm
Distribution géométrique

S S i fub .
a—mm(gdo, T de 0,25; u ;1)

I-———o @ o

e, I

e; =>3dy=>e; >3 n ‘end e, = 4cm

1: 0 1 €1 Py Py !

ﬁ—0,2521:>P121,ZbAdu0=4,5/5cm On prend
0

e Vérification vis-a-vis des assemblages trop long :
I=(n-1) P;=(3-1) 5 =10cm
1<15.d=15.1,2=18cm
I’assemblage n’est pas long

e pression diamétrale :

a)- vérification de la corniére :

Fb = Fde N 58,37
Fp corniere = Tu = _é =19,46kN
Fbrd = 2, 5.a.d. tcorn'fTu
— min (fL - P _ fub .
a = min (3 o 3ag 0,25; ok 1)

a =min (1,02; 1,03; 1,66; 1) =a=1
Fprq = 2,5.1.1,2.0,5. == = 43,2kN
Fp,=19,46 < Fy.q = 43,2 condition vérifiée

Pas de risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

b) - Rupture de la section nette :

Nu,Rd = O-gAnettefu/ymb
Apere = 2(A1 + (A7)

A; = (l—dy) xe= (80— 13) x 8 = 536mm?*

P; = 5cm
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Ay
C = m = 073
Anett = 2(141 + (Az) = 2(536 + 0-73 X 587)
Apere = 1929,02 mm?
Ny ra = 0.9 X 1929,02 X 360/1.25
Ny ra = 500KN > F, o4 condition vérifiée

IX .4 .7.2- Dimensionnement du cordons de soudure :

soudure

Figure IX-13 cordon de soudure

Ro- 1 -Ny=5837kN

a.l.f,

Ry <

t=5mm
e= bmm(gousset) =a<3
mais d’aprés I’EC3
Amin = 3Mm
Donc on prend : a=3mm
A 3. R
R, = 58,37 S—fu:)lz\/_)/mwﬁw A
Yw = 1,25(assemblage soudé)

V3 .1,25.0,8. 58,37 ,
L> =9,36cm soitl = 10cm
36%0,3

174



Chapitre IX : Calcul des assemblages

IX .4 .8- Assemblage poteau-poutre maitresse (stockage :)
On calculera I'assemblage le plus sollicité

{M = 621,44 KN.m
V = 536,68 KN

IX .4 .8.1- Assemblage poteau-platine:

a) Déterminations des efforts dans les boulons :
On considere que la platine est suffisamment épaisse de fagon que la totalité des efforts
appliqués se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression sera

supposeé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.

(d; = 80cm
d, =65cm
d; =50cm

ld, =35cm

\d; = 20 cm

di
——

Figures IX-14 : Assemblage platine-poteau

No=MX di _ 621,44 X 0,8

e 15=1 dlz - Ol82 + 0;652 + 0;52 + 0,352 + 0,22
N; = 337,05 KN

_ N, xd, 337,05x0.65

27 d, 0,8

N, = 273,85 KN
Ny X dj
3 = = 210,65 KN
dy
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

N, xd
N, =——2=14746 KN
d
N, xd
= ——>=8426KN
dy

b) Pré dimensionnement des boulons:

Le pré dimensionnement des boulons repose sur le principe qu'il faut empécher le

découlement des plaques platine - semelle du poteau au niveau de la rangée supérieur la plus

tendue.
Ny SN X By e e e e v oo (1) EU By = 0.7 A fy wov vve vee vee eve s s e e e (2)

E, : Force de précontrainte

n : Le nombre de boulons par rangée

fupr = 1000 MPa (Boulon de classe 10.9)
De (1) et (2) on aura :

La M 38705x10°
S=07xXnxfy 07x2x1000 < o/2mm

A; = 240,75mm?* = On opte pour des boulons M20 soit A, = 245mm?

c) Vérification au moment:
Nega = 0.7 X1 X Ag X fup = 0.7 X 2 X 245 x 1000

N¢pq = 343 KN
My, = Ny pa X X d? _ 343 x (0,82 + 0.652 + 0.5%2 + 0.35% + 0.2%)
dy 0,8
Mgg = 632,40 KN.m
M =621,44 KN.m < Mp; = 632,40 KN.m condition vérifiée

d) Vérification au cisaillement plus traction dans chaque boulon:
Avec n = 12 boulons

V536,68
=—= = 44,72 KN

n 12

Il faut vérifier la condition suivante :

v,sd

E,— 0.8 x 2
Fysa < Fypa = Ks X pXnXx — 2
Vms

171,5 - 0.8 x 2=

F, =1x03x1x
vRd 1.25

Fyra = 88 KN
Fyra > Fysqa = condition non vérifiée
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

On augmente la section des boulons 8 M30 = A, = 561 mm?
E, = 0.7Agfup = 392.7 KN

Fy,rq = 61,89 KN
Fyrq = 61,89 KN > F, o, = 44,72 KN

IX .4 .8.2- Assemblage platine poutre

Figures IX-15 : Vue 3D de I'assemblage poteau-sommier

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure.

M = 621,44 KN.m
V = 536,68 KN
N = 62,64 KN

a) Epaisseur de la platine:
Soitt = 30mm
b) gorge reliant I'ame:
3mm<a<05t=3mm<a<475mm
Donc soit a = 4mm
c) gorge reliant la semelle:
3mm<a<0.5t=3mm<ac<852mm
Soita = 7mm
d) Distribution des efforts sur les différents cordons:

% cordon ame platine:

Chaque cordon reprend g = 532'68 = 268,34KN

L =h-=2tf =398 mm
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N = ﬁ — L= %;mwﬁ EC3 Art6.6.5.3
_ 62,64 x08x1.25XV3 _ 753
= 0,4 % 36 = oo cm
L=398cm>753cm condition vérifié
«» cordon semelle:
L =2b—2tw =577mm
N = al f, > N X ﬁwymw\/§
(BwYmwV3) af,
_ 62,64 x 0.8 1.25><\/§_43
= 0,7 36 - meem
L=577cm =2 4,3cm condition vérifiée

IX .4 .8.3- Assemblage poutre — solive :

Les solives sont articulées aux poutres porteuses par des cornieres d'attache

L'effort tranchant "V' repris par l'assemblage est celui que transmit la solive a la poutre.

V = 63,57KN

Figures IX-16 : Assemblage solive-sommier

1X .4 .8.3.1- Choix des boulons:
a) Coté solive :

E, =0.7XnX fyp X As

F E, F X Vs

— S K XnXpuX—= A, >

n, Yms ny XK Xxnxpux0.7X fup
63,57 x 1.25 x 103 5

A = 118,24mm

s =
4x1x%x1x%x0.3x0.7x%x800
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On choisit des boulons M16 de classe 8.8 avec A, = 157mm?

b) Coté poutre porteuse:

Soit un boulon M16 de classe 8,8(A; = 157) avec une corniere L(80*80*8)

IX .4 .8.3.2-Disposition constructive

Distance entre axes des boulons:

p, = 60mm
p, = 80mm
e; = 40mm
e, = 40mm

V1.8.3 Vérification des boulons :
a) Poutre porteuse:

Il faut vérifier la condition suivante :

F E,
— S K XnXuXx—
ny E Yms
Kixnxpux—=1x1x0.3x———=21,1KN
; Yins 25
— = 15,89 KN < 21,1KN Condition vérifiée
b
b) Solive :
E, 63,57
— =—""_=131,78KN
ny 2
F' =2 x21,1=422KN
j—’; = 31,78 KN < 42,2KN Condition vérifiée

IX .4.9 - Assemblage poteau-poutre maitresse (bureaux :)
On calculera I'assemblage le plus sollicité

{M = 374,28 KN.m
V =262,73 KN

IX .4.9.1 -Assemblage poteau-platine:
a) Déterminations des efforts dans les boulons :

On considere que la platine est suffisamment épaisse de facon que la totalité des efforts
appliques se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression sera

supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.
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(d; = 60cm
d, =50cm
d; =40 cm

|d, =30cm

\d; = 20 cm

di
—

Figures IX-17 : Assemblage platine-poteau

M x d, 374,28 X 0,6
YUY d? 0,62+ 052+ 0,4% + 0,3% + 0,22
Ny = 249,52 KN
N; xd, 249,52 x0.5
2T d 0,6
N, = 207,93 KN

Ny X d3
N, = = 166,34 KN
3 d
1
V= = 124,76 KN
dy
N; X ds
Ne = = 83,17 KN
5 d
1

b) Pré dimensionnement des boulons:

Le pré dimensionnement des boulons repose sur le principe qu'il faut empécher le
découlement des plaques platine - semelle du poteau au niveau de la rangée supérieur la plus
tendue.
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Ny S X Ey i eee oo (1) EUEy = 0.7 Agfpy wov eve e v et v e e e (2)
E, : Force de précontrainte

n . Le nombre de boulons par rangée

fur = 1000 MPa (Boulon de classe 10.9)
De (1) et (2) on aura:

N, 249,52 x 103

> - = 178,22mm?
S=07xnxf,, 0.7x2x1000 mm

A

Ag > 178,222 = On opte pour des boulons M18 soit A, = 192mm?

c¢) Veérification au moment:
Nepa = 0.7 Xn X Ag X fup = 0.7 X 2 X 192 X 1000

Nt,Rd = 268,8KN
Nera X 2d} 2688 x (0,6° + 0.5% + 0.4* + 0.3% + 0.2%)

My, =
kd d, 0,6

Mgrq = 403,2 KN.m

M = 374,28 KN.m < Mgzy; = 403,2KN.m condition vérifiée

d) Vérification au cisaillement plus traction dan chaque boulon:

Avec n = 12 boulons

V 262,73
Fosa = —=——=2189 KN
Il faut vérifier la condition suivante :
E, — 0.8 x
Fysa < Fyra = Ks X pXn X —
Vms

134,4 — 0.8 X 2“'2'52
Fyra =1%03%x1Xx E
Fyra = 83KN
Fyra > Fysqa = condition non vérifiée

On augmente la section des boulons a M22 = A, = 303 mm?
F, = 0.7Asfyup = 212,1 KN
F,pqa = 26,95 KN
Fyra = 26,95 KN > F, ;4 = 21,89 KN condition vérifiée
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IX .4 .9 .2- Assemblage platine poutre

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure.
M = 374,28 KN.m
V =262,73KN
N =41,21KN
a) Epaisseur de la platine :

Soit t = 30mm
b) gorge reliant I'ame:

3mm<a<05t=3mm<ac<325mm
Donc soit a = 3mm
c) gorge reliant la semelle:

3mm<a<05t=3mm<a<55mm
Soita = 5mm

d) Distribution des efforts sur les différents cordons:

o,

% cordon ame platine:

Chaque cordon reprend g = 2622’73 = 131,36KN

L=h-=2tf =297 mm

_ aLfy, _ NX By ¥VmwV3
N = BorowT) = L= ST EC3 Art 6.6.5.3

- 41,21 x 0.8 x 1.25 x /3

=6,61

= 0.3 X 36 cm
L=297cm>661cm condition vérifié
+» cordon semelle:
L =2b—2tw =581mm

(,Bwymw\/g) B afu

L >41,21><0.8><1.25><\/§_396

= 0.5 % 36 - som
L =58,1cm = 3,96 cm condition vérifiée
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I1X .4.9 .3 - Assemblage poutre — solive :

Les solives sont articulées aux poutres porteuses par des corniéres d'attache

L'effort tranchant "V' repris par I'assemblage est celui que transmit la solive a la poutre.

V = 52,89KN

IX .4 .9 .3.1- Choix des boulons:
a) Coté solive :

E, =0.7XnX fyp X As

E F %
—SKSXnXux—pﬁASZ Vims
n, Vims ny XK Xxnxpux0.7X fup

A s 52,89 x 1.25 x 103 _ 98 38mm?
S = Ix1x1x03x07x800 ~Cocmm

On choisit des boulons M14 de classe 8.8 avec A; = 115mm?

b) Coté poutre porteuse:

Soit un boulon M14 de classe 8,8(A; = 115) avec une corniere L(80*80*8)
IX .4 .9 3.2- Disposition constructive

Distance entre axes des boulons:

p1 = 60mm
p, = 80mm
e; = 40mm
e, = 40mm

IX .4 .9 .3.3- Vérification des boulons :
a)Poutre porteuse:

Il faut vérifier la condition suivante :

F E,

— <K XnXuXx—

ny P Yms

Kixnxpx—=1x1x0.3x— = 1545KN
s R 1.25

F

- = 13,22 KN < 15,45KN Condition vérifiée
b

b)Solive :

E, 52,89

—=——=126,44 KN

ng 2

F' =2 %1545 = 30,9KN

Li. 26,44 KN < 30,9KN Condition vérifiée

np

183



Chapitre IX : Calcul des assemblages

1X .4 .10- Pieds de poteaux :

IX .4.10.1 - Introduction :

La base des poteaux sert a transmettre les charges au sol a I’aide d’assises en acier, ces assises sont

des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds des poteaux par des tiges
d’ancrage sur le béton d’appui, dans notre cas on a deux types de pieds a calculer, les poteaux

(HEA340) qui sont encastrés et des potelets qui sont articulés a leurs bases.

1X .4 .10.2- Pieds de poteaux encastrés (HEA340):

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous

combinaison N(KN) My Vy (KN) || Mz (KN.m) || Vz (KN)
(KN.m)

G+1.5V 373,28 129,10 43,74 41,88 129,49

G+Q+1.2EX || 716,20 258,11 31,85 45,87 130,04

Tableau 9-4: Les sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

1X.4.10.2.1 Dimensionnement des tiges d'ancrages:

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec I’effort de traction le plus défavorable
N = 373,28 KN
M=129,10 kN.m

v

Figure 9-18: Tige d’encrage du pied du poteau.
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

el Pl Pl
b=h+2c o > _
h = 55,5cm _G)_
c=c" =15cm :
b =63cm
a=>b"+2c G)
b' = 300mm ¢ =
a =60cm @
[ L §
Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction | h
simple, sous un effort de traction N, < »
_ N¢ - b
Nst - ?
Avec : Figure 9-19 : dispositions constructives

N, : effort sollicitant de traction.
n : nombre de tiges.

L’ancrage est réalisé par§ tiges :

2
N 7o f=>¢> N
8 2r.f

4 y

¢ > ﬂ =159cm
2x3,14%x23,5

Donc: ¢=2cm
Soit des tiges d’ancrages de20 mm de diametre.

7
Na:0.1<1+ gc)( O (1, +6.4r +3.51)

1000 @
1+ d_1)

g, : c’est le dosage en ciment du béton = 350 Kg/m®
r = 3¢ =6Cm

l, =2¢ =4cm

l; =209 = 40cm

di=10cm

N—01(1+7X350) L (20 +6.4x3 +35><2)>&
= Na =0 1000 (1+£)2 PrOAXSQTIoX Q) =g
10

No-44,27 <2 = 62,21 Condition non vérifiée

Donc : on augmente le diametre des tiges
Onprend ¢=3cm

N,-84,88 > % =62,21 Condition vérifice
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1X .4.10.2 .2- Vérification des contraintes dans le béton et |'acier:

Mg 129,10
Ny, 373,28

= 34,58cm

h
h = 555mm - 3 =9,25cm

h N : :
e>—-= L’effort normal se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est partiellement

comprimée.
La position de ’axe neutre élastique

hl3 + 3(l _ h)h,z + 6><A><T;><l><hl . 6><Ax;1><l><h —0
Avec :
A =2121cm?

| =60cm
h =55,5cm
b =63cm
n= E =15

Eb

h+3(1 - h).h'2+90AIB.h'—90AIB.h =0

h*+(13,5)h?+1818.h'~100899 = 0
= h' = 31,3189 cm

Vérification vis-a-vis du risque de I’écrasement du béton :

Il faut vérifier la condition suivante :
0p < fpc

Avec :
fve = 14.2 MPa (Béton de classe 25/30)

2X Ngg X1
oy = —
h’(h—?)b

_ 2x1003x103x600
358,798(555——2/28y¢3

o, = 5,04MPa
0

0y, = 5,04MPa < f,, = 14.2 MPa Condition vérifiée
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Vérification des tiges tendues :
Il faut vérifier la condition suivante :

O, < f—e = 204.34 MPa
Vs
N l—h+Z
Oy = —X

A (-3)
313,189

373,28 x 103 600 — 555 + —
= X
21,21 % 102 (555 . 313,189)

3

o, = 23,20 MPa < 204,34 MPa Condition vérifiée

Oq

Vérification vis-a-vis du risque d’arrachement des tiges d’ancrage :

Figure 9-20 : vue 3D du pied de poteau encastré

7
Na=01<1+ gc) O (L + 647 +351)
1000/ (1

dq

r =9cm
L, =80cm
L, =8cm
d, = 15cm
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

N, —01<1+7X350) & (80 + 57,6 + 28)
@« 1000 (1 EAG ’
15
N, = 119,025 KN
Niige = 62,21 KN
Ny > Niige Condition vérifiée

1X .4.10.2 .3- Dimensionnement de I'épaisseur de la platine:

2
11 S . f./ l
L e
HEA 340 | |
bl
. .,
| b=
1 |
\'\ [ ] ES i ----I--.‘_
\.\‘._ F O ton PR
h 2
A

c2

Figure 9-21 : Diagramme des contraintes et lignes de ruptures

a)- Vérification dans la section 1-1:

C; : c’est la résultante du diagramme regtangulaire

C, : C’est la résultante du diagramme triangulaire
C; =7.05x%x 150 x 10 = 10,57KN

2.29
C; == x 150 X 10 = 1.72
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

0.1 0.1
Mpliage = Cl X 7 + C2 X ?
Myjiqge = 0.585 KN.m

f, 10xt? 235

Mg = Wy X = X
el el ymo 6 1

M,, = 0.391¢2

tz > Mpliage
— 0.391
t = 3.86cm
Soit :
t =4cm

b)-Vérification dans la section 2-2:
Mpliage =T Xer

T : L’effort équilibré par I’ensemble des tiges tendues
T =3x%x125,37 =376,11KN
er =5cm
My jiage = 18,80KN.m
M, =3.92 X b X t?
M, = 217,56t%> KN.cm
t=>293cm
Soit :
t =2,95cm
c)-Vérification dans la section 3-3:
Myjiqge = 0p X 100 X 10
Mpliage = 46.7KN.cm
M, = 3.92 x t?
t>345cm

Soit :
t =3.5cm
t = max(t;) = max(3.5;2.95;4) cm
Donc pour cet assemblage on adopte une platine d’épaisseur t = 4cm

IX .4.11- Pieds de poteau (IPE220):
M =31,57KN.m

N = 45,15KN
V =19,25KN

Figure IX-22 : Vue d’en haut du pied de poteau
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Diametre des tiges :

n : nombre de tiges.
N : effort sollicitant de traction.
L’ancrage est réalis¢ par 4 tiges :

2
N 79" f,=¢> N
4 4 .|

y

¢ > ﬂ =0,78cm
314 x 235

Donc: ¢=2cm
Soit des tiges d’ancrages de 20 mm de diamétre.

1X .4.11.1 - Vérification des contraintes dans ’acier et le béton :

My; 31,57
=N, _a515 oom
h =370mm - % = 61,66 mm
h
e > g

h 5 N1 . .
e>—-=L effort normal se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est partiellement
comprimée.

% La position de I’axe neutre élastique :

h'’3 + 3(l _ h)h,z + 6><A><1;><l><hr _ 6><A><;1><l><h =0
Avec :

A = 6,28 cm?

l =420mm

h=370mm

b =570mm

= h' =16,478 cm

®,

% Vérification vis-a-vis du risque de I’écrasement du béton :

Il faut vérifier la condition suivante :
op < foc
Avec :
fve = 14.2 MPa (Béton de classe 25/30)

2 X Ngg X1
op = —h’
h'(h—3)b

op = 1,3MPa < f,. = 14.2 MPa Condition vérifiée
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

% Veérification des tiges tendues :
Il faut vérifier la condition suivante :

0, < f—e = 204.34 MPa
Vs .
N l—h+=
Oy = —X—
A _
(r-3)
o, = 36,07 MPa Condition vérifiée.

% Vérification vis-a-vis du risque d’arrachement des tiges d’ancrage :

7
Na=0.1(1+ gc)( (I, + 647 +3.51y)

1000 P
1+ dl)
N, = 45,90 KN
Nige = 11,28 KN
Ng > Niige Condition vérifiée

IX .4.11.2 Dimensionnement de I'épaisseur de la platine:

o,

% Veérification dans la section 1-1:
C; : c’est la résultante du diagramme regtangulaire

C, : C’est la résultante du diagramme triangulaire

C; =1.89x100x 10 = 1.89KN

3.72
C, = TX 100 x 10 = 1.86KN

0.1 0.1
Mpliage = Cl X 7+ CZ X ?

Mpiage = 0.1565 KN.m

fy _10><t2X235
Ymo 6 1

M,; = 0.391t2

Mg = Wy X

2 > Mpliage
— 0.391
t=2cm
Soit :

t=2cm
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Chapitre IX : Calcul des assemblages

Soit :

Soit :

« Vérification dans la section 2-2:

Mpliage =T Xer

T : L’effort équilibré par I’ensemble des tiges tendues

T =2x11,28 =22,57KN
er =5cm

Myjiqge = 1,128KN.m
M, =392 X b X t?

M., = 145,04t*> KN.cm

t>0,88cm

t=1cm

.,

« Vérification dans la section 3-3:

My jiage = 0p X 100 X 10
Myiiqge = 13KN.cm
M,, = 3.92 x t?
t>182cm

t =1,85cm

t = max(t;)

Donc pour cet assemblage on adopte une platine d’épaisseur t = 2cm
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CHAPITRE X

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

INTRODUCTION

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc
la partie essentielle de I'ouvrage puisque, de leur bonne conception et réalisation, découle la bonne
tenue de I'ensemble.

Les élements de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).

X.1 Les type des fondations
-Fondation superficielle:
+ Semelle isolée sous Poteau

+ Semelle filante continue sous mur

+ Semelle filante sous plusieurs poteaux

+ Radiers généraux ou nervures
-Fondation profonde (semelle sous pieux)

X.2 Choix des fondations

-Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s’agit de choisir un type de fondation, qui
dépend essentiellement de la contrainte du sol

-Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :

+ Lanature et le poids de la superstructure.
+ Laqualite et la quantité des charges appliquées sur la construction
¢ La qualité du sol de fondation.

Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’on connait :
-La superstructure et ces charges.

-Les caractéristiques du sol (concernant le projet, la contrainte admissible du sol ag,; = 1 bar)
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

X.3 Dimensionnement des fondations

Pour le dimensionnement des fondations, on choisit une semelle qui se trouve sous le poteau le

plus sollicités, les autres poteaux doivent étre calculés de la méme maniere.

X.3.1 Stabilité des fondations

Les massifs de fondation doivent étre en équilibre sous I'action :

+ Des sollicitations dues a la superstructure
+ Des sollicitations dues au sol.

4+ Semelle isolée sous poteaux supportant les deux mezzanines

¢+ Méthode des bielles
D’apres I’article10.1.4.1 de RPA les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action :

e G+Q+E

e (0.8GxE

Nsq=706,18 KN
G+Q+E,
Ms4=130,15KN.m

Nsg=714,44 KN
G+Q+E,
Msq=202,41 KN.m

0,8G+ Ey
Msg=51,57 KN.m

Nsq=304,31 KN
0,8G+E
Msg=123,84 KN.m
5¢=1003 KN
1,35G+1,5Q

{
{
L
L.

Msg4=180,21 KN.m
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

D’apreés la comparaison des différentes combinaisons de charge on trouve qu’il y a licu de
travailler avec : - la combinaison (1,35G+1,5Q) (N™%*)

- la combinaison (G+Q+Ey ) (M™%*)
Apres calculs, on trouve qu’il y a lieu de dimensionner avec la combinaison (1,35G+1,5Q)
X.3.1 Pré dimensionnement

+ Combinaison de charge (1,35G+1,5Q)

- N=1003 KN
N
- M=180,21KN.m nr
Semelle carré : S=A%xB
o’soi=1bar= 0,1 MPa h I
* A=F "
AxB>— =12 _10.03m?
o’sol 100

A X B = 10.03m?

On prend

A=B=3.7m = A x B=13.69 m’
Calcul de hauteur de la semelle

La hauteur de la semelle est : h=d+5

Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

d = max

Avec b : 1a dimension de ’élément sur la semelle dans le sens transversale

b =0.33m.

3,7-0,33

d=>

= 0,84

d =0,85 soit h;=0,9m
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

X.3.2 Vérification de la stabilité
Quel que soit le type de fondation on doit vérifiée que 1’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la

base des éléments de fondation résistant au renversement
Stabilité = A > 6e, , tel que e;.excentricite

_M_18021_
1 =N T 1003 "

6e, = 6x 0,18 = 1,08

A > 6e; condition de stabilité est vérifiée

X.3.4Vérification de la contrainte

N (1 n 32) — 1003 (1 + 3@) =31m
o’'SolXB B 100%x3,7 3,7

Donc:

A>31m vérifiée

X.3.5 Ferraillage

3,7m

e, =0,18
$=3,7x3,7=13,69m?

~ 1003 < 6.0,18) 45K < o'sol
%17 13,69 3,7 ) ~PORPaAsose
o, = 1003 ( - 6'0'18) = 51,88Kpa < o’sol
2 7 13,69 3,7 ’ p

30, + 0, 3 X 94,65 + 51,88
Omoy = 4 = 4
N*:O'mOyXS =83,95% 13,69 =1149,27 KN

= 83,95KPa
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

N (B -b)
" 8(h, —d")f,
N (A—a)
A = T
8(h, —d")f,
_114927(37-033) o,
x = 8(0.85)348 - osom
1149,27 (3,7 — 0.30) 5
y = 8(0.85)348 X 10 = 16,51cm

+ Condition de non fragilité

Axhxft28_0233,7x0.9x2.1

— 2
400 ' 400 = 40,2cm

Ag > 0.23

Donc il faut prendre la section minimum du BAEL 91(art.6.1)

* Choix des barres
20HA16=40,2 cm?

* Calcul I’espacement des cadres
Si<min (20cm, 159)
St< min (20cm, 15%2,01=30,15 cm)
En prend S;=18,5cm

| () 3 |

) zuljffﬁ /

L~~~ ~ 7 7 A A AR A A A

Ay |

Figure X-1 : Représentation du ferraillage de la semelle
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

+ Semelle isolée sous poteaux

¢+ Combinaisons considérées :

Nsq=487,79 KN
G+Q+E,

Ms¢=130,15KN.m

Nsg=472,79 KN
G+Q+E,

Ms¢=202,41 KN.m

Nsg=215,39 KN
0,8G+ Ey

Msg=51,57 KN.m

Ns¢=194,15 KN
0,8G+E,

Ms¢=123,84 KN.m

Nsg=654,45KN
1,35G+1,5Q

Ms4=180,21 KN.m
D’aprés la comparaison des différentes combinaisons de charge on trouve qu’il y a lieu de
travailler avec : - la combinaison (1,35G+1,5Q) (N™%X)

- la combinaison (G+Q+Ey ) (M™%*)
Apres calculs, on trouve qu’il y a lieu de dimensionner avec la combinaison (1,35G+1,5Q)

X.3.6 Pré dimensionnement
++ Combinaison de charge (1,35G+1,5Q)

- N=654,45 KN
- M=180,21KN.m I
Semelle carré : S=A*xB A
o’so=1bar= 0,1 MPa

AXBE,L=654'45=6,54"12 hI
o’sol 100 . -
AX B > 6,54m? A=E

198



Chapitre X : Etude de l'infrastructure

On prend

A=B=3.2m = A x B=10,24 m’
Calcul de hauteur de la semelle

La hauteur de la semelle est : hi=d+5

Pour satisfaire la condition de 1’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

B-b
d = max< ,*

4

a

Avec b : la dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversale

b =0.33m.

3,2-0,33
d=>

=0,71

d=0,85
ht:O,9m

X.3.6 Vérification de la stabilité

Quel que soit le type de fondation on doit vérifiée que 1’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaire et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la
base des éléments de fondation résistant au renversement

Stabilité = A > 6e, , tel que e;.excentricité

M 180,21

N " 65445 028
6e; = 6x0,28 = 1,68

ey =

A > 6e; condition de stabilité est vérifiée

X1.4.4Vérification de la contrainte

Az———(1+32) =225 (14322 = 258m
o’solxB B 100x%3,2 3,2

Donc :
A >2,58m vérifiée
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

X.5 Ferraillage
32m

e, =0,28
$=3,2x3,2=10,24m?

654,45 ( 6.0,28
g1 =

1024 3.2 ) = 97,46Kpa < o’sol

= 61504,2445( _ 6.:,228) — 30,36Kpa < o'sol
30, +0, 3x97,46 +30,36
Tmoy = = = 80,68KPa
4 4
N*:O-mOyXS =80,68x 10,24 =826,16 KN
_ N (B-b)
8(h0 T d')f;‘u
_826,16(3,2—-0.33)

- x 10 = 10,02 cm?
x 8(0.85)348 cm

826,16 (3,2 — 0.30)

A, = x 10 = 10,12cm?
y 8(0.85)348 cm

Condition de non fragilité :

Axhxft28_0233,2><0.9x2.1
400 400
Donc il faut prendre la section minimum du BAEL 91(art.6.1)

Ags = 0.23 = 34,77cm?
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

* Choix des barres
18HA16=36,18 cm?

* Calcul ’espacement des cadres
Si<min (20cm, 159)

Si<min (20cm, 15%2,01=30,15 cm)
En prend S;=17,5cm

(1 3Irre |

—— e —

12HAlE
P 13Hﬁf15 ,’ff
,—"/ 5 |
e o .o o & o o @
o 7 7 7]

3,2m

Figure X-2 : Représentation du ferraillage de la semelle

X.4 Calcul de la fondation sous potelet IPE220

X.4.1 Les sollicitations:

N=45.15KN
X.4.2 Dimensionnement de la semelle a la compression simple
a A A=§
—_= — =
b B
AX B> N N 45.15 x 103
= g =
Oso1 Oso1 105
A=67.2cm

Soit une semelle de (100x 100) cm?
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

4 Calcul de hauteur de la semelle

La hauteur de la semelle est : hi=d+5

Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

d = max

Avec b : la dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversale

b =0.22m.
d > 1‘2'22 = 0,195
d =0,25m
ht:O,3m
_ N (B-b)
" 8(h, —d")f,
N (A—a)
" 8(h, —d")f,
L _8151-022) o,
*= 7 8(0.3)348 - haecm
45.15 (1 - 0.11) ,
x = 8(0.3)348 Xx10=0.43cm

condition de non fragilité

A X h X 1x03x2.1
—ft28:023—

— 2
200 . 200 = 3.62cm

Ag > 0.23

Donc il faut prendre la section minimum du BAEL 91(art.6.1)
* Choix des barres

4HA12=4.52cm?

* Calcul I’espacement des cadres

Si< min (20cm, 150)

Si<min (20cm, 15%1,13=16.95cm)

En prend S;=16.5cm
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

20cm

4HA12

1m

Figure X-3 : Représentation du ferraillage de la semelle du potelet

=l [E B [E

=

L=
[=]

w5l @ @ [g

semelle 3.7x3.7

=] [=] [=]
-
[5]

Figure X-4 : Représentation des differentes fondations

semelle 1x1

semelle 3.2x3.2

=]

[=]
[=]

a] [=]
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

X.5 CALCUL DES LONGRINES :

INTRODUCTION :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

X.5-1. Pré dimensionnement :

D’apres le réglement (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b), les dimensions minimale de la section

transversale des longrines sont : 25cm*30cm : sites de catégorie S2
Pour notre cas on optera pour des longrines de section :(35x35) cm2

X.5- 2 Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a ’action d’une forces de traction est égale a

' No=(2) 2 20KN  (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b)

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N: L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
a=15

ELU N, = (222) = 66,86 KN

15

705,6

ELS N, = (T) = 47,04KN

L=

ELU 4, = (6;886) = 1,92 cm?
ELU 4, = (23) = 2.34 cm?

Amin = 0,6%B = 0,6.107%.(35)7% = 7,35¢m?
Donc on ferraille avec 4,,;,, = 7,35cm?

Soit 4HA16

X.5-3. VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

Ay > 0.23 Axhxftz2s
fo

Ay > 0232 8Ms _ 93391 480m2 Veérifige
fe 400
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Chapitre X : Etude de l'infrastructure

Armatures transversales
Soit des cadres de diamétre 8¢, dont 14 espacement maximal
St<min (20cm,15 ¢)=20cm

Soit St=15cm

Les cadres sont espaces de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.

4HAIG

HAS . .

Figure X.5 : Schéma de ferraillage
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CHAPITRE XI

VERIFICATION DE LA STABILITE D'ENSEMBLE

INTRODUCTION

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance, et la
stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

La stabilité¢ de la structure est assurée si : ¥ Moments résistants (stabilisateurs) > £ moments
renversants.

2 Mst =2 MR

XI.1Détermination des moments renversants (Mr)

X1.1.1 Cas de vent
XI1.1.1.1 action d’ensemble

La force résultante se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale Fw (Trainée) qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante
horizontale des forces appliquées a la toiture ;

e Une force de souléevement Fu (Portance) qui est la composante verticale des forces
appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par : Fu R

R:Z(qj XSi)+ZFfrj

Fw

vent v

Avec :
gi: la pression du vent qui s’exerce sur un €lément de surface j.

Sj: I’aire de I’¢1ément de surface j.Ffrj: la force de frottement éventuelle
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Chapitre XI : vérification de la stabilité d’ensemble

4 Direction V1

Tableau XI-1: Valeurs des forces horizontales et verticales (vent V1)

—
I —

| -9,229 60 526

I -29,024 190 343

X Ffrj
(N)
I::I:RX
— (KN) 1

507,725 KN

190, 777TEKIN
_

Figure XI.1: Force résultante
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Chapitre XI : vérification de la stabilité d’ensemble

4 Direction V2

Tableau XI-2 : Valeurs des forces horizontales et verticales (vent V2):

B I S —

I D
I R G —
%:I

18,561
103,450

T

512,580 KN

-78.847 KN
= e A —

Figure XI-2: Force résultante.
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Chapitre XI : vérification de la stabilité d’ensemble

X1.1.1.2 Excentricité de la force globale horizontale

L’excentricité de la force globale horizontale F,, doit étre calculé comme suite afin de tenir

compte de latorsion:  (RNV99 —Chapitre 2, § 2.2.1)

4+ Direction V1 : (direction principale)

Donc:ex1 ==+ % =+3,6m.
10

A
\ 4

i Fu
Figure XI-3: excentricité de la force globale.

4+ Direction V2 : (direction secondaire )

N 17,05

ex2 == =+1,705m.

Figure XI-4: excentricité de la force globale.
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Chapitre XI : vérification de la stabilité d’ensemble

XI.1.1.3 Calcul des moments renversants (MR)

4 Direction V1 : (direction principale)
MRr/yy = Fw.ex1 =4120,63 KN.m

MR/xx = Fu. 0,521 =9139,056KN.m
+ Direction V2 : (direction secondaire )

Mr/yy = Fw . ex2 =806,53 KN.m

MRr/xx = Fu. 0,5 z2 = 4369,74 KN.m

X1.1.2 Cas de séisme

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de contacte sol-fondation.

X1.2.2.1 Réaction a la base :

Tableau XI-3 : Réaction a la base due aux effets sismiques

coc | 7ot | owamo |0 | seniu| t0n7s | 5708

Mg /xx = My, = 1568,74 KN.m
Mg)yy = My, = 1298,28 KN.m

XI.2CALCUL DES MOMENTS RESISTANT (STABILISATEURS)
-Poids de la structure :

Py =3632,18 KN
-Poids des fondations :

P=[(3%03)+[3x(37x37) + 18 x (3,2 x3,2)] X 0,9] x 25 = 5093,77 KN
-Poids des avants poteaux :

Pf= 24 x04%x05%x2,1x25= 252KN
-Poids total de la structure

P, = 8977,95 KN
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Chapitre XI : vérification de la stabilité d’ensemble

Msrjee = ) PoX Y= Pr X ¥g

MST/yy = ZPL XXi = PT XXG

- Mgr/xx = 8977,95 X 8,525 = 76537,02 KN.m
Mgy, = 8977,95 x 18 = 161603,1 KN.m

XI1.3 VERIFICATION AU RENVERSEMENT DE LA STRUCTURE

Tableau XI.4 : Vérification au renversement de la structure

-
> |
Vent sur
la facade 9139,05 4120,63
principale .
Vent sur 76537,02]161603,1
la facade 43,69 806,53
latérale ..

MST (KNm)

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc il

n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d'études représente la derniere phase de notre formation, il nous a permis d’une

part de mettre en pratique les connaissances acquises durant notre cursus et de les approfondir, et

d’autre part de nous familiariser avec les réeglements en vigueurs a savoir les D.T.R , RPA 99
version 2003, RNVA99 et les différents Eurocodes .

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils
numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, a qui on

doit un gain en temps, en précision et en fiabilite.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions :

*

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.

Dans les structures metalliques les actions du vent sont souvent les plus defavorables

néanmoins, I'études sismique n'est pas négligeable .

La vérification des ossature vis-a-vis des instabilités est une étape primordial et

nécessaire pour un dimensionnement adéquat .

La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures

métalliques.

Le role tres important que jouent les dispositions des contreventement dans le

comportement global de la structure.

La presence de planchers mixtes rigides rend la structure sensible aux actions
sismiques, mais le systeme de contreventement (palées de stabilités en X) lui donne un

bon comportement vis-a-vis de ces dernieres.

la nécessité d'un entretien permanant et d'une protection approprié pour les

éléments meétalliques contre la corrosion et le feu est fortement recommander .
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+ Le projet s’est fixé comme objectif, la prévention de tout risque afin de garantir la
sécurité des vies et des biens, qui constituent la principale regle dans le domaine du

génie civil.
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