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Introduction générale et objectif du travail

Introduction :
De nos jours, les constructions & usage industriel sont en remarquable croissance, d’ou la demande

en structures spacieuses est en hausse, ce qui laisse 1'utilisation de I’acier un choix a la fois

économique et environnementale.

L’aspect vital de ces structures est bien « le temps et le cout », tels qu’il y a eu toujours un probléme
d’une énorme consommation d’acier dans les structures conventionnelles. Par ailleurs, au cours
des 30 dernieres annees, diverses formes de structures ont été développées pour optimiser le colt
de la structure métallique par rapport a I’espace offert. Pour cela, un exemple typique a été proposé
en fabriquant des constructions avec des portiques a sections variables en PRS et des éléments
formés a froids comme étant éléments secondaires ce qu’on appelle Pre-engineered building

system (PEB) que beaucoup de gens ne sont pas au courant de sa perspective.

Objectif du travail :
Distinguer le type le plus avantageux des constructions n’est pas évident sans faire une étude au

préalable, a ce titre un exemple d’un batiment industriel a un seul niveau sera étudié en deux types,
le premier est le conventionnel, dont ses éléments sont en profilés laminés a chaud, le deuxieme
avec 1’association des PRS et des ¢léments formés a froid, ce qui fera I’objectif de notre étude qui

sera développée en 07 chapitres qui sont :

> Chapitre 01 : Généralités sur les profilés reconstitués soudés et profilés a parois minces.
» Chapitre 02 : Etude climatique.
» Chapitre 03 : Etude du batiment en profilés laminés a chaud
» Section 3-1 : Etude des éléments secondaires
» Section 3-2 : Etude des contreventements.
> Section 3-3 : Etude des éléments principaux (Poteaux-traverses).
» Chapitre 04 : Etude du batiment PEB
> Section 4-1 : Etude des éléments secondaires en profilés formés a froid.
> Section 4-2 : Etude des Portiques en profilés reconstitués soudés a sections
variables.
Chapitre 05 : Modélisation et étude sismique.
Chapitre 06 : Calcul des assemblages.

Chapitre 07 : Etude comparative.

YV V V V

Conclusion genérale.
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Introduction générale et objectif du travail

Présentation du projet :
Le batiment industriel est implanté dans la zone industrielle d’Akbou de la wilaya de Bejaia, qui

est une zone de moyenne sismicité (l1a) selon le réglement parasismique algérien 99 V2003,

zone de neige : A et la zone 1 comme zone du vent.
e Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
La longueur (long pan) : 64m
La largeur (pignon) : 24m
Hauteur gouttiere H : 7m
Angle d’inclinaison : 5.71° (10%).

Hauteur totale : 8.2 m.

Figure 1 Vues en 3 D du batiment industriel
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Figure 2 Vue du batiment en profilés laminé a

ntionn

Figure 3 Vue d'un portique du batiment conve
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Chapitre 01 Généralité sur les profilés reconstitués soudeés et les profilés & parois minces
1.1 Introduction :

Les batiments industriels sont des structures métalliques, tel qu’un hall large et simple est la
principale caractéristique de la plupart de ces batiments qui sont de large utilisation et qui peuvent
avoir de polyvalentes fonctions. Ces derniers offrent une portée supérieure a celle du béton armé
tout en étant plus 1égére et répondant aux besoins de 1’acheteur [1].

Tout comme une charpente traditionnelle, la charpente métallique se divise principalement en deux

catégories [2] :

e Charpente primaire : comprend tous les éléments structurels qui transmettent les charges
extérieures aux fondations, il s’agit donc des fermes, des poteaux de pignon, des croix des
portiques des contreventements, des chemins de roulement pour les ponts roulants et des
divers éléments complémentaires associés

e Charpente secondaire : en principe, elle inclut les éléments supportant les panneaux de
toiture et de bardage c.-a-d. : les pannes et les lisses qui transmettent les charges extérieures

a la charpente primaire [3]

Pour la réalisation de ce type de construction, nous allons décrire les deux systemes a adopter pour

le cas de notre projet qui sont : le conventionnel et le PEB .

1.2 Présentation des types de la structure a étudier :
Une structure conventionnelle : est une construction composée généralement de portique
symétrique a travée unique ou par d’autres types dont ses éléments sont en profilés courants de

commerce ce qu’on appelle les PCC comme le montre cette figure :

Figure 1- 1 Exemple d'une structure conventionnelle (Sétif)
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Chapitre 01 Generalité sur les profilés reconstitués soudés et les profilés a parois minces

Une structure en profilés reconstitués soudés a section variable : présente une construction
constituée des sections variables en profilés reconstitués soudés et des éléments formés a froid,
cela dépend des besoins du client. Ce type de batiment peut étre équipé de différents accessoires
(mezzanines...), et ils sont généralement de faible hauteur, trés économique et rapides tel qu’aux
Etats Unis prés de 70% des constructions non résidentiels & un étage utilise le concept de PEB
(pre-enginerred building) et ses applications vont des petits hangars aux hangars d’avion de 90m
de portee [4]

Pour notre cas, Les élements structuraux de ce type

peuvent étre classifier de la fagon suivante :

e Profilés en I reconstitués (PRS) pour la structure

principale des portiques (traverses et poteaux a

section variable)
e Profilés en ‘C’formés a froid pour les éléments Figure 1- 2 Portique a sections variables
structuraux secondaires (pannes de toits, lisses,

etc.)

En Espagne, la majorité des composants des batiments industriels sont préfabriqués en usine et
sont montés (pannes de toits, lisses, etc.). En général, les traverses a section variable ont des portées
de 25-50 m mais il est possible de dimensionner des portées de 60-70 m sans appuis intermédiaires.
Par ailleurs, I’espacement typique entre les portiques est de 9-10 m, et les poteaux ont une hauteur
de 7-12 m. Les systemes préfabriqués sont livrés sur chantier préts a étre assemblés, tel que le
processus est complet est rapide, efficace et économique [5]

Figure 1- 3 Exemple d'une structure avec ossature principale en PRS(Sétif)
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Chapitre 01 Generalité sur les profilés reconstitués soudés et les profilés a parois minces
Comme il a été citer auparavant 1’association des éléments principaux en PRS et des éléments
secondaires formés a froid (PEB) est de plusieurs avantages, mais ce n’est pas tout car pour ce
systeme il est recommandeé de prendre en considération certains parametres qui seront présentes

dans le titre prochain.

1.3 Les recommandations du systeme PEB :

1.3.1 Leséléments en PRS :
Ces profilés sont réalisés par le soudage des plaques minces, et permettent d’alléger les sections
en les ajustant strictement aux sollicitations a contrario de la gamme des profilés laminés a
chaud. Tel qu’il peut étre envisager tout en conservant des semelles égales, de réduire la section
d’ame dans les zones de faible effort tranchant, de méme les épaisseurs des semelles dans les
zones de faible moments fléchissants. 1l en résulte une réduction de poids significative, et ¢ca
devient incontournable dans le cas des portées importantes et de charges lourdes pour lesquels

les PCC sont inadapteés.

Note :
Pour les sections soumises a des sollicitations
statiques, il est d’usage de pré dimensionner les

sections en considérant que :

- les semelles résistent au moment de flexion.
- I"ame résiste a I’effort tranchant. Figure 1- 4 Phénomeéne du déversement des
Tout le probléme pour le dimensionnement optimal poutres

des éléments PRS, est de trouver le meilleur compromis entre les dimensions (hauteur/largeur) et
I’¢lancement des parois constitutives en considérant les phénomenes d’instabilité qui sont
maitrisés en générale grace a des dispositions constructives exemple du phénomene du

déversement qui peut nécessiter 1’utilisation des maintiens.

Figure 1- 5 Exemple de maintiens utilisée face au déversement de la traverse
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Chapitre 01 Généralité sur les profilés reconstitués soudés et les profilés a parois minces

Les PRS classiques sont constitués d’une dme et de deux semelles habituellement identiques de
maniere a obtenir un profilé doublement symétrique.

Chaque semelle est soudée sur I’ame au moyen de 2 cordons d’angles dimensionnés pour reprendre
I’effort rasant ce qui nécessite du matériel sophistiqué afin d’assurer la bonne qualité de soudure ,

comme le montre la figure suivante :

Figure 1- 6 Soudeuse H-PRS (Métal structure)

Il est recommandé, pour les éléments trés élancés d’examiner avec soin les conditions de transport
et éviter que I’élément ne vrille pas sous son poids propre lors du levage ce qui occasionne sa ruine
par flambement, flexion et torsion autour de 1’axe de faible inertie [6].

De maniére générale, la solution pieds de poteau encastré permet de réaliser des économies
substantielles sur le dimensionnement “Acier* et elle peut étre préconisée dans le cas de grand
chargement, ainsi elle nécessite des fondations de plus grandes dimensions. Cependant la solution

pieds de poteau articulé est la plus utilisée surtout dans la charpente légere.

1.3.2 Les éléments formés a froid :

Le procédé de formage a froid permet de réaliser des membrures légéres possédant des
résistances équivalentes aux membrures formées a chaud. De plus la qualité globale de I’acier ,
la fabrication de masse avec précision de section a formes variées et la facilité de transport et

d’assemblage permettent de réduire grandement le cout final des structures en acier formées a
froid.
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Généralité sur les profilés reconstitués soudés et les profilés a parois minces

Chapitre 01
Les profilés a parois minces (PAF) sont généralement utilisés sous formes de tabliers, de pannes,

de lisses ou d’armatures [7]. Leurs portés varient entre 4 & 7m ou peut méme depasser 10 metres.

Les sections les plus courantes sont les sections en C et en Z tel que le montre la figure 1-6 qui

présente certaines sections de base ainsi que leurs améliorations.

"‘ i)

Mark 1l Mark 11l

Zed Zeta Ultrazed Channel Mark 1

Figure 1- 7 Profilés formés a froid et leurs évolutions

,’.‘,
4
B
1)

Figure 1- 8 Ligne de production des profilés formés a froid (Métal structure)

Parmi les caractéristiques de ce type de profilé, ils sont non symétriques, ouverts et a parois minces

(voir figure 1-7) pour lesquelles les hypothéses adoptées pour les profilés laminés a chaud ne sont
9|



Chapitre 01 Généralité sur les profilés reconstitués soudes et les profilés & parois minces

a priori pas applicables [8] , ce qui les soumis a des flexions biaxiales avec torsion. Leurs
épaisseurs varient entre 0.5 a 5 mm ce qui donne un caractere systématique au voilement local, ce
qui justifie qu’ils fassent 1’objet de régles de calcul spécifique selon le réglement Eurocode 3
partie 1-3 : Régles genérales - Regles supplémentaires pour les profilés et plaques formés a froid.
Tel qu’avant de vérifier ces éléments, la premiere étape a suivre est bien le calcul des
caractéristiques efficaces du profilé (voir organigramme 1-1 [9]), ensuite la Vérification de la
résistance et de la stabilité qui sera détaillé dans le chapitre 1 de la troisiéme partie.

Figure 1- 9 Exemple de géométries des PAF
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Généralité sur les profilés reconstitués soudés et les profilés & parois minces

Chapitre 01

mmmm D{ﬁeminer les élancements
Caractérifiques du' geometriques de la seclion
- transversale _
L'influence de I'amondi des angles
| peut étre négligee si -
=5, rby=0,1
EN1393-1-3
E51(3)
u..,_‘_,_,..a-“""'_h"‘"
EN1993-1-3
§5.2
“--.._..--"f_h"'

La procédure générale
(itérative) est appliquée pour

La procédure générale Caleuler les
caractéristiques de la Fll_?KIiOI'I par rapport calculer les caractéristiques
B alaxeprincipal | eficaces de la semelle et du
/| bord comprimés. Le calcul doit

Compression
section transversale

axiale
brute
|| étre effectue en trois étapes.

(itérative) est appliquée pour
calculer les caractéristiques
efficaces des semelles et des
bords comprimés. Le caleul doit [}

étre effectué en frois tapes.
EN1593-1-3 Déterminer les largeurs c{:' %a;zr EN1993-1-3 Déterminer les largeurs b
§55.32 M efiicaces des semelles uEl 55532 ol sfficaces dela semalle X Dez,
et des bords comprimés Kz b;:: et du bord comprimés Cer, Dy
Cem, q

k.

EN1993-1-3 ¥ EN1993-1-3
8552 §5.5.2 —
o Déterminer les h o Déterminer les he
caractéristiques efficaces 4@ e caracténistiques efficaces E
de la section de 'dme Nz de la section de I'dme hea
EN1993-1-5 -
§44 —

EN1993-1-5

544

¥ Recalculer Ia position de ¥
.
'axe neutre en pre'n_ar!t En |/ Déterminer les
compie les caractenstiques e I
efficaces de la semells caractensthues_ i
efficaces de Ia section Wer

Déterminer ['aire
efficace de |a section Acq
comprimée et du bord
— | transversale : far, Wer

tranaversale : Ay

Organigramme 1- 1 Etapes de calcul des caractéristiques efficaces des profilés formés a
froid
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Parmi les fabricants de ces éléments en Algérie, il existe Métal Structure filiale du Groupe Cevital,
qui fabrique une large gamme de ces produits grace a sa disposition de matériels developpés,

comme le montre ces figures :

Figure 1- 10 Gamme des profilés formes a froid produit par Métal Structure

Ces éléments sont plus minces, plus légers, plus facile a fabriquer et généralement sont moins

chéres que ceux laminés & chaud, et existent dans un large éventail d’épaisseurs.
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Chapitre 02 Etude climatique

2.1 Introduction :
Une structure est en général, soumise a des actions de différentes nature : directes ou indirectes.

On désigne par :

e Les actions indirectes : comme la variation de température, le feu ...etc.
e Les actions directes : poids propres de 1’ossature, le séisme, les chocs et enfin les charges

climatique (neige et vent).

Ces dernieres, plus précisément leurs effets, doivent étre pris en considéeration dans le processus
de dimensionnement de I’ ossature.
Cette partie fournit I’étude climatique exhaustive d’un batiment & simple rez-de-chaussée selon le

RNV A2013 qui se présume sur des organigrammes détaillés.

2.2 Evaluation de la charge de neige :

| elleesten fonctiondela |
! zone de neige et de H S
I I
} I

I'Altitude H boA
____________________ \q Y
RNV A 2013 | Determination de Ia —_—
§4 —— > chargedeneigesur ————————» Sk 4
L e ‘ le sol 5 :
e == i — T —
—— , '
= < (R S e 1
RNV A 2013 ‘ Deterfnmatzon & ‘L .|i elleestenfonctiondela |
§6 —b‘ coefficient de forme : forme de toiture !
e ‘ GETNTCII |- - - —-—— - ————=—————
RNV A 2013 Toiture a deux
§6.2.2 " versants
|
v ¥ v
0<a<30° 30 <a< 60° ’ o = 60°
u=08 n=0,8 6;;“) ( p=0
I ) |
v
it
: NVAGO Détermination de la
5 :,' l- N c.harg. e c
- ‘ caractéristique de ‘ £ 4

S J neige S=p X Sg

e

Organigramme 2- 1 Evaluation de la charge de neige
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La charge de neige sur le toit est donnée par la formule suivante : S = px S,
Ou :
e u: est le coefficient de forme de toit qui dépend de I’angle (o) du versant par rapport a
I’horizontal : 0 < a < 30° - pu=0.8
e S, : est la valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol qui dépend de la région

climatique

Pour un chantier situé a Bejaia (Akbou), I’expression suivante est pertinente :
Sk = (0.07 H + 15) /100 (Zone A)
Ou : H est I’altitude au-dessus du niveau de la mer, ici H=151m
Sk = [(0.07 x 151) + 15] /100 = 25.6 daN/m?.
Alors la charge de neige sur le toit est égale : S = 0.8 x 25.6 = 20.5 daN/m?.

2.3 Evaluation de la charge du vent :
La méthode compléte de détermination de la charge du vent pour un batiment a un seul niveau est

présentée d’une maniére simplifier sur cet organigramme :

[t |

| elle est en fonction de Ia ! l

! zone du vent ! I~
___________________ .

RNV A 2013 **. Tirer Ia pression
§231 > dynamique de »  Grep(2Z)
référence
- Détermination de
RNV A 2013 la pression
§23 dynamyeue de > qulz)
pointe
RNV A 2013 Détem:.i.t!atim des .
Chapitre 5 > coefficients de PE .
g ! Cpi
pression
|
x I
Déterminer les Déterminer les
coefficients de coefficient de
pression exterieure pression interieure
RNV A 2013 Coefficient de coefficient de ENV A 2013
§51 —  pression extemne pression inteme  +— §5.2
Cpe Cpi
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. Détermination de la pression
RN; 1‘5‘5 1‘?13 , Alerodynamyque (pression du vent)
N W(z) = gp(2)x (Cpe - Cpi)
Détermination de 1a force d
RNV A 2013 T

§ 2.6 Fﬁ'r= ‘hr[z}x cfrl l"j’r

Organigramme 2- 2 Evaluation de la charge du vent

2.3.1 Détermination de la pression dynamique de référence :
La Valeur de base de la pression dynamique de référence du vent (\Voir tableau 2.2 RNV A 2013) :

qree(z) = 375 N/m? (pour la zone I).

2.3.2 Détermination de la pression dynamique de pointe :

Les étapes de calculs sont résumées dans I’organigramme suivant :

—

RNV A 2013 Détermination du gatégorie du
§2.43Tab (2.4 —™ terrain et facteurs du site
k:.Zg.Z0min
RNV A 2013 Détermination de la hautenr
§ 2.3.2 Fig (2.1) de réference Z_
l [ |
_J' | courant pour les batiment a
h=b  L_____ == un seul niveau i

Le batiment peut Stre considéré comme
&tant d’'un seul bloc

. = S, RS
1T =
|

Détenminer les données
C,.(2).C.(2). I, (2)
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RNV A 2013 RNV A 2013 RNV A 2013 §
§2.4.5 § 244 eq (2.3) 2.4.6 eq (2.5)
] |
vy ¥ ¥ - v v
Déterminer l'intensité de turbulence I,,(Z)

Déterminer le coefficient de régosité €,.(z)

Déterminer le z I,(z) = - pour Z > Zpy;
coefficient de C'.(Z) = kt X In (Z—a), pour Zmin <Z<200 v Cx(z)xln(x%), i
- o P _ 1
topographie C,(z) C(z) =k, X Ln (?) Jpour Z < Zpin (@)= ) pour Z < Zyin

__________ A0 | I
|\__________________T__} v
|| pour les Baumems.snues | €,(2),C,(2),
| | sur une colline, sinon ; 1, (2)
I | C(z)=1 I v
W l

RNV A 2013

Calculer le coefficient d'exposition C,(z)
i Col2)= C%4(2) X €2,(2) X [1 + 71, (2)]

l

Caleuler la pression dynamique de pointe
ap(2) = aref(z) X €. (2)

.

Organigramme 2- 3 Détermination de la pression dynamique de pointe

RNV A 2013
§23eq2) —

La pression dynamique de pointe est donnée par la formule suivante :
qp(2) = qrer(2) X Ce(2)
Ou:
Ce(z)Est un coefficient d’exposition donné par : Co(z) = C%(z) X C*.(z) X [1 + 71, (2)]
Avec :

e C.(z) Coefficient de topographie donné par la formule 2.4 RNV A 2013, le batiment est
érigé sur un terrain de tré faible pente ainsi :C¢(z) = 1.
e C,.(z)Coefficient de rugosité donné par I’équation 2.3 RNV A2013, tel que :
v' Kq: facteur du terrain (Tab 2.4 RNV A2013).
v’ Z, : paraméetre du rugosité (Tab 2.4 RNV A2013).
v Zmin: 12 hauteur minimale (Tab 2.4 RNV A2013).
v

Z: la hauteur considérée.

Catégorie du terrain Parametres Types Hauteur (2)(m) | C,(2)
K 0.215 ] )
Parois verticales 7 0.677
11 Zo(m) 0.3
Toiture 8.2 0.711
Zmin (m) 5

Tableau 2- 1 Définition de la catégorie de terrain.

16 |



Chapitre 02 Etude climatique

e [, : L’intensité de turbulence I, a la hauteur Z qui est définie comme 1’écart type de la

turbulence diviseé par la vitesse moyenne du vent, donnée par 1’équation 2.5 a et b du RNV

A 2013

Type rer(z) (N/m?) Ci(z) C:(2) I,(z)

Parois 375 1 0.677 0.317
Toiture 375 1 0.711 0.302

Tableau 2- 2 Détermination de I'intensité de turbulence
Les résultats obtenus du coefficient d’exposition Ce(z) sont :

Type C(z) C.(2) C*(2) C*(z) I,(z) Ce(2)
Parois 1 0.677 1 0.458 0.317 1.478
Toiture 1 0.711 1 0.505 0.302 1.576

Tableau 2- 3 Détermination du coefficient d'exposition

Apres avoir déterminer tous les parametres, cela va permettre enfin de déterminer la valeur de la
pression dynamique de pointe q,,(z) , alors :

Type qréf(z) (N/mz) Ce(Z) q(z) (N/mz)
Parois 375 1.478 554.196
Toiture 375 1.576 591.087

Tableau 2- 4 Détermination de la pression de pointe

2.3.3 Détermination des coefficients de pression C, :

2.3.3.1 Coefficient de pression extérieure C,,:

Ce coefficient de pression extérieure est en fonction de la dimension de 1’aire chargée a la quelle

correspond les coefficients de pression Cy, 1€t Cy 1, définis au chapitre 5 du RNV A2013.

L’organigramme ci-apres traite la méthodologie de la détermination des coefficients de pression

externe Cp,:
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-

Déterminer la surface

chargee S[ny]

|

; s I
5= lm* 1 =5 = 10w’ § = 1(m®
Cpe= Cpot Cpe= pl,l-l-{cpl,m_cpl,l}x hglﬂ{s} -
[ | .
+ [

Cpei

!

- .. e e =min|b;2h
Ryaws Do S
12 .
ABCDE Ta direction du vent

| T T TTTTT T
"n--J: cowrant pour les batimenta |
!I un seul mvean I
L

|
¥ L
d<e d=e

! v ,

Vent \

Mo

B
RSP R, ’ W
al

i [
[ e
—m T8 I ¢

[ | |

RNV A 013
Tabsl , coefficients de pression
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Determmer le type e =min[b; 2h]
de tothme etla r b est la lonzuewr de Iz fagade
drviser en zones parpendiculawe 3 la dwechion du vent
|
+ ¥ ¥ ¥ )
Touture plate Toiture 3 un Torhre 3 2 Toiture 3 4 Tortures
a<5® versant versants versants mmltiples
[
i
- ¥
¥ ¥ '
BNV A 2013 BNV A 2013 RNV A 2013 RNV A 2013 BNV A 2013
Fig 5.2 et Tabh 5.2 Fizg 5.3 et Tab 5.3 Fig 5.4 et Tab 5.4 Fig 5.5 et Tab 5.5 Fig 5.6 et Tab 5.6
Deéterminer la type
de torfure et la

drviser en zones

|

Organigramme 2- 4 Détermination du coefficient de pression extérieure

A. Cas des parois verticales :

¢ Vent perpendiculaire au long pan :

Pour cette direction du venton a :

d(m) b(m) h(m) e = min(b; 2h)

24 64 7 14

Tableau 2- 5 Parametres géometriques des parois(\W1)
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Alors :

Parois latérales Parois au vent | Paroi sous le vent
A B C D E
Surface 19.6 78.4 70 448 448
Cpe = Cpe.10 -1 -0,8 -0,5 0,800 -0,300
Tableau 2- 6 Coefficients de pression extérieures des parois(W1)
¢ Vent perpendiculaire aux pignons :
d (m) b (m) h (m) e = min(b ;2h)
64 24 7 14
Tableau 2- 7 Parametres géométriques des parois (W2)
Alors :
Parois latérales Parois au vent | Paroi sous le vent
A B C D E
Surface 19.6 78.4 350 168 168
Cpe = Cpe10 -1 -0,8 -0,5 0,800 -0,300

Tableau 2- 8 Coefficients de pression extérieure des parois (W2)

B. Cas de toiture a deux versants :

Il convient de diviser la toiture selon la direction du vent en zones de pression comme la montre

la figure ci-dessous :

Versant au vent

A\

Versant sous le vent

/

F \ 7 F -
el e/d I F
e 11 I
~ -
@ Vent % Faite
§ ) € =90° ou noue e
Went o = e =
e=0 G H g b e o " |
E afi I [
fe—+]zr10
— ez
el4 I F L
= (c) Direction du vent 8= 90°

je—sle/10  |—+{el/10

e = la plus petite des deux dimensions
suivantes : b ou 2h

(b) Direction du vent 8 = 0° b : dimension du coté perpendiculaire au vent

Figure 2- 1 Division de la toiture selon la direction

Les valeurs correspondantes a ces zones en fonction de la direction du vent sont données par ce

tableau :
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e Vent perpendiculaire au long pan (©=0) :

Zones de pression F G H J |
S(m?) 6.72 91.512 663.04 104.960 663.04
C,.(dépression) -1.78 -1.17 -0.58 -0.63 -0.59
C,.(surpression) 0.01 0.01 0.01 0.19 -0.56
Tableau 2- 9 Coefficient de pression extérieure de toiture (W1)
Remarque :
En analysant les résultats tous les coefficients de pression extérieure sont des Cpezo.
¢ Vent perpendiculaire au pignon (©=90) :
Zone de pression F G H |
S(m?) 6.72 12.96 78.72 669.6
Cpe(dépression) -1.68 -1.3 -0.69 -0.59
Cpe(surpression) / / / /

Tableau 2- 10 Coefficient de pression extérieure de toiture (W2)

Remarque :

Dans le cas du vent perpendiculaire au pignon, les résultats des coefficients de pression sont des

Cpe10, et il s’agit uniquement d’une dépression.

2.3.3.2 Coefficient de pression intérieure Cpi :

Le coefficient de pression intérieur dépend des dimensions et de la distribution des ouvertures dans
I’enveloppe du batiment. D’apres I’article 5.2.1.3 du RNV A2013 :

Si Stot. ouvertureiface > 30%0 Stace, il convient de calculer des actions exercées sur la construction a

partir des regles définies pour les toitures isolées.

Dimensions (m) Surface.tot | Surface.tot
Paramétres ‘ '
£ Largeur | Longueur (m?2) (%)
S | Ouvertures (Exutoire. f) 2.4 1.20 11.520 1.492
Versant 64 12.06 771.84 100

Tableau 2- 11 Vérification de la toiture.

S tot. ouverture/ face = 1.492 % < 30% Srace. Ce qui implique le calcul des actions pour une toiture

simple a deux versant.
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e Veérification des faces :

D’apres I’article 5.2.1.4 du RNV A2013, une face d’un batiment est considérée comme dominante
lorsque 1’aire des ouvertures dans ladite face est au moins égale a deux fois I’aire des ouvertures

et des fuites d’aire dans les autres faces du batiment.

Dimensions (m
§ Parametres ( ) N Surf?ce Stot.ouvezzrtures
o> Largeur | Longueur (m?) (m?)
[
S Ouvertures 3 15 8 36 120
(fenétres)

Tableau 2- 12 Vérification de la face dominante (Long pan)

Commentaire : Il s’agit d’une face non dominante.

% . Dimensions (m) Surface Stot.ouvertures
Z Parameétres Nombre , ,

= Largeur | Longueur (m?) (m?)

c

E Ouvertures (porte) 4 4 1 16 120

Tableau 2- 13 Vérification de la face dominante (Pignon axe 9)

Commentaire : 1l s’agit d’une face non dominante.

= Dimensions (m)

()

Z Paramétres Nombre Slir':gce Sm'é’;‘]’g;t”res
§ Largeur | Longueur

(@]

o Ouvertures (porte) 4 4 2 32 120

Tableau 2- 14 Veérification de la face dominante (Pignon axe 1)
Commentaire : Il s’agit d’une face non dominante.

Pour les batiments sans faces dominantes, le coefficient de pression intérieur Cpi est déterminé a

partir de la figure 5.14 du RNV A2013, avec (h) la hauteur du batiment, (d) sa profondeur et (pp)
I’indice de perméabilité ce qui donne :

L’organigramme ci-dessous traite la détermination du coefficient de perméabilité i :
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?

Calculer le rapport d'ouverture p

| — —
§ 5.2 _ Z aire des ouvertures ol C,, est négatif ou nul Ly

n=

L aire de toutes les ouvertures

!

Détermination des
» coefficients de
pression Cpi

S

Organigramme 2- 5 Détermination de I'indice de perméabilité

e | nyd N o

Vent perpendiculaire au Paroi 0.29 074 -0.146
long pan Toiture 0.341 -0.153

Vent perpendiculaire au Parol 0.109 0.88 -0.26
pignon axe 1 Toiture 0.128 -0.26

Vent perpendiculaireau | Parol 0.109 077 -0.17
pignon axe 9 Toiture 0.128 017

Tableau 2- 15 Coefficient de pressions intérieures

2.3.4 Determination de la pression aérodynamicque W, :

¢ Vent perpendiculaire au long pan :

Zones | qp(z)(daN/m?) Cpe Cpi W, (daN/m?)

8 A 1 -47.328
L
£ B 0,8 -36.244
> C 55.4196 0,5 -0,146 -19.619
o
< D 0,8 52.427
(a8

E 0,3 -8.535

Tableau 2- 16 Pressions aérodynamiques des parois (W1)
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C W, (daN/m?)
Zones | qp(z) (daN/m?) — _ pe - Cpi - (z_) .
Dépression | Surpression Dépression |Surpression
= -1.64 0.01 -87.895 9.634
S G -1.17 0.01 -60.113 9.634
2| 59.1087 -0.58 001 |.0,153| -25.239 9.634
3 -0,63 0.19 -28.195 20.274
I -0,59 -0.56 -25.83 -24.057

Tableau 2- 17 Pressions aérodynamiques de toiture (W1)

e Vent perpendiculaire au pignon axe 9 :

Zones | qp(z) (daN/m?) Cpe Cpi W, (daN/m?)
% A -1 -41.011
§ B -0,8 -29.927
@ C 55.4196 -0,5 -0.26 -13.301
§ D 0,8 58.745
E -0,3 -2.217
Tableau 2- 18 Pressions aérodynamiques des parois (W2)
Zones | qp(z) (daN/m?) — : Cpe : Coi - W(z-) (daN/m’) _
Dépression | Surpression Dépression | Surpression
ol F -1.68 0 -83.934 15.368
g G 0 1087 -1.3 0 s 64.17 15.368
I -0.69 0 ! -25.417 15.368
| -0.59 0 -19.506 15.368

Tableau 2- 19 Pressions aérodynamiques de toiture (W>)

e Vent perpendiculaire au pignon axe 1:

Zones | qp(z) (daN/m?) Cpe Cpi W, (daN/m?)

% A 1 -45.998
'g B -0,8 -34.914
2 C 55.4196 0,5 -0.17 -18.288
o
< D 0,8 53.757
o

E 0,3 -7.205

Tableau 2- 20 Pressions aérodynamiques des parois (W3)
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C W, (daN/m?)
Zones | qp(z) (daN/m?) — _ pe _ Cpi - (z_) ;
Deépression | Surpression Deépression | Surpression
o | F -1.68 -89.254 10.048
2| G -1.3 -66.790 10.048
° 59.1087 -0,17
I -0.69 -30.736 10.048
| 0.59 -24.826 10.048
Tableau 2- 21 Pressions aérodynamiques de toiture (Ws)
Conclusion :

D’aprées les résultats obtenus dans les six derniers tableaux, la pression aérodynamique agissante
sur les parois est de 58.745 N/m? et sur la toiture, elle est de 89.254 N/m? , qui sont les valeurs

maximales.

2.3.5 Calcul de la force de frottement :

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque I’aire totale de toutes

les surfaces paralleles au vent inférieur ou égal quatre fois I’aire total des surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent). D’apres RNVA2013 § 2.6.3.

Surfaces Surfaces ,
; ; : Résultats de la :
paralleles au perpendiculaires au " Observation
condition
vent (m?) vent (m?)

Wy | 193968 896 1939,68 <3584 Frottement
négligeable
' rottement

Tableau 2- 22 Vérification de la force de frottement

e Cas du vent perpendiculaire au pignon :

D’aprés le §2.6.2 du RNVA2013, la force du frottement exercée sur la construction est

donnée par : Fg. = Cer X qp(Z) X Agy

C;, : coefficient de frottement donné par tableau 2.8 du RNVA2013, C= 0,04.

Ay, : L’aire de la surface extérieure parallele au vent (Cf. Tableau 2.9)

qp(z) (N/m?) Cr Agy (M?) Fy (kN)
Toiture 59.109 1543,68 36,5
0,04
Parois verticales (long pan) 55.4196 896 19,86

Alors : la force totale du frottement est de 56,36kN.

Tableau 2- 23 Force de frottement.
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Chapitre 03 Etude du batiment en profilés laminés a chaud

3.1 Etude des éléments secondaires en profilés laminés a chaud :

3.1.1 Etude des pannes :

Les pannes sont principalement des éléments porteurs de la toiture qui reposent sur des traverses
ou des fermes, lient ces derniéres entre elles et au contreventement de toiture tout en assurant la
stabilité vis-a-vis le déversement des traverses, itou transmettent les charges aux éléments porteurs,
et une partie des efforts dus au vent au contreventement.

Lorsque la toiture est inclinée, les pannes peuvent étre disposées soit verticalement ou
perpendiculairement a la toiture. Fréquemment, la deuxiéme disposition est la plus usitée pour des
raisons de construction, ce qui engendre la flexion gauche des pannes. [10]

On distingue 3 sortes de pannes : faitiére, ventrieres et sabliéres, et qui peuvent étres soit en :
profilés laminés a chaud ou minces formés a froid. Pour cette partie d’étude, le calcul sera
effectué pour le premier type.

Le principe de dimensionnement et de vérification des pannes est donné par I’organigramme ci-

dessous :

dimensionnement avec la
pression Max et I'entre-axe

Fiches technique | Dimensionnement poids de la
de la couverture ou couverture

Evaluation du G.Q.S

chargement wtw™

.

Combinaisons des

—_
charges o= .
[
~
T o R}
l T T e ]
! charge maximale a L'ELS !
Peé- 0 TTTTEEEEmETmmmmmmEETT
dimensionnement I
i —_—
avec le critére de y
fléche
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Tableau des
profilés L, choisir la section de caractéristi-
®—> lapanmneoudela ——» ques de la
lisse section

Vérification de la
section

v v
Vérification de la Veérification de la
section a 'ELS section a I'ELU

I I

Organigramme 3- 1 Calcul d'une barre laminée a chaud sollicitée en flexion

3.1.2 Dimensionnement de la couverture :

Les panneaux sont de type panneaux sandwichs et leurs caractéristiques sont données par le
fabriquant en fonction de la charge maximale et I’espacement entre les pannes « e » (Voir
ANNEXE 02)

On voit bien sur le tableau que, pour un panneau de 35mm d’épaisseur reposant sur des pannes
espacées de 2.85m correspond une charge maximale de 100daN/m2. Notre cas est plus favorable,
la pression maximale agissante sur la toiture est de 89.25daN/m2 et un espacement e=1.45m, alors

on opte pour un panneau de 35mm dont le poids est de 12.4 daN/m?

3.1.3 Evaluation des charges :
3.1.3.1 Evaluation des charges permanentes (G) :

Poids propre du Poids des accessoires | Poids del
propre de la
panneau (kg/m?) panne (kg/ml) Sl Ie (Callanl
(kg/m?)
12.4 5 15,8 1,45 41,03

Tableau 3- 1 Evaluation des charges permanentes
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3.1.3.2 Evaluation des charges d’exploitation (Q) :

Dans ce cas, la toiture est considérée inaccessible, alors la charge a considérer représente
uniquement la charge d’entretien, comme il est indiqué sur la figure ci-dessous, dont elle est
obtenue par I’expression de la charge équivalente aux charges ponctuelles : geq= 8P/3L, on aura :

P> =100 kg P’ =100 kg P

M=p’.L/3 M=p.L*/8
Figure 3- 1 Détermination de la charge d'exploitation équivalente
P'(kg) Entre axe des portiques L(m) | M(kg.m) P(daN/ml)
100 8 266,67 33,333

Tableau 3- 2 Evaluation de la charge d’exploitation

3.1.3.3 Evaluation des surcharges climatiques :
A. Evaluation de la charge du vent :

Aprés avoir diviser la toiture en zones de pression, les valeurs reprises pour le calcul et le
dimensionnement des pannes sont les charges qui reviennent a la panne la plus défavorable selon

sa position d’exposition aux chargements, comme la montre la figure ci-dessous :

892.540 N /m?

0 307350 N/m?

i

fe— 1 G e 6.360

Figure 3- 2 Pressions agissantes sur la panne étudié
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Remarque :
Il est admis que pour ce cas de faire les calculs sous chargement équivalent au chargement réel.

427 320 N/m?>

s.000

Figure 3- 3 Charge équivalente sur la panne

e Charge du vent de surpression(W™) :
Q*w=W*xe=20.27 x 1.45 = 29.4 daN/m.
e Charge du vent de dépression(W") :

Qw=Wegxe=6192x 1.45=89.79 daN/m.

Avec :

Qw: Charge du vent (N/m).

W™ : Surpression maximale des 3 directions du vent (daN/m2).

Weq : Dépression équivalente (daN/m2).

e : distance entre axes des pannes (m).

Remarque :

Voir I’annexe N°04 , on remarque que les pressions maximales se retrouvent en zone F et G,
néanmoins le chargement qui revient aux pannes de ces zones sont moins défavorables vu qu’elles

sont de rive .
B. Evaluation de la surcharge de la neige :

S’=S xcos o xe=20.5x%xcos5.71 x 1,45 =29.57 daN/m.

Avec :
S : Charge de la neige sur le toit.

o angle d’inclinaison de la toiture par rapport a I’horizontal.

S’ : la charge de la neige sur la toiture inclinée.
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3.1.4 Decomposition des charges :
La pente de toit est de 10% (5.71°), d’ou la décomposition des charges verticales en deux

composantes, I'une paralléle a I'ame et I'autre parallele au plan du toit, est nécessaire dans le cas présent.

Axe ZZ
G (daN/ml) Q (daN/ml) W* (daN/ml) W- (daN/ml) S'(daN/ml)
40.83 33.17 29.4 55.62 29.43
Axe YY
G (daN/ml) Q (daN/ml) W~ (daN/ml) W- (daN/ml) S'(daN/ml)
4.08 3.31 0 0 2.94

Tableau 3- 3 Décomposition des charges

3.1.5 Reésultats des combinaisons de charges :

Combinaisons a I'ELU (daN/ml)
1,35G+1,5Q | 1,35G+1,5W* | 1,35G+1,58" | 1,35(G+S'+W*) | G-1,5W-
Qy 10,48 551 9,92 9,48 4,08
0z 104,87 99,22 99,26 134,54 -52,12
(y max 10,48
0z max 134,54
Tableau 3- 4 Résultats des combinaisons des charges a I'ELU
Combinaisons a I'ELS (daN/ml)
G+Q G+W+* G+S' G+0,9(W*+S") G-W-
Qy 7,39 4,08 7,02 6.73 4.08
0z 73.99 70.23 70.26 93.77 -21.13
Qy max 7.39
0z max 93.77

Tableau 3- 5 Prédimensionnement des pannes

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviée (flexion biaxial). Elles doivent satisfaire les deux

conditions suivantes :

e Condition de la fleche (ELS)
e Condition de résistance a ’ELU.
En générale le prédimensionnement se fait par la condition de la fleche.
Pour une poutre sur deux appuis uniformément charge (axe z-z),ona:
Z =iq—L4S f=L Alors:lyz—loo0 9z L
384Ely 200 384 E

AN:Iv> 973.74 80003 x 0.1
Y =384 % 21000 x 1000

D’apres le tableau des sections, le profilé qui satisfait cette condition de fleche (ELS) est I'IPE 160

- Iy = 595.38 cm4

de caractéristiques :
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G (kg/m) h(mm) b (mm) tw (mm) tr (mm) A (cm?)
15,8 160 82 5 7.4 20.1

ly (cm 4) W ply (cm 3) Avz (cm2) Iz2(cm4) | Whpiz(cm 3) | Avy(cm?)
869 124 9.66 68.3 26.1 12.136

Tableau 3- 6 Caractéristiques du profilé IPE160(Panne).

3.1.6 Vérification de la panne :
En ce qui concerne la vérification de la panne soumise a la flexion déviée, les calculs sont menés

selon les organigrammes (Voir ANNEXE 02).

3.1.6.1 Vérification a PELS :

f,=274mMM < fagm=40mm ......ccooeiiiiiii . Condition vérifiée.
fy=2747TMM <fagm=40mm ................ooiiiiiinn oane Condition Vvérifiée.
Conclusion :

Les liernes ne sont pas nécessaires tant que la condition de fléche est vérifiée suivant 1’axe yy.
3.1.6.2 Vérification a PELU :

A. Calcul des sollicitations :

=  Moments fléchissant :

Axes-y-y Axez-z

©re(kN/m) [ L(m My(kN.m max(kN/m L(m Mz(kKN.m
1 35G+1.50 0z""¢( )| L(m) y(KN.m) | gy™( ) | L(m) 2(KN.m)

1,05 8 8.4 0.104 8 0.832
gz"(kKN/m) | L(m) | My(kN.m) [ gy®°"(kN/m) [ L(m) | Mz(kN.m)

1,35(G+S’+W")
1,345 8 10,76 0.0948 8 0.7584
Tableau 3- 7 Evaluation des sollicitations (moments fléchissant)
= Efforts tranchants :
Axey-y Axe z-z
gy(KN/m) L(m) Vy(kN) gz(kN/m) L(m) Vz(kN)
0,104 8 0,416 1.345 8 5.38

Tableau 3- 8 Evaluation des sollicitations (efforts tranchants)
B. Classification de la section :
Le paramétre € est fonction de la limite d’¢élasticité : € =

235/fy =1
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Paroi comprimée en console : semelle soumise a un effort de compression uniforme.
Selon le Tableau 5.2 de I’Eurocode 1993-1-1 : 2005. (Annexe 05)
c=(b- t - 2r1) /2 =(82-5-2x9)/2= 29.5 mm

c/tf= 29.5/7.4=398<10¢=10 —Classe 1

Paroi comprimée interne : ame en flexion pure
d=h-2 t.—2r =160-2x7.4-2x9=127.2 mm

d/ t.= 127.2/5=25.44< 72 ¢ = 72—Classe 1.

La classe de la section transversale est la classe la moins favorable des classes de la semelle et de
I'ame, en l'occurrence : Classe 1.
Ainsi, les vérifications & ’ELU doivent reposer sur la résistance plastique de la section

transversale.

C. Vérification de la condition de résistance :

a B
(o) *(i7es) =
Mcrdy Mcrdz

La condition a vérifier est :

Avec :

a = 2, pour les profile en |
B=5n>1,n=N/Np=0.Dou:p=1
Alors :

D. Vérification du cisaillement :

Axe Axes-Y-Y Axe Z-Z
Condition Vy(kN) Vpiy(KN) Vz(kN) Vpiz(KN)
Reésultat 0,416 149,69 5,38 119.15
Observation Pas de risque de cisaillement Pas de risque de cisaillement

Tableau 3- 9 Résultats de la vérification au cisaillement

E. Vérification de la flexion :

Combinaison My (kN.m) | Mq (KN.m) | M,(kN.m) | M.q,(kN.m) | Résultat | obs

1.35G + 1.5Q 8.4 26.49 0.832 5.57 0.245 |CV
1.35(G+ S + W) 10.76 26.49 0.7584 5.57 0301 |CV

Tableau 3- 10 Vérification a la flexion
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F. Vérification du déversement :
e Calcul du moment fléchissant M :
La semelle inférieure du profilé est susceptible de se déverser sous les actions de la combinaison
G-1.5W, alors le moment fléchissant résultant est de 4.17 KN.m.
Afin de déterminer le moment de résistance au déversement de la panne, le coefficient de réduction

pour le déversement est déterminé a partir du moment critique de déversement élastique.

e Calcul du moment critique du déversement :

Dans ce cas, le moment critique élastique pour le déversement est déterminé par la formule
suivante :

M,, = Clﬂ{[(}(ﬁ)z - + 8k (Cyz,) ] (czzg)} ...(CCM97 § B.1.3)

(kL)? w T2El,

Avec :
C1; C2 : facteurs dépendant des conditions de charge et de conditions d’appuis. Donnés par le Tab

B.1.2 CCM97 (C1=1.132 ; C> = 0.459 pour le cas d’appuis simple et de charge linéaire)
K et Kw : facteurs de longueur effective avec K=1 appui simple ; Kw=1
Zy=Za-Zs
Tel que :
Zs : coordonnée du centre de cisaillement, Zs=0 section doublement symétrique.
Za : coordonnée du point d’application de la charge.
Dans cet exemple, Le point d'application de charge est supposé sur les semelles du profilé, d’ou :
Zg=Za = hl2.
Alors le moment critique est obtenu comme :
Parametres de calcul
Za|Zg| C1 | C2 | Cs |L(mm) E 1 G Iz(mm4) | lw(mme6) | lt(mm4)
80(80(1,132|0,459|0,525| 8000 |210000 |0,3|80769.2 | 6.8E+05 | 3.96E+09 | 3.54E+04
Mecr (KN.m)

8.28
Tableau 3- 11 Parametres de vérification d'instabilité (déversement).

e Calcul de I’élancement réduit (A;7) :

L'élancement réduit s'obtient a partir de la formule suivante :

= w 124000 x235x 107° . . )
AT = / 1";’”’ = \/ ;zs . =1.88>0.4 Il y a lieu tenir compte du déversement
cr .
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e Calcul de coefficient de réduction yL:

Dans le cas d'un profilé laminé, le coefficient de réduction pour le déversement se calcule de la fagon

suivante :
1

XLT = — 1
Oy + [beT + AET]Z

X = = = 2
Ou: CDLt = 0,5[1 + aLT()\LT - ALT,O) + B}\LT ]
o, - est le facteur d'imperfection pour le déversement. Lorsque I’on applique la méthode pour les
profilés laminés, la courbe de déversement doit étre sélectionnée a partir du Tableau 6.5 (NF EN

1993-1-1 :2005(Annexe 05)
Pour h/b =160/82 =1,95<2 — Courbe b (a .= 0,34).

Remarque : L’Annexe Nationale peut donner les valeurs de XLT,O et de B. Les valeurs

recommandées sont respectivement 0,4 et 0,75.

On obtient : ®;, =0.5[1 + 0.34(1.88 — 0,4) + 0.75 X 1.882] = 2.07.

Bt:Xur = - - = 0.20
2,07+[(2.07)%+(1.88)2]2

Calcul du moment de résistance au déversement Mgev -
Maer= X1rBwWory fy/Yu, = 0.20 X 1 x 124000 X 235 x 107° /1.1 = 5.43kN.m

Alors : My = 4.17 < My, = 5.43 KN.m — La condition du déversement est vérifiée.

Conclusion : Les pannes sont des IPE160.

3.1.7 Calcul de I’échantignole :

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les traverses, son

role principal est de résister au moment de renversement du au chargement (vent de soulévement)

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante : 2 (g) <t<3 (g)

Les pannes sont des IPE160 avec : b = 82mm, h = 160mm

Alors :82 mm<t < 123mm, soit t =90 mm.
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Yo panne

echantignolle M\ >
v A\

¥

‘ ?_’—»‘v"""”‘

Figure 3- 4 Echantignole

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau des combinaisons de charges a I’ELU, les charges
revenantes a la panne sont :
gz=1.345 kN/m et gy¥ = 0.1048 KN/m

Alors, les efforts repris par 1’échantignole sont :

UYL
R, = qzz — 5.38kN
UYL
, =" 0.4192kN
La condition a vérifier est :
Wel, xf,
Mcd < Mgy = ——~
Avec :

h
Mgq = R, X t+ Ry X 5= 0.5177kN.m
Alors : Wey, > 2,423cm®

Ona:
B I_be2
Wey, =577
Wel, xf,
Md= y©~ry
R YM,

On remplacant W,; dans la formule de Mrq4,0n aura :
ely Rd

6YM0 MSd

e> — ¢= 9mm
bfy

Soit ; e=10mm.

3.1.8 Etude des lisses en laminé a chaud :
Les lisses ou filieres sont des éléments de structure servent comme appui au bardage [11], et

destines a reprendre les efforts dus au vent agissant sur la facade, leurs poids propres et le poids
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du bardage. Elles sont donc soumises a la flexion biaxiale et calculées pareillement aux
pannes.[12]

Les calculs sont realisés avec la méthodologie de 1’étude des pannes.

3.1.9 Dimensionnement du bardage :
Le type de bardage utilisé est de type panneau sandwichs choisis en fonction de la pression

maximale qui agit sur les parois, d’une épaisseur 35mm et d’un poids propre de 9.95 daN/m2.

3.1.10 Evaluation des charges :
3.1.10.1 Charge permanente G :

Poids propre du | Poids des accessoires | Poids propre de
panneau (kg/m?) (kg/m?) la lisse(kg/ml)
9.95 5 G’ 1,35 20.183+C
Tableau 3- 12 Evaluation des charges permanentes (lisse)

e(m) G(kg/ml)

e Nombre de lisses : 6
3.1.10.2 Surcharge du vent :

La pression reprise pour le calcul est la maximale des pressions sur les parois trouvées dans la
partie étude climatique (voir tableau 2.18) qui est de : W=58.745 daN/m?
D’ou : la charge due au vent est égale W = 58.745 X 1.35 = 79.306daN/m

3.1.11 Pre dimensionnent des lisses :

Comme nous I’avons vu déja auparavant pour le dimensionnent des pannes, le
prédimensionnement sera effectué selon le critére de fléche dont nous aurons : Iy > 503.53cm3.
Alors le profilé choisit est un IPE160 avec :

G’ (kg/m) h(mm) b (mm) tw (mm) tr (mm) A (cm?)
15.8 160 82 5 7.4 20.09
ly (cm 4) W piy (cm 3) Avz (cm2) I2(cm4) Wiz (cm 3) Avw (cm?)
869.3 123.9 9.86 68.31 26.1 12.136

Tableau 3- 13 Caractéristiques du profilé IPE160(lisse)

D’ou la charge permanente réelle est de : G=20.183+G’ = 35.98daN/m

3.1.12 Vérification de la lisse :
3.1.12.1 Calcul de la fleche :

f2=23.16mm <fagm=40mm .........c.cooiiiiiiii Condition vérifiée.
fy =133.17mm > fagm=40mm ..............coeeininnin. Condition non vérifiée.
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Remarque :

Les liernes sont nécessaires dans le sens y-y (le critére de fleche n’est pas vérifié).

Apres avoir opter un lierne & mi-traveée, il y a lieu de Vérifier la fleche dans ce cas :

fy: 3.42mm < fadm = 20mm

3.1.12.2 Vérification a PELU :

Condition vérifiée.

Dans cette partie, les étapes suivies sont les mémes que le calcul des pannes, pour cela uniquement

les résultats sont résumés sur les tableaux ci-dessous :

A. Calcul des sollicitations :

AXxes-z-z
1,35G qy (kN/m) Vy(kN) Mz(kN.m)
0.486 0.971 0.971
AXes y-y
15w+ gz (KN/m) Vz(kN) My(KN.m)
1.19 1.19 9.52

Tableau 3- 14 Evaluation des sollicitations a I'ELU

Remarque : la présence des liernes a mi travée est tenue en compte de le sens y-y

B. Vérification de la résistance et de I’instabilité :

( M, >“+ ( M, )ﬁ Moty Mo,z Résultat Observation
Mcra, My, 26.47 5.57 0.303 C. Vérifiée
Vy Vply Résultat Observation
0.971 149.69 6.25E-03 | C. Vérifiée
, . Vy,z S Vply,z y :
Résistance V: Vpl,z Résultat Observation
1.19 119.15 9.98E-03 | C. Vérifiée
Vy 0.5Vp,y | Résultat Observation
0.971 74.84 0.012 C. Vérifiée
Vy,Z < O,5Vply,Z , :
V; 0.5Vpz | Résultat Observation
1.19 59.57 0.019 C. Vérifiée
" M; < My, Mt Mdev Résultat Observation
Instabilité _
7.66 7.96 0.96 C. Vérifiée

Tableau 3- 15 Résultats de la vérification de la résistance et d’instabilité (Lisse)
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Remarque :

Il est nécessaire de Vvérifier la résistance au déversement sous la charge du vent de dépression
puisque la semelle comprimeée est désormais non maintenue latéralement. Et la charge prise pour
la vérification est de 1. 5W,, 4, aveCW,,4, €st la dépression max qui sollicite les parois Wy,qx =
47.328 daN/m?)

3.1.13 Calcul des liernes :
Les liernes sont des tirants qui ont pour réle de réduire la portée transversale des lisses et de les

relier entre elle sous 1’effet de la charge préjudiciable qy.

3.1.13.1 Calcul des efforts revenants aux liernes :

La réaction au niveau de la lierne,R = 1.25 qy %

Avec :
qy = 0.486 kN/m
Nf=Mm—-1)R+T1

bretelle _ _ Nt . — -1 — o
N = ZSineTeI que: 6 = tg~'(1.35/4) = 18.65

R(kN) T1(kN) T2(kN) T3(kN) Ta(kN) Ts(kN)

2.43 1.215 3.645 6.075 8.5 13.29
Tableau 3- 16 Evaluation des efforts dans les liernes

3.1.13.2 Calcul de la section du lierne :

Le troncon le plus sollicité est le troncon de la bretelle 5, alors la condition de vérification a la
résistance est : Nsq¢ < Npi, rd.

Avec :

Az /% A >7.88 mm’— D > 3.16 mm.
y

Soit : une lierne de @ 6mm.

3.1.14 Etude des potelets :
Les potelets sont des montant permettent de rigidifier les fagades vis-a-vis les efforts horizontaux,
et fonctionnent comme appuis des lisses. 1ls sont biarticulés et travaillent a la flexion sous I’action
du vent et en compression sous 1’effet de leurs poids propres, de bardage et des lisses.[13]
Données :
La surface tributaire revenant au potelet le plus chargé : S = (6 X 8,2) = 49, 2m?
L’entraxe des potelets : e = 6m
Nombre de lisses :6
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3.1.15.1 Evaluation des charges permanentes G :

Le bardage (panneau sandwichs) : 9.95kg/m2.
Les lisses IPE160 : 15.8 kg/m.
Les accessoires de pose : 5kg/m?

3.1.15.2 Evaluation des surcharges du vent :
Dépression du vent : 58.745daN/mz, d’ou : q,=58.745%6=352.47daN/ml.

3.1.16 Dimensionnement du potelet :

D’aprés le critére de fléche, on obtient : ly= 2409.979 cm?, alors on opte pour un IPE240 avec :

G (kg/m) h(mm) b (mm) tw (mm) tr (mm) A (cm?)
30.7 240 120 6.2 9.8 39.1
ly (cm 4) W piy (cm 3) Avz (cm2) I2(cm4) Wiz (cm 3) Aw (cm?)
3892 366.6 19.14 283.6 73.92 28.29
Tableau 3- 17 Caracteéristiques du profilé IPE240
D’ou:

G :Gbardage + Glisses + Gpotelet + GAccessoires.
G=9.95x% 49.2x0.01+15.8x6x6x0.01+0.307x8.2+0.05%49.2
G=15.56kN.

3.1.17 Vérification a PELU :
Cette partie consiste a faire les vérifications nécessaires a I’ELU, apres avoir déterminer les
sollicitations, suivant la méme procédure que les pannes et lisses, sauf la vérification au

flambement(instabilité) qui sera détaillée.
e Détermination des sollicitations :

gl (L5 x3.5247)(8.2)?

Msd = 44.437 kN.
S 3 3 m
L 1.5 X 3.5247)8.2
Vsd = 122 = ( ) = 21.67KkN
2 2
Nsd = 1.35G = 1.35x15.56 = 21.00 KkN.
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e Vérification de la résistance et de ’instabilité :

.. . Vsd Vol z .
Cisaill t: o
isaillemen (kN) (kN) Ratio Remarque
Vsd <1
Vpiz 21.67 236.07 0.091 OK
. . Msd M Rd 3
Flexion : M., (kN.m) | (KN.m) Ratio Remarque
S
<
% Mg = 44437 | 7831 | 0567 OK
2 . Nsd Nopl, Rd :
‘s | Effort axial : e Ratio Remarque
8 Ma . (kN) | (kN) <
Npira 21 835.31 0.025 OK
Interaction M-N : Nsg Nmin Ratio Remarque
N, . (kN) (kN)
min(0.5Np,; 0.25Np; ra) — 21 166.42 | 0.126 OK
; M M .
% Déversement : (kN frn) (kNd?;]) Ratio Remarque
Q M : :
o / <1
2 Maey = X1rBwWy fy/Vu, 27.41 | 3257 0.84 OK
Tableau 3- 18 Résultats de la vérification de résistance et instabilité (potelet)
Remarque :

La valeur de la charge reprise pour le calcul du moment fléchissant pour la vérification du

déversement est la dépression maximale agissante sur les parois qui est de : -29.927daN/mz.

e Pour ce cas, la formule du moment critique Mcr devient :

1
_ . m2ElL K\%1, (KL)2GL]2
M = G4 (kL)2 {[(Kw) I, + n2El,

e Vérification au flambement :

(CCM 97 Eq.B.5).

Il convient de vérifier pour la stabilité de la barre uniquement son flambement sous 1’effort normal
N puisqu’il n’y a pas d’interaction du moment fléchissant et de I’effort normal.

La formule de la vérification est donnée par EN 1993 1- 1 §6.3.1.1 est :

N
sd < 1
Np ra

Avec :
_ X Afy .
Npra = ” < 1 Pour les sections de classe 1.2 et 3
Mq
ou :
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x est le coefficient de réduction pour le mode de flambement approprie, ses valeurs sont donnee

a partir des courbes de flambent concernées en appliquant :
1

X=———=
D+ — 12

Ou:

® =0.5(1+a(2—-0.2)+1?)
—_LCT'

A_ih

L., : est la longueur de flambement dans le plan de flambement considére.
i : est le rayon de giration par rapport & l'axe approprié, déterminé en utilisant les propriétes de

section transversale.

A £ 93.9
=r |[—=939¢
1 3

Alors :
A a ) X A(cm?) fy(MPa)
0.875 0.21 0.953 0.721 39.1 235
Tableau 3- 19 Détermination des paramétres du flambement
Remarque :

Comme A > 0.2, alors il faut tenir compte du flambement.

D’ou:
Nsa _ 29 _ 4 03 < 1 Condition vérifi¢
Nb’Rd = 602.26 = V. ondaition veriiiee

Conclusion : les potelets sont des IPE240.

3.2 Etude des contreventements :

Les contreventements sont des systemes qui ont pour objet d’assurer la résistance et 1’instabilité
vis-a-vis I’action des forces latérales : vent, effet de séisme...etc.

IIs sont disposes en toiture, dans le plan des versants « poutres au vent », et en facade « palées de
stabilité ».

Le calcul est détaillé ci-dessous :

3.2.1 Calcul de la poutre au vent :

3.2.1.1 Evaluation des forces appliquées a chaque nceud :

La force appliquée au niveau de chaque nceud est donnée par la formule suivante :
Fi = W(Z) X Si
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Avec : W(z) : est la pression maximale du vent sur les pignons (Wyax = 58.75daN/m?)
S;: Surface afférente de chaque force donnée par : S; = e; X %

Tel que : e; représente 1’entraxe des protiques et h; la hauteur de chaque potelet.

8m
Bm 6m 6m 6m
Figure 3- 5 Schéma statique de la poutre au vent
Les valeurs des Forces appliquées sur chaque nceud sont incarnées sur le tableau ci-apres :

Forces h;(m) e;(m) S;(m?) W) (kN/m?) | F;(kN)

F; 7 3 10,5 6,17

F, 7,6 6 22,8 13,39

F3 8,2 6 24,6 0,5874 14,45

F, =F, 7,6 6 22,8 13,39

Fs =F; 7 3 10,5 6,17

Tableau 3- 20 Résultats des forces appliquées sur la poutre auvent

3.2.1.2 Evaluation des efforts dans les barres :

Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utiliser I’une des méthodes de la résistance des
matériaux, méthode des sections, dont I’avantage est de déterminé 1’effort dans une barre
quelconque.

Pour cela, On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonales

comprimeées ne reprennent aucun effort.
e Calcul des réactions d’appuis :

Les valeurs de calcul de réactions sont donnees par la formule ci-dessous :
RA = RB = ZFI/Z = 26,79 kN
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e Calcul des efforts

Dans ce cas la diagonale la plus sollicitée en traction est celle proche a 1’appui. Par la méthode des
section, 1’effort de traction de cette barre est :

XE, =0 > Ry +F; + Fg.sina =0

Avec: o = tan~1(8/6) = 53.13°

D’ou: Fg = (Ry - F;)/sin53.13 = 25.77kN.

Alors : L’effort de traction dans les diagonales a ’ELU(Ngq) égal a 1,5F4 ,alors Ngg = 38.66 KN
3.2.1.3 Calcul de la section brute des diagonales :

A partir de Ieffort de calcul de I’élément Ngq , ’aire de la section brute A de 1’élément doit

permettre de vérifier la relation suivante :

N.4 X
SAS sd X YM,

= L,

Ngg <N =1,81cm?

plrd
On adopte une corniere L45x45x3 de section 2,66cm2.

3.2.2 Vérification de la panne sabliére :

Il convient de vérifier que cette derniére qui est soumise a une combinaison de flexion sous 1’action
de charge verticale (poids propre), et de compression sous 1’effort N.

Tels que : Ngq = 1.5(R, - Fy)

Les pannes sabliéres sont en HEA 120 dont les caractéristiques sont incarnées dans le tableau ci-

apres :
%gg h(mm) |b(mm)| t,(mm) |t(mm)| A(cm®) |I,(cm?*)| W, (cm?)
19.9 114 120 5 8 2534 | 6062 | 1195
iy (em) | Ay,(em?) | 1,(cm®) | Wy, (cm®) | iy(cm) | Ayy(cm?) | (em®) | 1, (cm®)
489 | 846 | 2309 | 5885 3.02 19.2 5.99 6.47

Tableau 3- 21 caractéristique du profilé HEA 120

3.2.2.1 Vérification a la flexion :

Le moment fléchissant Msq dans la section transversale a mi-portée doit satisfaire la condition

suivante : Mgqg < M

Plrd

_ Wpl,Rd xf,

¥ = 25.53kN.m

YMO

GL?
Avec: My4 = 1.35? == 2.15kN.m.

D’oil: Mg =2.15kN.m < M

Plrd

= 25.53 kN.m

Alors : La résistance de la section transversale de la poutre sabliere est vérifiée.
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3.2.2.2 Vérification de ’effort tranchant :

Le risque de cisaillement doit étre verifier avec 1’expression (6.17) de ’EN NF 1993-1-1:
Ay, Xf

Vea < Vplra = Wy = 104.35 kN
My

Avec : Vgq = 1.35 = = 1.075 kN

Alors : Vgg = 1.075 KN < V, pq = 104.35KkN

Donc la résistance au cisaillement est verifiée.

Remarque :

Il n'est pas nécessaire de prendre en compte l'interaction entre I'effort tranchant et le moment
puisque le moment maximal est obtenu a mi-portée et que I'effort tranchant maximal est obtenu

aux appuis.
3.2.2.3 Vérification de la résistance a la compression :

La valeur de calcul de I’effort de compression Nsa dans la section transversale doit satisfaire la

Axfy

condition suivante : Ngg < Npjra = = 541.35 kN
Mo

Ol :Ngg = 1.5(R, - F; ) = 30.93kN
Alors : Ngg = 30.93 kN < Nypq = 541.35kN.....0K

3.2.2.4 Interaction flexion et effort normal :

Lorsqu’il existe un effort normal, il convient de prendre en compte ses effets sur le moment
résistant. Cet effort peut étre négliger a condition que la formule suivante soit satisfaite :
Nsd < min(O.ZSNpLRd ; O'SNpI,W)

Avec : Ny, = 200"y — 137 38 kN,

YMq
D’ou: Ngg = 30.93 kN < min (135.33 kN ; 65.69 kN) = 65. 69kN

Alors, I’incidence de I’effort normal sur le moment fléchissant peut-étre négliger.
3.2.2.5 Vérification aux instabilités :

A. Vérification au diversement :

L(mm) Air Drr Xir My, ra(KN)
8000 1.19 1.17 0.58 14.91

Tableau 3- 22 Paramétres du déversement

B. Flambement dans le plan :
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Le flambement dans le plan, di a I’interaction de 1’effort normal et du moment fléchissant, est
vérifié lorsque I’expression (6.61 EN1993-1-1) suivante est satisfaite :

N M
sd +k Ysa <1

yy =
Xprly,rd XLTMply

Le facteur d’interaction K, est calculé comme suit : (Voir Tab B.1 EN 1993-1-1) :

Kyy = min [cmy (1 + (067, - 02) L) Coy (1 +08 L)]
Xprly,rd Xprly,rd

L(mm) Ay ay (Z)y Xy Npl,y,Rd (kN)
8000 1.74 0.34 2.27 0.26 541.35

Tableau 3- 23 Paramétres du flambement suivant yy

L’expression de Cy,, dépend des valeurs de a, et y (Voir Tab B.3 EN 1993-1-1) :
Ay = Ms/Mh =0
Donc Cy,y a pour valeur: Cppy = 0.95 + 0.05a;, = 0.95

kyy = '[095(1+ 0.6(1.74) — 0.2) 0 )-095(1+08 2922 )]
yy = min 0. 06174 = 0.2) 55 54135/ ©0.26 x 541.35

k,y, = min (1.185;1.75) = 1.185

yy

D’ou :

N M 30.93
sd +k Ysd

= +1.18 x
XoNpira Y XurMpy  0.26 X 541.35

=0.39<1

0.58 x 25.53

C. Flambement hors plan :

Le flambement hors-plan, di a I’interaction d’un effort normal et d’un moment fléchissant, est
vérifi€ si I’expression suivante est satisfaite :

N M
sd + kz Ysd <1

y —
XZNplz,rd XLTMply

Le facteur d’interaction K,y est calculeé comme suit (Voir Tab B.1 EN 1993-1-1) :

. Kl 0.12, I\ ) <1 0.1 I\ )l
= max - ; -
i CmLT —0.25 XZNplz,rd CmLT —0.25 Xszlz,rd

L(mm) A, a, ?, X, Np1zra (KN)
8000 2.82 0.49 5.124 0.106 541.35

Tableau 3- 24 Paramétres du flambement suivant zz
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0.1 x 2.82 30.93 ) ( 0.1 30.93 )}
(0.95 — 0.25) 0.106 x 541.35)° (0.95 — 0.25) 0.106 X 541.35

kyy = max (0.797 ; 0.923) = 0.923

k,, = max [(1

En conséquence :

Nea o Mysa 3093 g5 215 5 673<1
XeNpizra = XurMply  0.106 x 54135 © 777 0.58 x 25.53
Remarque :

Avant d’arriver au choix du profilé de la panne sabliere, nous avons fait un tatonnement

commencant des profilés HEAB8O jusqu'a arriver au HEA120 qui satisfait toutes les conditions.

Conclusion : le profilé HEA 120 assure une bonne résistance vis-a-vis des différents cas

d’instabilité, donc il est convenable pour assurer le role des pannes sabliére.

3.2.3 Calcul de la palée de stabilité :
P B E C

7m

8m

r 1

Figure 3- 6 Schéma statique du palée de stabilité

La force agissante sur la palée de stabilité P est obtenus par : P = R + Fy,
Avec : Ry est la réaction d’appuis de la poutre au vent, Ry, = 26.79KkN.
Fy, est la force de frottement revenant a la palée, Fg. = Fgjrota1/2 = 56.36/2 = 28.18kN.

Par conséquent : P = 54.97KkN.
3.2.3.1 Evaluation des efforts dans les diagonales :
Evaluation des efforts dans les diagonales se fait par la méthode des sections.

e Isolant le nceud B :
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YF, =0 - Fgg = —P = —54.97kN

e Isolant le nceud E :

2E, =0 - Fga = —Fgp

YFE, =0 - 2Fgpcosa = 54.97
OU:a=tan™! G) = 60.25°

En conséquence :

Fga = 55.39KkN Et Fgpy = —55.39kN

L’expression de 1’effort de compression Ns¢ Dans la diagonale est déterminer comme suit :
Ned = 15 FEA = 83085kN

3.2.3.2 Calcul de la section brute des diagonales :

A partir de I’effort de calcul de I’élément Ngq , ’aire de la section brute A de 1’élément doit
permettre de vérifier la relation suivante :

Ngq X
SAS sd XYM,

= L,

Ngg <N = 3.89cm?

Plrd

On adopte un tube creux de Diameétre extérieur de 133mm (e=5mm) dont la section est de
20.1mma2.(produit Arcelor Mittal).

3.2.3.3 Vérification au flambement :

La résistance des diagonales comprimées est vérifiée selon ’EN NF 1993-1-1 en utilisant
I’expression suivante :

N
sd<1

Np,ra

La longueur de flambement est égale a : L., = 8060mm

e Vérification de la classe de la section :

Nous avons € = 1 pour un acier S235.

Section tubulaire : d/t = 133/5 = 26.6 < 50 € , la section transversale est donc de classe 1
e Verification au flambement :

L’effort normal critique est calculé a partir de 1I’expression suivante :

m?El _ 3.14% x 210000 x 412 x 10*
2 80602

L’élancement réduit est alors :

N = = 131.44kN
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_ |A-f, 20.1x 102 x 235
A= = = 1.89
Ner 13144 x 10°

Pour les section creuse, la courbe de flambement a considérer est la courbe C = 0=0.49

Le facteur de réduction x peut étre calculé a partir des expressions suivantes :
@ =0,5[1+ a(2—0.2) + 2] = 0.5[1 + 0.49(1.89 — 0.2) + 1.89%] = 2.7
1

1
X = — =
O+0%2—22 2744272+ 1.89°

La valeur de calcul de la résistance au flambement est ainsi egale a :

= 0.216

Af
Nprd = X2V _ 92.78kN
Y™,
Le critére de résistance est alors :
N
sd —0.89<1 0K
Np rd

3.3 Etude des éléments principaux (poteau-traverse) :
Les portiques en acier représentent le concept dominant pour les batiments industriels a un seul

niveau et les batiments commerciaux, qui sont tres efficaces et économiques sous réserve que les
parametres et les hypotheses de calcul soient bien choisis.
Pour cela, cette partie consistera a I’étude d’un portique le plus vulnérable aux chargements en
profilés laminés a chaud selon le reglement EN1993-1-1.
Bien que le calcul manuel soit bien efficace et utile afin d’approfondir les compréhensions,

I’utilisation des logiciels adaptés est recommandée pour avoir les confirmations.

3.3.1 Géométrie du portique :
/ kl:l“‘so”'klﬂso*t:l.q_sﬂ 26

1=12.060

1450 = 45012 4 0~L=1 450 =1.450=
L=1.45i L=1.454 L=1.450 L=1
.

,._JL=2.400"'

L=7.000

L=24.000 =

Figure 3- 7 Géomeétrie du portique
48 |



Chapitre 03 Etude du batiment en profilés laminés a chaud

3.3.2 Actions revenantes au portique :

2.335 I 2.335

A. Charges permanentes :

Figure 3- 8 Charges permanentes G

B. Charge de neige :

o LT T T T T T T T T T T T T T T T T T 10 iew
7] T

Figure 3- 9 Charges de neige S

C. Charge du vent de dépression :

4.190

Figure 3- 10 Actions du vent perpendiculaire au long pan W1
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1.790 1.790

2 A
5 0 O 0

Figure 3- 11 Actions du vent perpendiculaire au pignon axe 9 W2

1.560 1.560

1.390 1.390

R

SV T

Figure 3- 12 Action du vent perpendiculaire au pignon axe 1 W3

D. Charge du vent de surpression :

e 0.770 S

q

4.190 %
4.190

4.190 .920
4.190

4.190

4.190
4.190 =¥

Figure 3- 13 Actions du vent W1
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0.800 0.800
0.800 0.800

Figure 3- 14 Actions du vent W2

Figure 3- 15 Actions du vent W3
3.3.3 Résultats d’analyse élastique :
e Etat limite ultime :

Les diagrammes des moments sont en KN.m
-281.20

Figure 3- 16 Résultats de la combinaison 1.35G+1.5S

51|



Chapitre 03 Etude du batiment en profilés laminés a chaud

-14.94 28 77- 42 02-54.74_66.92 _80.17
L]

Figure 3- 17 Résultats de la combinaison G-1.5W1

\ [ -
3.92 15.5223.37 28.122541 18.07 6.12

Figure 3- 18 Résultats de la combinaison G-1.5W>

-13.96 3 10 _0.94 -13.96

-32.61 2.92 11.1817.04 21.3218.67 13.05 4.47 -32.61

Figure 3- 19 Résultats de la combinaison G-1.5W3
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-45.58 -143.07 -261.91

59.5298.66 121.10 -261.91

e o O VO Y Ny gy
47.10 105.77 120.53  101.4258.56

19.54 100.84 13282 91.01 31.01

Figure 3- 22 Résultats de la combinaison 1.35G+1.5W3*
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-162.53 19 55 | 1321 -154.07 -54
-162.53 o T e 13157 s9, L 348.54
12234 fishiges

-87.81 -253.55

-58.93 -204.67

-35.71 -154.88

-18.15§ -104.17
6258

24.11 125.38 165.35 11424 38 39

| I —..
176.45 12226 41.00

Figure 3- 25 Résultats d'analyse de la combinaison 1.35(G+S+W3*)

3.3.4 Vérification du poteau :
e Classification de la section :
A. Classe de I’ame :
d h—(2x%Xt) 450—(2X14.6)

- - = 44.76
tw t 9.4
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Ngq _ 133.54 X 1000

dy = = = 60.45
Nt 9.4x235
B d+dy _ 4208+ 60.45 — 057
Yw=Tod T T 204208)
o 396 ¢ R
Limite de classe 1 :————— = 61.77 > 12.6 — l'Ame est de classe 1
13a,, — 1

B. Classe de la semelle :

c (b-ty)/2 (190-9.4)/2
L _ ( w)/ - ( )/ = 6.18 <9 ¢ — la semelle est de classe 1
ts tr 14.6

Profilé IPE 450- S235 (£=1), de classe 1, alors la vérification de la barre reposera sur la résistance

plastique de la section transversale.

_344.04
=13 24 B /
41.00 o 7\_\ &:—344-04
',.‘
- / 27919
=/ >16.26

= {-149.91

-/ 80.14

[
z 6.95

Figure 3- 26 Diagramme des moments fléchissants

On proceéde les vérifications de la barre pour
M.q = 344.04 KN. m. (Au sommet du poteau).
N.q = 133.54 KN. (Supposé constant le long du poteau)
Veq = 55.72 kN.

3.3.4.1 Résistance de la section transversale :
A. Vérification de P’effort tranchant :

La valeur de calcul de I’effort tranchant V.4 dans la section transversale doit satisfaire la condition
ci-apres : V, <V, ,
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Ay fy,  50.84 x 10 x 235

V, = = = 627.13 KN
P2 3 Vi, V3 x 1.1
Par conséquence :
v, 55.72
=0.08<1

Vo  627.13
B. Vérification de ’interaction flexion et cisaillement :
Veq = 55.72kN < 0.5V, g = 313.565 kN — L’effet de Deffort tranchant sur le moment
résistant peut étre néglige.
C. Verification de la résistance a la compression :

Il convient de vérifier la résistance de la section transversale a la compression de la fagon suivante :

Ned < Nc,Rd

Af,
Nera = 7= = 211115 kN

mg

Nes _ 13354

= =0. 1
Nera 211115 0.06 <

D. Vérification de P’interaction N-M :

Nsd < 1
min(O.SNpl,W; 0-25Npl,Rd) B
105.1
=0.25<1

min(543,06; 527.78)
E. Vérification de la résistance du moment fléchissant :

La résistance de la section transversale, a la flexion est déterminée comme suit :

Mgq  344.04

= =0.94 <
Mgpq 363.56

1

3.3.4.2 Vérification de la stabilité de la barre :
A. Veérification de flambement hors plan :

Le risque de flambement hors-plan est vérifié avec I’expression (6.62) de I’EN1993 1-1 ci-apres :

N M
sd + kzy Ysd <1
Xszly,rd XLTMply

Cette derniere doit étre vérifier entre les maintiens situés en différentes points. Dans ce cas, les

maintiens de la semelle tendue sont assurés par les lisses, espacées de 1.35m.

e Verification de la longueur stable entre les maintiens :
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Pour vérifier I’espacement entre ces maintiens, L’Annexe B-B de I’EN 1993-1-1 fournit une

expression pour calculer I’espacement maximum :
38i,

2
1 (NEd)+ 1 Wply (fy )2
574\ A ) T 756c2 4l, 235

AVec :

Ly, =

C; est facteur qui tient compte de la forme du diagramme de moment fléchissant. Pour un
diagramme linéaire il dépend du rapport entre les moments fléchissant.

Les rapports de moment fléchissant pour les troncons médiane et inférieur du poteau sont les

suivants :
6.95
=501z = 0085 — (=169
80.14
¥ =Trg97 = 0-528 —C; =1335
149.91
= 1626 =0.693 - C; =1.212
216.26
= 52515 = 0774 — €1 =1154
C, = 1.16 Etant le cas le plus défavorable qui sera analysé.
Alors :
38 X 41.2
Ly = = 1994.2
1 (133.54 x 103 1 (1702 x 103)2 235,
\/57,4( 98.8 x 102 ) 756 x 1.15298.8 x 102 X 66.87 X 107 (235

L’espacement entre lisses : 1350mm < L,, = 1994.2mm par conséquent, il est possible de tenir
compte des maintiens de la semelle tendue. (Présence des lisses).

Dans un premier temps, le poteau est étudié dans son intégralité. Si les vérifications vis-a-vis du
flambement par flexion, du déversement et de leur interaction, sont satisfaites sur toute la longueur

du poteau.

B. Vérification du flambement par flexion par rapport a I’axe faible Ny, rq

Ona:

h_ 20 236 etty = 14.6 beb 0.34

v = 190 et ty mm (courbeb ) - a,
A o 939seth = 1350 0.349 > 0.2 — Teni te du flamb t

= —_= = = = —_
1 T fy .JEe iZ )\1 412 x 939 . . enir compte du rlambemen
Et: ® = 0.5(1+a(X—0.2) +A2) = 0.586 — X, = ——— = 0.945
Z ofo-az
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Alors :
Xz X AXf,
Npzra = —— = 1996.516 kN.
le
Ce qui donne :

N 13354

= =0.05<1
Npzra  1996.516

C. Vérification du déversement :

La résistance au déversement d’une barre étant donnée par :

Myg, = XLTBwWy fy/)/Ml
Pour la longueur totale du poteau (sans renfort), on a :

b 359.38 1
D’ou:
1
" c m2EL, ( K )2 I, (KL)2GI]?
T k)2 |\K,,/ 1, m2EL
1
" 177 3.14% x 210000 x 1676 x 10*[ 790 x 10° N 70002 x 80769.23 X 66.87 x 10%]2
= 1. X
cr 14502 1676 x 104 3.142 x 210000 x 1676 x 104

M = 440.33 kN.m

L4¢y (mm) A_Lt are Dy, XLt Mp pq (KN.m)
7000 0.95 0.49 0.98 0.667 242.88

Tableau 3- 25 Paramétres du déversement

Alors le critére de résistance au diversement :

M;  344.04
Mypq 242.88

=1.42>1

La vérification de résistance au déversement seul n’étant pas satisfaite, il est inutile de mener celle
concernant I’interaction entre 1’effort normal et le moment fléchissant.
Puisque le moment fléchissant M, est nettement supérieur au moment résistant du diversement,
plutot que d’opter pour un profil supérieur de poteau, il est plus économique et plus judicieux de
conserver le profil IPE 450 et de le stabiliser en disposant un/des maintien(s) pour assurer le
maintien latéral de la semelle comprimé.
Dans ce cas, le maintien doit étre positionné au niveau de la lisse puisqu’il est réalisé par
I’intermédiaire d’un bracon disposé entre celle-ci et la semelle interne du poteau.
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-344.04
2t T
e S —
149.27 86.17 41.00 T ———-344.04
i ]
5y |
Bracon 3 /
N=10631kN ~ =
T B—-279.19
&
S E—1-216.26
o /
Bracon {
N=119.69kN
B 14991
1 |
5 [y -80-14
l /—6.95

Figure 3- 27 Position des bracons (maintiens latéraux)

3.3.4.3 Vérification des trois trongons :

Comme précédemment, les verifications du flambement par flexion et du déversement sont

menées séparément avant de procéder a la vérification de leur interaction.
e Résistance au flambement par flexion par rapport a I’axe faible Ny, rq:

Les résultats de la résistance au flambement par flexion par rapport a 1’axe faible seront les mémes
que ceux déja calculés.

Ngg _ 13354 0.06 < 1
Npira 1996.516 —

A. Vérification du premier troncon (1475mm) :

o Résistance au déversement My pq :

Comme auparavant, le facteur C1 doit étre calculé pour pouvoir déterminer le moment critique de
diversement de la barre.

27519 0.811 -» C¢; = 1.13 (T 1
= = - =
U} 34404 . 1 .13 (Trongon 1)
Ce qui donne :
Lgey (mm) | M (kN.m) AL XLt Mpyra = Mpyra
1475 1337.74 0.31<04 1 363.59

Tableau 3- 26 Paramétres du déversement (1ler trongon)

e Vérification de ’interaction effort normal et moment fléchissant -flambement hors-

plan:
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Ce Phénomeéne est dii a I’interaction de 1’effort normal et du moment fléchissant, et il est vérifié si
cette condition est satisfaite :

N M
sd + kzy Ysd < 1
Nbzrd My rd

Avec :
Coprr = 0.6 + 0.4y = 0.92

N Kl 0.12, Ned ) (1 0.1 Neg )l
= max — 11—
i CmLT —0.25 sz,rd CmLT —0.25 sz,rd

- [(1 0.1 X 0.349 105.10 )(1 0.1 105.10 )]
zy = Mhax 0.92 — 0.251996.516/ 092 — 0251996516

kyy = max(0.997;0.992) - k,, = 0.997

Alors :

105.1 344.04
997

1996516 T 99973359 = 101~ 1

B. Vérification du deuxiéme et troisieme trongcon (2700mm) :
Dans ce cas, la vérification se fera pour le cas le plus défavorable des deux trongons
e Résistance au diversement My py:

Le moment de déversement peut étre calculé a I’aide du facteur Cy, tel que :

y 14991 0.53 - C; = 1.33(T 2
= = . - = .
279.19 1 (Trongon 2)
g = 14991 0 — C; = 1.77(Trongon 3)
Ce qui donne :
Lysy (mm) | M.(kN.m) A_Lt are Dy, XLt My pq (KN.m)
2700 1538.74 0.51 0.49 0.62 0.938 341.14

Tableau 3- 27 Paramétres du déversement (2éme trongon)

e Vérification de I’interaction effort normal et moment fléchissant -flambement hors-

plan :

N M
sd +k YSd<1

Zy —_
Nbzrd Mp rd

. Kl 0.12, I\ ) <1 0.1 I\ )l
= max - 1=
i CmLT —0.25 sz,rd CmLT —0.25 sz,rd
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Avec :
Cort = 0.6 + 0.4y = 0.808

o [(1 0.1 0349 133.54 )(1 0.1 133.54 >]
zy = Max 0812 — 0.251996.516/ 0812 — 0.251996.516

kzy = max(0.996;0.99) - ky,y, = 0.996
Alors :
133.54 279.19

1996.516 +0.996 341.14

=0.882<1

e Flambement dans le plan :

L’interaction avec le flambement dans le plan est vérifiée en utilisant I’expression (6.61) de P’EN
1993-1-1.
Nsq Mysq

+kypy———<1
Nbyrd > Mprd

» Vérification du flambement par flexion par rapport a ’axe fort Nyy pq:

D’aprés le Tableau 5.5.2 de I’Eurocode 3 (Choix de la courbe de flambement correspondant a
une section) :
> =236 tr=14.6mm

Flambement selon 1’axe y-y — Courbe a pour les sections En | laminées a chaud

Lcr,y (mm) )"y y ch X y be,Rd (kN )
7000 0.4 0.21 0.6 0.949 2003.48

Tableau 3- 28 paramétres de flambement du poteau selon yy

(44

Alors le critére de résistance au flambement dans le plan est :

Neg _ 133.54
Npyra 2003.48

=0.066<1

» Résistance au déversement :

My, pq Est le plus faible des moments résistants calculés auparavant :

My pq = min (363.59; 341.14) = 341.14kN.m

¢ Interaction effort normal et moment fléchissant -flambement dans le plan :

En plus des vérifications hors-plan exposees ci-dessus, il convient de satisfaire la veérification dans le

plan en utilisant I’expression 6.61.
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Nsd MYSd

N, + Ky —-<1

v,Rd b,Rd

Avec :

kyy = min lcmy (1 + Ay — 0.2)M) ; Cry (1 08 )l
Np,y,rd by,Rd

A partir du tableau B.3 de ’EN 1993 1-1 C,, est donnée par :
P=0

D0l :Cpy = 0.6 + 0.4y = 0.6

Alors :

133.54 )]

ko, = '[06(1+ 0.4—0.2 133.54
yy = (04-0.2) 2003.48

2003.48
= min(0.606; 0.625) = 0.608

);0.6 (1 + 0.8

kyy

Donc le critére d’interaction est :

133.54 344.04

_ ) = 0. <
200348 T 00003377, = 06791

3.3.5 Vérification de la traverse :
3.3.5.1 Résistance de la section transversale :

La section est de Classe 1 (d’apres le tableau des profilés). La vérification de la barre sera fondée
sur la résistance plastique de la section transversale.

La résistance de la section transversale (IPE400) est vérifiée avec les efforts maximaux sur la
longueur de la barre.

M,q = 209.38 kN.m (Moment max sur la traverse en excluant le jarret sous la combinaison
1.35G + 1.35S + 1.35W5")

V,q = 91.03 kN (Effort tranchant max sous la combinaison1.35G + 1.35S + 1.35W3)

N.qs = 53.09 kN (Effort normal max sous la combinaison 1.35G + 1.35S + 1.35W;")

A. Résistance au cisaillement :

En général, la résistance plastique au cisaillement d'une section transversale, Vpird peut étre prise

égale a:

S Avfy _ 42.69 % 102 x 235 2655 kN
LR 3y o V3 x 1.1

V. _ OLO3 =0.17<1

Vo1 526.55
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B. Interaction moment fléchissant et cisaillement :

Lorsque D’effort tranchant et le moment fléchissant agissent simultanément sur une section
transversale, 1’effort tranchant peut étre ignoré s’il est inférieur a 50 % de la résistance au
cisaillement plastique de la section transversale.

Vea = 91.03 < 0.5V}, = 263.275kN.

Par conséquent, 1’effet de 1’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligé
C. Résistance a la compression :

La valeur de calcul de I’effort N.q4 dans la section transversale doit satisfaire la condition
suivante : Ned < Npl,Rd

Af, 845x10%x235

Ymo 1.1
Nea  53.09
Npira  1805.227

= 1805.227 kN

Npl,Rd =

=0.03<1

D. Interaction effort normal et moment fléchissant :

Quand I’effort normal et le moment fléchissant agissent simultanément sur la section transversale,

I’effort normal peut étre ignoré a condition que 1’expression suivantes soit vérifiée :
Nsd

<1
min(O.SNpr; O'ZSNpI,Rd)
Avec :
A — 2bt 84.5 x 102 — 2 x 180 x 13.5)235
Nplw _ ! by _ 0235 _ . 66.95kN
Pl
Ymo 1.1
N 53.09
sd —0.14<1

min(0.5N 3 0.25N, rg)  383.48

Alors, I’effet de 1’effort normal sur le moment résistant peut étre négligé.
E. Résistance au moment fléchissant :

Il convient de déterminer la résistance a la flexion pour une section transversale de classe 1 et 2

par le critere suivant : My .q < M

ply:
Wpl‘y fy 1307 x 103 x 235
Mpl’y = = = 279.22 kN.m
Ymo 1.1
M 209.38
y,ed

= =0.749< 1

Mpl,y 279.22 <
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3.3.5.2 Flambement hors-plan

L’interaction avec le flambement hors plan est vérifiée a I’aide de 1’expression (6.62) de ’EN
1993-1-1:

N M
sd +k Ysd <1

— ¢ 4Kk, <
XZNplz,rd y XLTMply
La traverse doit étre vérifiée entre les maintiens en torsion. S’il est avantageux de considérer les
maintiens intermédiaires de la semelle tendue (les pannes), leur espacement doit également étre
verifié.

A. Zone de mi-portée :

Dans cette zone, I’espacement des pannes est de 1.45m.

1450 mm
[

1 Zone de mi-portée
[ 1450 mm |

131.05 kN.m

/ 103.56 kN.
1

1 : Moment flechissant

Figure 3- 28 Diagramme des moment (zone mi-portée)

e Résistance au flambement par flexion par rapport a ’axe faible :

Pour le flambement selon 1’axe faible, la courbe de flambement a considérer est la courbe b

puisque :

v" L’acier est de nuance S235
v h/b =2.22 > 1.2
v tf = 13.5mm < 100mm

Le facteur d’imperfection est donc : a, = 0.34

La longueur de flambement est égale a : L., = 1450mm.
D’ou, I’élancement réduit est :

_ L 1450
/1 _ crz _

=T =0.391
27,1, 39.5x93.9

Le facteur de réduction X, peut étre calculé a partir de ces expressions :
0, = 0.5(1+ a,(1, — 0.2) + 1,%) = 0.5(1 + 0.34(0.391 — 0.2) + 0.391%) = 0.608
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X, =0.931

1
@z + V ®Zz - A_ZZ
La valeur de calcul de la résistance au flambement est égale a :

Xz Af, B 0.931 x 84.5 x 10% x 235
Ymi 1.1

Le critére de résistance est :

= 1681.47

bz,Rd =

N.q 53.09

= =0.032<1
Ny,ra  1681.47

e Résistance au diversement :

Dans cette zone, le déversement est Vérifié entre les maintiens qui, ici, sont les pannes. Pour des
pannes équidistantes, la longueur critique se situe au point ot le moment fléchissant est maximum.
Afin de déterminer le moment critique de la traverse, le facteur C1 tient compte de la forme du

diagramme de moment fléchissant.

P =222=079Di: C1 = 1.14
2 2 l
_ mEl; [l |, L?Glt]2
Mer =G xL)2 L1, nZEIZ]
1
" 114 3.14% x 210000 x 1318 x 10*[ 490 x 10° N 14502 x 80769.23 x 51.01 x 10*]2
= 1. X
cr 14502 1318 x 104 3.142 x 210000 x 1318 x 104

M = 2972.31kN.m

Par conséquent :

_ Wyiy f,  [1307 x 103 x 235
ALe = = =032 <04

Mcr 2972.31 x 10°

Dans ce cas la vérification au diversement est inutile, alors :Myq = Mpjrq = 279.22kN. m.

Donc :
Mea _ 12809 o _.
Mpgpg 27927

e Interaction effort normal et moment fléchissant- flambement hors plan

Le flambement hors-plan, dii a I’interaction entre 1’effort normal et le moment fléchissant, est
vérifié si I’expression suivante est satisfaite :

N M
sd +k }’sd<1

Z —
NbzRrd Y Mp ra

Pour A, < 0.4 le facteur d’interaction k,y est calculé comme suit (Tab B.2 EN 1993-1-1):

_ 0.12, Ngg
k,, =min|(0.6+1,);[1—
2y = TR l( +.) < Cmrt — 0.25 Nz rq
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Le facteur du moment équivalant C,,,;.t selon le tableau B.3 EN1993 1-1 pour {r = 0.79 est obtenu

comme : Cpyr = 0.6 + 0.4¢ = 0.916

0.1 x0.391 53.09
0916 — 0.251681.47

K,y = min [(0.6 + 0.391); (1 )] — min(0.991; 0.998)

k,, = 0.991
Alors, le critére d’interaction est :

N M 53.09 218.39
44 g, 254 991

= 0. =0.48<1
Npzrd 2 Mppq  1618.47 * 279.22

B. Zone de fin de travée :

Dans cette zone, la semelle inférieure est comprimée et la stabilité doit étre vérifiée entre les

maintiens en torsion.

v T
1 1

1 Region de fin de travee

108.46 kNam 218.39 kN.m

| P 37"“‘1“,,}
L

I_. S o |
1.07 1.45 1.45 0.73

1 Moment flechissant simplifié

2 Moment flechissant

Figure 3- 29 Diagramme des moments (zone fin de travée)

La longueur de diversement est prise a partir du maintien en torsion en sortie de jarret jusqu’au
maintien « virtuel » qu’est le point d’inflexion du diagramme de moment fléchissant, c’est-a-dire
la ou le moment fléchissant est nul.

A partir de I’analyse de la structure, la longueur de flambement au point d’inflexion est 4.70 m.
Pour le flambement, la semelle tendue est maintenue par les pannes, et si I’espacement entre ces
maintiens de la semelle tendue est assez petit, nous pouvons tirer avantage de cette situation.
Afin de déterminer si ’espacement entre les maintiens est, ou non, assez petit, I’Annexe BB de

I’EN 1993-1-1 donne une expression pour calculer I’espacement maximum :
e Vérification de I’espacement entre maintiens intermédiaires :

Dans ce cas le maintien de la semelle tendue est assure par les pannes. Celles- ci sont espacées de
1450mm.
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38i
L, = z
L (Neay, 1 Wiy (fy )2
574\ A 756C2 Al \235
_ 101.49 — 0591
171.77 '
C; =1.28 Etant le cas le plus défavorable, ¢’est donc celui qui sera analysé.
38 x 39.5
= 2653.68mm
53.09 ) 1 (1307 x 103)?
57 4 84.5 x 102/ ~ 756 x 1.2882% 84.5 x 10% x 51.08 x 104

L’espacement des pannes est de 1450mm < 2302.36mm donc il est possible de tenir compte
des maintiens de la semelle tendue.
Par conséquent, les résultats de la résistance au flambement par flexion par rapport a I’axe faible

seront les mémes que ceux déja calculés.
e Résistance au déversement :

Par simplification, le diagramme de moment fléchissant est considéré linéaire, ce qui est

Iégerement sécuritaire.

0
Y= 20938 =0 - C; =177
Les résultats obtenus seront résumés dans le tableau ci-apres :
Ldev (Mmm) ALt aLt (O] XLt MbRrd (KN.m)
4700 0.73 0.49 0.78 0.808 225.88

Tableau 3- 29 Parameétres du déversement (fin de portée de la traverse)

¢ Interaction effort normal et moment fléchissant — Flambement hors-plan.

L’expression du flambement hors-plan donné par :

N M
sd +kz Ysd <1

y
NbzRrd My rd

Pour A, < 0.4 le facteur d’interaction k,y est calculé comme suit :

_ 0.12, Ngd
k,, = mi 06+A4,):11—
2y = TR l( +2) < Cmrt — 0.25 Nz rq

Dans ce cas ¢ = 0, alors, Cpyir = 0.6 + 0.4y = 0.6
D’ou :

0.1 x 0.391 53.09
0.6 —0.25 1618.47

K,y = min [(0.6 +0.391); (1 )] = min(0.991;0.996) = 0.991

Par conséquent :
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Ngq Tk Mysa _ 53.09 +0991218.39
Npzrda 2 Mprq 161845 22588

=0.95<1

3.3.5.3 Vérification de la traverse vis-a-vis du vent de soulévement :

Cependant, il est nécessaire de Vvérifier la résistance de la traverse au déversement sous le moment
négatif (sous la combinaison G-1.5W1°) puisque la semelle comprimée est désormais non
maintenue latéralement.

-7.46

Figure 3- 30 Diagramme des moments de la traverse sous G-1.5W1-

La semelle inferieur de la poutre n’est pas maintenue vis-a-vis du déversement entre les points B
et C. Nous verifions ce trongon de poutre au déversement.

Du diagramme de moment fléchissant, tirons :

7.52
P=22=011 - ¢ = 167

Les résultats obtenus seront exposés dans le tableau suivant :

L4¢y (mm) AL ap Dy, XLt Mp pq (KN.m)
9660 1.22 0.49 1.26 0.514 143.53

Tableau 3- 30 Paramétres du déversement (Trongon BC)

A. Vérification de ’interaction effort normal et moment fléchissant :

Le flambement hors-plan da a I’interaction entre 1’effort normal et le moment fléchissant est
vérifiée si le critere suivant est satisfait :

N M
sd +k YSd<1

zy —_
Npzra My rd

Pour A, < 0.4 le facteur d’interaction k,y est calculé comme suit :

_ 0.12, Ngd
k,, = mi 06+A4,):11—
2y = TR l( +2) < Cmrt — 0.25 Nz rq

Dans ce cas ¢ = 0.110, alors, C,pr = 0.6 + 0.4y = 0.644
D’ou :

0.1 x0.391 53.09
 0.644 — 0.251618.47

K,y = min [(0.6 +0.391); (1 )] = min(0.991;0.996) = 0.991

Par conséquent :
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Ngq Tk Mysa _ 53.09 0991 67.49
Npzrda Y Mprq 161845 7 143.53

=0.49<1

B. Flambement dans le plan :

L’influence du flambement dans le plan se vérifie avec 1’expression (6.61) de I’EN 1993-1-1.

N M
sd +k Ysd <1

yy -
Xprly,rd XLTMply

Moment fléchissant maximum et effort normal dans la traverse, en excluant le jarret(renfort) :
Med = 218.39 kN.m

Ned = 53.55kN

e Résistance au flambement par flexion par rapport a I’axe fort :
Pour le flambement selon 1’axe fort y-y, la courbe de flambement a considérer est la courbe a
puisque :

v" L’acier est de nuance S235
v h/b =2.22 > 1.2

v tf = 13.5mm < 100mm.

La longueur de flambement est la longueur d’épure, ¢’est-a-dire la distance entre les attaches (soit

la longueur de la traverse en incluant le renfort),L. = 12060mm.

Lcr,y (mm) )‘y ay CI)y X y be,Rd (kN )
12060 0.776 0.21 0.861 0.81 1462.23

Tableau 3- 31 Parameétres du flambement suivant yy

e Résistance au diversement :

M,, rq est le plus faible moment de résistance au diversement parmi ceux calculés précédemment.
My, rg= Min (279.22 ; 225.88).
My rq = 225.88 kKN.m

e Interaction effort normal et moment fléchissant- flambement dans le plan :

Le flambement dans le plan, di a I’interaction de I’effort normal et du moment fléchissant, est
vérifié lorsque le critére suivant est satisfait :

N M
sd +kyy 3’sd<1

Npy,rd Mp,rd

Le facteur d’interaction kyy est calculé comme suit :

k =minlC <1+(X —02)&>-c <1+08 Nsa >l
yy my y ' be,rd oy . be,rd
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L’expression de Cy,, dépend des valeurs de anet .

__sus7
b= 209.38

_us34 o
% =13157 "
Donc Cyy a pour valeur : Cpy = 0.95 + 0.05a, = 0.993 = 1
Alors:
k.. = mi [1(1+(0776 0.2) 2 )-1(1+08 53.55 )] — min(1.02; 1.03)

yy = i ' ) 1462.23)’ 46223/ = MOLEYA L

Kyy = 1.02

Par conséquent le critére d’interaction est :

Ngq Tk Mysqa  53.09 102 209.38
Noyrda 2 Mpra 1462.23  ~225.88

=0.98<1

3.3.6 Conclusion :
Nous pourrons donc conclure que la section IPE 400 en acier S235 avec un jarret de méme section

convient pour la traverse.

3.3.7 Vérification du jarret :

Le jarret ou renfort est fabriqué par découpage d’une section en IPE400, tel que la partie
comprimée de la section est considérée comme étant isolée, avec une longueur de flambement par
rapport a I’axe z-z est 2.4m (entre le sommet du poteau et premier maintien).

Les vérifications doivent étre effectuées a ses extrémités comme indiqué dans la figure ci-dessous :

3.3.7.1 Efforts et moments maximaux dans le jarret :

Neg = 53.09 kN.
Mgq = 348.54 kN.
Vg = 91.03 kN.

3.3.7.2 Propriétés de I’ensemble de la section :

La section réelle et équivalente est représentée sur la figure ci-dessous pour la section transversale

du jarret :
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i 180 180
D ] pe—C oy
£ 135g - = = = - ¥ N
=00 —l=— 8.6
v - Y |
IRl ST 86 —>le— 756.5
365.5 —=|l=— 8.6
Y Y, 1 = = = I 1 Y
| fe——— |
? 180 180

Section transversale réelle Section transversale eéquivalente
Figure 3- 31 Propriétés de la section transversale (Fin de portée)

Avec :
e Airede lasection A = 140.92cm?
¢ Moment d’inertie par rapport a ’axey-y : I, = 102 638cm* .

* Module ¢lastique par rapport a ’axe y-y : W, = 2669.63 cm3.

3.3.7.3 Propriétés de la partie comprimée :

Elle représente la section en T située & mi longueur de la barre renforcée incluant 1/6°™ de la
hauteur de I’ame de la section totale a cette distance.
Aire de la section : Af = 32.9cm?

Moment d’inertie par rapport a I’axe z-z :

I, = 656.63 cm?*. 100

Moment d’inertie par rapport a ’axe y-y :

Iy = 75.35 cm*.
Alors : « .
180
. |lz_ |656.63
2= 147 7320 © 4.47cm Figure 3-- 32 Section en T (partie
_ L.y 2400 comprimée)
z =T = = 0.571

il 44.7x%x939

Flambement d’un profilé en I soudé avec : %= % = 42 > 2 - Courbed -» a=0.76 -

@, =0.804 - Xz = 0.729 - Nbz,Rd = 513.03 kN

La compression totale équivalente dans la section en T est calculée pour la section 1 avec :
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Ngg X A Mggq 53.09 X 32.9  348.54 x 108
NEggr = L X Ar = +
Edf A Wy 7 140.92 2669.63 x 103

X 3290 = 429.54 kN

3.3.7.4 Vérification de la résistance au flambement de la semelle inférieure :

Npas  429.54

= =0.837 <1
Ny,q 513.03

3.3.8 Vérification de la fleche a ’ELS :
Les résultats de la fleche obtenus par le logiciel sont :

B C D [ E F
Ensemble EBame Position | Charge- Rapport de
n n* x [m] mert verfication | Verfication selon la formule
1 Bames continues 1 (Bame n® 3.5)
3 ] 0.000 | CO11 | 0.00 | =1 | SE400) Etat imite de service - aucun ou trds petits efforts intemes
3 | 7513 | co12 | 042 | =1 | SE401) Etat imite de service - combinaison des actions « Caracténstiques » - direction z

2 Bames continues 2 (Bame n® 2.6}
2 | 0.000 | CO11 | 0.00 | =1 | SE400) Etat imite de service - aucun ou trés petits efforts intemes
[ 4830| co15 | 0.72 | < 1| SE4D1) Etat limite de service - combinaison des actions « Caractéristiques » - direction z

Figure 3- 33 Résultats de la fleche de la traverse

Détails - Barre 6 - x : 4.330 m- CO15

Propriétés de maténau - Acier 5 235 | EM 1993-1-1:2005-05

Propriétés de la section - |PE 400

Féches

Bl Rapport de vérfication
Féche Wmax,z 25.1 | mm
Longueur de ref. | 12060 | m
Critére de la valeur limite |/ W limite,z 300.00
Yaleur limite de la fléche Wlimite,z 40.2 | mm
Rapport de vérfication 1 0.72 =1 EM 1550 (6.1

Bl Formule de calcul
Wmaez/ Wimitz=0.72<1 EN 1950 (6.13)

Figure 3- 1 Resultats de la fleche maximale de la traverse

B c o0 E
Bame | Postion | Charge- Rapport
n xm ment | de vérfication | Verfication selon la fomule
4 | Sectionn’ 3-IPE 450
i 0.000] Cof 0.00| =1/ SEAD0) Etat imite de service - aucun ou trés petts efforts intemes
3000 CO15 056 | <1 SE4D1) Etat mite de service - combinaison des actions « Caractéristiques » - dection 2

7 | Sectionn® 3-IPE 450
0.000| cor 0.00
4000| co17 043

—

SEAD0) Ftat lmite de service - aucun ou trés petits efforts intemes
SEA(1) Biat lmite de service - combinaison des acfions « Caractéristiques » - direction z

[Fa N
—

Figure 3- 34 Résultats de la fleche des poteaux
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Détails - Barre 4 - x : 3.000 m- CO15

Proprigtés de matériau - Acier 5 235 | EN 1993-1-1:2005-05
Propriétés de la section - [PE 450

Etude du batiment en profilés laminés a chaud

Fléches
[ Rapport de vérfication

Flgche Wmax,z <132 |mm

Longueur de réf. | 7000 | m

Critére de la valeur limite | /' limite,z 300.00

Waleur imite de la fléche W limitz,z 23.3 | mm

Rapport de vérfication M 0.56 =1 EM 1550 (6.1
Bl Formule de calcul

Wrmaez / Wimitz= 056 <1 EN 1550 (6.13)

Figure 3- 35 Résultat de la fleche maximal de la traverse

3.3.9 Validité des sections du portique :

Apres le calcul de la résistance et la vérification des phénomeénes d’instabilité des barres, il a été
possible de conclure que I’ IPE450 en acier S235 est appropriée pour la réalisation des poteaux de
ce portique et L’IPE 400 pour les traverses avec un jarret de méme section.
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Chapitre 04 Etude du batiment en profilés reconstitués soudés a sections variables
4.1 Etude des éléments secondaires a parois minces
Grace aux performances caractéristiques des éléments formés a froid, ils deviennent de plus en

plus utilisés dans la réalisation des différentes constructions.
Cette partie consistera a 1’étude d’un exemple des PAF de forme en C qui est destiné comme

support de bardage et de couverture ce qu’on appelle un élément secondaire.

4.1.1 Etude des pannes en elément mince formé a froid en C 200x4 :

Comme pour les toles profilées, la résistance en section des profilés minces sont calculés sur la
base d’une section efficace qui est la premiére étape a faire avant la vérification de la résistance
selon la NF-EN 1993-1-3.

Pour cela, nous avons effectué une note de calcul complete qui sera présenté ci-apres.

NOTE :

La présente note de calcul est valable pour un élément de forme en C, tel que pour les autres cas,
d’autres mesures sont notées a prendre.

L’élément a traiter dans cette partie, est bien un élément de la gamme SEDEF, comme le montre

cette figure.

Figure 4-1 1 Profilé de forme C a parois minces

Les étapes a suivre pour le calcul sont les suivantes :

e Etape 01 : Choix du profilé (dimensions caractéristiques)
e Etape 02 : Calcul des caractéristiques efficaces de la section transversale.
e Etape 03 : Détermination des sollicitations.

e Etape 04 : Vérification de la résistance et de la stabilité de la barre.
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Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

Calcul des propariétés de la section efficace en flexion d'un profilé en C a bords tombés

Données :

Hauteur totale "*h"*

Largeur totale de la semelle comprimée ""b1"

Largeur totale de la semelle tendue "'b2""

Largeur totale du bord "¢

Rayon intérieur des arrondis "'r*"

Epaisseur nominale "'t nom"

Epaisseur nominale du métal nu "'t"

Limite d'elasticité de base ""Fy"'

Module d'élasticité "E""

Coefficient de poisson "'n**

Coefficient partiel "ymo0"

Longueur de I'¢l1ément "L

Inertie suivanty "ly"'

Inertie suivant z "'1z"

produit d'inertie "lyz"" (tirer du SAP)

poids

Dimensions de la ligne médiane de la section

Hauteur de I'ame ""hp"'

Largeur de la semelle comprimée ""bpl"

Largeur de la semelle tendue ""bp2""

Largeur du bord *'cp*

Vérification des proportions géométriques

formé a froid

200
80
80
25
4
4
3,96
235
210000
0,3
1,1
8
9086000
1253300
0
11,8

196
76
76
23

L et § 5.2) peut étre appliquée si les conditions suivantes sont satisfaites:

condition1: b1/t<60

condition2: c¢/t<50

condition 3: h/t <500

20,20
6,31
50,51

Profils de Forme C (METAL
STRUCTURE)

mm

mm

mm

mm

N/mm?

N/mm?

mm4
mm4
mm4

Kg/m

OK
OK ]§2N1993-1-3
§5.2

OK

Afin de grantir une régidité suffisante du raidisseur et d'éviter son flambement, il convient de retenir des dimensions de
raidisseurs dans la gammes suivantes : 0,2< ¢/b < 0,6

condition 1: 0,2 <¢/b1<0,6

condition 2: 0,2 <¢/b2<0,6

L'influence des arrondis est négligée si : r/t<5etr/b<0,1

condition1 : r/t<5

condition 2 : r/bp1 < 0,1

condition 2 : r/bp2 < 0,1

0,31
0,31

1,01
0,05
0,05

OK EN1993-1-3
§5.1(3

OK §5.1(3)

OK I'influence des arrondis est négligée

OK I'influence des arrondis est négligée

OK I'influence des arrondis est négligée
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Partie 111 Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

Propriétés de la section brute:

A= f{ch +b, +b,+h, )

‘Abrute| 1560,24 mm?2 |

Position de I'axe neutre vis-a-vis de la semelle comprimée

[cp{hp —c?p’,f]‘.]+ b, h, + hs /2 +f§_.f3]f
Ay,

T

“bl —

| zb1 | 9800 mm? |

Propriétés de la section efficace de la semelle et du bord tombé comprimé

Etape N°01: Obtenir une section transversale efficace initiale pour le raidisseur en utilisant les largeurs efficaces déterminées
selon 'EN1993-1-3 § 5.5.3.2(3)

Largeur efficace de la semelle comprimée :

EN1993-1-3
Le rapport de contraintes : 7 =1 (compression uniforme). donc le coefficient §5.52
de flambement est : &, =4 pour un €lément interne sollicité en compression.

[
s =.[235/ 1,

et

EN1993-1-5
h 1 §44

Ko 4

L'élancement réduit :

— b, /t
Apo ~2sae k. ‘ Tob | 0,338

Le coefficient de réduction de la largeur est :

A, —0.055(3+w)
p= = | e | 1,033 p=1
ob

La largeur efficace est :

b = pby beff 76,00 mm
b,=b,=05b4 bel=be2| 38,00 mm
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Partie 111
Largeur efficace du bord tombé

Le coefficient de flambement:

Le coefficient de flambement est :
k, =0.5 EN1993-1-3
§5.5.3.2(5a)

si by, /by, =0.35:
k,=0.5+0833/(b, /b, —0.35f

si 0.35 <8, /b, <0.6:

bp.c /bpl | 0303 |
Alors : Ko | 0,5 ‘
L ‘élancement réduit :
- ¢/t EN1993-1-5
P i 8 &
I'elancement réduit est donné par : ® 28.4¢./k, §44
Ap,c 0,289
coefficient de réduction de la largeur:
_ A,.—0.188
-donné par la formule suivante : L= 72
Lp.c
p 1,210 p=1
La largeur efficace _ EN1903-1-3
Cetr = PCp § 5.5.3.2 (5a)
est donnée par I'expression suivante :
Ceff 23,00
Aire efficace du raidisseur de bord :
A =tlby+cy) $5332(0)

il convient de déterminer I'aire efficace du raidisseur de bord par I'équation suivante :

241,6 mmg2

As

Etape N°02: utilisation de l'aire efficace initiale du raidisseur pour déterminer le coefficient de réduction, en tenant compte du
maintien élastique continu, selon 'EN1993-1-385.5.3.2 (3)

Contrainte critique de flambement élastique du raidisseur de bord:

la contrainte est donnée par la formule suivante :
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Partie 111 Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

2.\_,!'K E T EN1993-1-3
S ers = 4 §5.5.3.2(7)
o1 :
K est la rigidité du support elastique par unité de longuenr.
_ EF 1 EN1993-1-3
41 —v?) B h, +b  +0.5b b, h_k, §5.5.3.1(5)

awec

b, — distance entre la jonction dme-semelle et le centre de gravité de l'aire
efficace du raidisseur de bord (semelle supérieurs)

Btb, /2
(b + o)t

l‘IE;!l :E)pl_

k, = 0 pour la flexion par rapport a I'axe v-3

K 3,345 N/mm

Moment d'inertie de la section efficace du raidisseur:

le moment d'inertie d'aire efficace du raidisseur est donné par I'expression suivante :

2 . 2
bt c.t e’ c C ..
I; — el + aff + beg t eff + Ceﬁ' t eff eff
12 12 2(b, +c.q) 2 2(b,+c.)
Is | 1171541  mm4 |

La contrainete critique de flambement elastique :

la contrainte critique de flambement élastique pour le raidisseur de bord est :

ocr,s 751,070 N/mm?

coefficient de réduction de I'épaisseur_yxd pour le raidisseur de bord :

L'élancement réduit :

o ) _ _ N EN1993-1-3
I'elancement réduit est donnée par la formule suivante : Aa =T /Cus
i Figure 5.10d
a | 0559 |

Coefficient de réduction

o , EN1993-1-3
Le coefficient de réduction sera :

_ §5.53.1(7
si A, = 0.65 Za=10
si 0.65<4; <1.38 7, =147-0.723 .4, EN1993-1-5
si Az =138 74 =066/ 7, §440Q)
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Partie 111 Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

7d 1,000

Etape N°03

Facultativement, procéder par itération pour affiner la valeur du ceofficient de réduction pour le flambement du raidisseur,
selon I'EN1993-1-385.5.3.2(3)

L aire et I'épaisseur réduites de la section efficace du raidisseur:

fon /T™mo
I'aire est donneé par I'expression suivante : Agred = Xafs L avec : CeamEd = Jyb | Vag0
G com,Ed )
Alors : As,red = xd x As As,red 241,560 mme |

I'epaisseur réduite de la section efficace du raidisseur est : t,red =t x As,red /As

t,red 3,96 mm

Propriétés de la section efficace de |'ame:

Position de I'axe neutre par rapport a la semelle comprimée est donné par I'expression suivante :

ho—c /2] 2 /2 .
_cp{_hp i:"P;.-‘._lerf':rp2 hy+h" [2+ce Yaf2

h = _
c.+b,+h +b, +b,+c )7,
hc | 9800 mm |
Le rapport de contraine est : W — h.—h,
' h_
¥ -1,000

Le coefficient de flambement:

EN1993-1-5
le coefficient de flambement est donné par la formule suivante : - =7 81— 6. 29y + g_jng §4.4

(Tableau 4.1)

Ko | 2388 |
L'élancement reduit:
/
T h,/t
I'elancement réduit est donné par la formule suivante: p.h T 8.4 "
0. FE K
A I

cient de réduction de la largeur :

_ , o An—0.055(3+w)
il est donné par I'expression suivante : p=— -

5

/Lp_h
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p 1,971 =1

Largeur efficace de la zone comprimée de I'ame :

elle est donnée par : g =01,
heff 98,00 mm
a proximité de la semelle comprimé : Iy =047
he1 | 3920 mm
a proximité de l'axe neutre : Ny =0.6014
he2 | 5880 mm

La largeur efficace de I'ame est :

a proximité de la semelle comrimée :

h1 =hel | 3920 mm
a proximité de la semelle tendue : ,Fp} = .-f.i'P — {_f}f — ,Fpﬂ )
h2 | 1568 mm

Propriétés de la section efficace

Aire de la section transversale efficace est donnée par I'expression suivante :

Ag= f[c‘P +bp2 +h+ 0 +b,+ (b, +os) x4l

Aeff 1560,24 mm?2
Afz 574,20 mmg2

Position de I'axe neutre par rapport a la semelle comprimée :

o r[cp (hp —c, /2 )+ boh, +hy {hp —h,/2 )+ hy : /2 + ceﬁl Ya }.-"'_“-]

la position de I'axe neutre est donnée par : .
Aeﬁ‘

Zc | 9800 mm |

Position de I'axe neutre par rapport a la semelle tendue :

donnée par l'expression suivante : =l -z

Zt 98,00 mm
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1oment d'inertie est donné par :

3 3 3 3 3 3 3
ht t bt c,’t bt b t t
-y = LA h, it > TR LI 2 (¥ al) 4 Corr (¥a )+
12 12 12 12 12 12 12
3
+c, t(z, —CPJ;’E)Z + btz + hyt(z, —h, J20 + iz —h f2)7 +

+ btz + b,y (xa) 2z +Cp (Xaf) (2, —Ce /2)°

leff,y 9637370,029 mm4
If,z 571304,9346 mm4

Module de résistance de la section efficace :

- par rapport a la semelle comprimée

Toes
¥
Wegeye =

ZC

Weff,y,c 98340,51 mm3

- par rapport a la semelle tendue

I
£y
W =_=
..t
Ty
| Weffy t | 9834051  mm3
Weffy 98340,51 mma3
W,z 12937,06 mm3

charge gravitaire :

la charge suivant z-z "'qz"

la charge suivant y-y "'qy"

la charge suivant z-z "'qz"

Charge de soulevement

la charge suivant y-y “'qy"
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Partie 111

Détermination de la charge latérale gh,Ed

Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

il convient de déterminer la charge latérale équivalente gh,Ed agissante sur la semelle libre résultante de la torsion et de la
flexion a partir de I'¢quation suivante:

Gh.Ed = Kn 9Ed

Determination de Kh0

: dans notre cas on a une panne de forme C, donc :

Centre de
cisaillement

ot

4

h

Y
v L]
e
hf b + 2cb-26°b/h)
41,

khO =

Section Z symeétrique simple

n

(=)

Centre de o |
— -ll-': cisaillement -l':
| |
i A r Y
ly29s
kno = I,

Sections Z, Cou X

du centre de cisaillement)

a) ki facteur de charge latérale sur la semelle inférieure libre. (kg correspond a l'application d'une charge au droit

Le module d'inertie est égale lyza : 0
Alors:

KhoO

0000 |

Détermiation du Kh:

Qea

Centre de
cisaillement

K Gea
— — kn qu ff—

Ky = Kno

K= Ko+ 8/h (")

b) Charge de gravité

Centre de 4}
cisaillement

k,q
h 1Ed

— *— K, gy
K,=Ko-as/h (*)
**)

c) Charge de soulévement

Centre de cisaillement

ky, Coefficient de charge latérale équivalents

(*) Sile centre de cisaillement se situe a droite de la charge ggg4.

(™) Sia'h = kg, la charge latérale agit dans le sens opposeé.

la charge latérale agit dans le sens opposé.

(***) La valeur de f est limitée par |la position de la charge ggq4 entre les bords de la semelle supérieurs.

Figure 10.3 — Conversion de la torsion et de la flexion latérale
en une charge latérale équivalente k, ggg

'Kh" sous charge gravitaire (G ,W+etS ...

Kh (sous charge gravitaire)

0,225

le ""Kh" sous charge de soulevement (W-)

Kh ('sous charge de soulévement)

-0,425

Determination de la charge latérale *'qd* :

Charge gravitaire :

qd

1,254 kN/m
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Charge de soulevement :

qd 0,5888 kN/m

Determination de la charge equivalente "'ghd"

Charge gravitaire :
| ghd | o282 kN/m |

Charge de soulevement:
| ghd | 0250 kN/m |

Détermination de la régidité de I'appui élastique latéral

(4) La rigidité de I'appui élastique latéral K par unité de longueur peut étre déterminée par le calcul a l'aide
de I'équation suivante :

) 2

4(1= V)1 hg + brg) r
+ annnm
E t3 Cp

.. (10.13)

Xi=

ou la dimension bp,oq est déterminée comme suit :

— pour les cas ou |'effort latéral équivalent g, g améne la panne en contact avec les plaques nervurées au droit
de I'ame de la panne :

bmog = @

— pour les cas ou l'effort latéral eéquivalent g, gg ameéne la panne en contact avec les plagques nervurées au bord de
Ia semelle de la panne :

bBmoa =2a+ b

ou :

t est F'épaisseur de la panne :

a est la distance entre la fixation plaque-panne et I'ame de la panne. voir Figure 10.6 :

b est la largeur de la semelle de la panne assemblee aux plaques nervurees, voir Figure 10.6 ;
Cp est la rigidité €lastique totale en rotation d'aprés 10.1.5.2 ;

h est la hauteur hors-tout de la panne ;

Py est la hauteur développeée de I'ame de la panne. voir Figure 10.6.

b b
[bs. 5]
e e . 1 L !““‘: “““““ 1
Plaque nervurée
Fixation Fixation
hyg h
—J
Flgure 10.6 — Assemblage panne sur plaque nervurée
Détermination de la dimension ""bmod"*
Charge gravitaire:
| bmod | 40 mm |
Charge de soulevement
| bmod | 160 mm |
Détermination de CD suivant L'EN1993-1-3810,1,5.2(9)
CD | 700 N/mm,rad
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Determination du moment de flexion latérale "'"Mfz,Ed""

(5)  Le moment fléchissant latéral M, g4 peut étre déterminé a partir de 'expression (10.5), sauf dans le cas d'une
poutre avec semelle libre en traction, pour laquelle, du fait de l'nfluence positive de la déformation transversale de la
semelle et des effets de second ordre, le moment M, g4 peut étre pris égal & zéro :

Mi £q = k5 Mo 1z Ed ..(105)
ou:
Mo z,gq ©stle moment de flexion latérale initial dans la semelle liore sans appui élastique ;

) est un coefficient de correction pour tenir compte de I'appui élastique.

Charge gravitaire:

| MO,fz,Ed | 2255 kKN.m |
Charge de soulevement

| MO,fz,Ed | 200 KNm |

Alors :
Charge gravitaire:

| Mfz,Ed | o282 kKN.m |
Charge de soulevement

| Mfz,Ed | 025563  KNm |

Calcul des sollicitations:

Vy 0,38 kN
My 10,03 KN.m
Vz 5,02 kN
Mz 0,77 KN.m

Vérification de la résistance a la flexion a I'ELU:

Calcul du moment de résistance a la flexion de la section transversale: M gg =Wegy foo/ Vw0
Mcy,rd 21,009 kN.m
Mcz,rd 2,764 kN.m
La vérification de la résistance a la flexion est donnée par :
MEEECI + JH""‘Z,Ed <1

Mcy,FId Mcz.Hd

Condition 0,755 Condition verifiée
e la résistance au cisaillement a I'ELU :
hy, EN1993-1-3
Sing by §6.1.5
Vora = Y
< MO

ou :
fion est la résistance au cisaillement compte tenu du voilement conformément au Tableau 6.1 ;
hy, est la hauteur d'ame entre les fibres moyennes des semelles, voir Figure 5.1(c) ;

@ est I'angle d'inclinaison de I'ame par rapport aux semelles, voir Figure 6.5.
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Vpl,Rd 95,73 kN
Tableau 6.1 — Résistance au voilement de cisaillement
Elancement Ame sans raidissage Ame avec raidissage
relatif de I'ame au droit de 'appui au droit de I'appui
A w=0,83 0,58 fy, 0.58 £y,
0,83 <A y<1,40 0,48f .,/ A 0,481, /4 y
Zw>1,40 0.67f/ A 0,48%,, /7 w
1) Raidissage au droit de l'appui (par exemple : par échantignole) mis en ceuvre de maniére
a empécher la déformation de I'ame et calculé pour résister a la réaction dappui.
(2) Il convient de déterminer I'élancement relatif de 'ame 2, de la fagon suivante :

— pour les ames sans raidisseurs longitudinaux :

s, [ h—t_. |
Aw= WD 346 mem [Ji®
Aw = 0,346~ JE o\ E
A 0,57
Alors:
La résistance au cisaillement compte tenu du voilement
fbv 136,30 N/mm?
La résistance au cisaillment :
Vb,rd 96,2 kN
La résistance de calcul au cisaillement : il est donné par la formule suivante: V. ga = mm{P;lM Wora )
Ve,rd 95,7 kN
Vérification de la résistance au cisaillement :
V.
Vi{l EN1993-1-1
e.Rd §6.2.6(1)
condition 0,05 condition vérifiée

Vérification de la résistance transversale local a I'ELU:

Calcul de la réaction :

Fry=q,Lf2

Fed 5,02 kN
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Pour obtenir la résistance transversale locale de 1'ame pour une section

transversale comportant une seule Ame non raidie. les critéres suivants doivent

étre satisfaits :

h_ /t = 200 EN1993-1-3
§6.1.7.2 (1)

rft = 6

45° = ¢

< 90°

ou ¢ est I'inclinaison de l'ame par rapport aux semelles

Condition 1 : hw/t < 200 49,49 Condition verifiée
Condition 2 : r/t< 6 1,01 Condition verifiée
Condition 3: 45 < ® <90 90 Condition verifiée

La résistance transversale locale de I'ame :

| Longueur d'appui(Ss) | 60,2 mm |
| Ssit | 1520 | Equation 6,15b
- pour une section transversale avec semelles non raidies :
- 5ist=60:
h,/t Sg
Ky ksz[S,QE - E}P +0,01 T} Pl
RW Rd = i, - (6.15b}
' i
. . EN1993-1-3
- sisgt>60: §6.1.7.2 (2)
h s Figure 6.7
f Se
k, kzka[s,gz - -1-"-;3}[0,?1 +0,01 57}2%
Rypa = - ... (6.15¢)
e
Rw,rd 2115 | kN |
§6.1.7.1(1)
Vérification des efforts transversaux locaux : Ee I'EN1993-
1-3
Fed < Rw,rd(6,13) 0,24 Condition vérifiée

Vérification du deversement de la semelle libre :

la vérification du deversement sera effectuée selon la charge de soulévement:
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(6) Pour des charges de soulévement, en absence de liernes et a condition que 0 < Ay < 200, la longueur de
flambement de la semelle libre sous compression variable sur la longueur L tel qu'indiqué a la Figure 10.5, peut étre
prise égale a :

P .—0,125
1,6
l, = 0,7Ly| 1+13,1R, ] ...(10.10a)
avec :
4
KL
Ry = —2 ... (10.10b)
4
7 El,
ou:

l; et K sont telles que définies au 10.1.4.1(7). La longueur de flambement de la semelle libre peut également étre
déterminée a l'aide du Tableau 10.2b combiné a I'équation donnée au 10.1.4.2(3).

Calcul de la longueur de flambement : (sous charge de souléevement)

Ifz 2,86 m

Calcul du rayon de giration :

iz 31,54 mm

Calcul du I*élancement réduit :(sous charges de soulévement)

X2 0,97

6.2.4 Déversement des barres fléchles

(1) Il convient de déterminer le moment résistant d'une barre sujette au déversement suivant 6.3.2.2
de I'EN 1993-1-1, en retenant la courbe de flambement latéral appropriée a ou b.

(2) Il convient de ne pas utiliser cette méthode pour les profilés qui présentent un angle significalif enire les axes
principaux de la section transversale efficace, et ceux de la section transversale brute.

quelconque b

—/
1
[

Charges de soulevement :
| fur | 110 |

| xur | o0e2 |
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1 My, M, .
_— T yEd +£ = W :V.h'l OK

Vérification du deversement:
Air er Wg:

Condition 0,455 < 1 condition vérifiée

lu deversement sous charges gravitaires

Sous 1'effet de 1a charge gravitaire(G,W+...), il n'est pas nécessaire de vérifier le deversement puisque il est considérer
que la semelle comprimée est maintenue latéralement

Vérification a I'état limite de service :

Charge appliquées a I'état limite de service (ELS):

La charge suivant y-y "qy"' 0,0672 kN/m
La charge suivant z-z "'qz" 0,8701 kN/m

Calcul des sollicitations :

Vy 0,27 kN
My 6,96 kN.m
Vz 3,48 kN
Mz 0,54 kN.m

Propriétés de la section efficace a I'ELS:

Moment d'inertie a I'ELS:

o ) I.=1 -—=2(1,-1(c)) EN1993-1-3
le moment d'inertie & I'ELS est donné par : §7.1(3)
AVEC: o — MEd_'yer — MEd ser
= W;ﬂ IEJ' -"Ill Zc-gf
ou
lgr est le moment d'inertie de la section transversale brute ;
Ogr est la contrainte maximale de compression par flexion a |'état limite de service, sur la base de la section

transversale brute (positive dans la formule) ;

o)t est le moment d'inertie de la section transversale efficace, tenant compte du flambement local, calculée

pour une contrainte maximale ofdy, égale a la plus grande valeur absolue des contraintes sur la longueur
de calcul consideérée.

Igry 9086000 mm4
lgr.z 1253300 mm4
Zc,gr =2Zbl 98,00 mm

Alors :
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ogr

ogr,z

o =fyb

I(c)eff =1 eff)y

I(o)eff =11,z

Moment d'inertie a I'ELS:

Ificy

Ific,z

Veérification de la fleche :

o
Il

la fleche de I'élément est : 384 Elg,

- 5 gd.serL4

Sy (mm)

6z (mm)

Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

75,08 N/mm?
42,04 N/mm?2
235 N/mm?

9637370,03 mm4
571304,93 mm4

9262152,087 mm4
1131304,541 mm4

§7.2.1 de
I'EN 1993-1-
1

15,09 < 40
23,86 < 40

Condition verifiée

Condition verifiée

Références:

NF EN 1993-1-3 & NF EN 1993-1-1

Exemple : Calcul et vérification a I'état limite de service
d‘un élément en acier formé a foid et sollicité en flexion
SX026a-FR-EU (ACCESS STEEL)

Exemple : Calcul des propriétés de la section efficace en
flexion d'un profilé en C & bords tombés formé a froid
SX022a-FR-EU (ACCESS STEEL)

Structures en acier inoxydable Guide de
conception(Troisieme édition)

Design of Cold-formed Steel Structures (ECCS Eurocode
Design Manuals)
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Calcul des propariétés de la section efficace en flexion d'un profilé en C a bords tombés

Données :

Hauteur totale "*h"*

Largeur totale de la semelle comprimée ""b1"

Largeur totale de la semelle tendue "'b2""

Largeur totale du bord "¢

Rayon intérieur des arrondis "'r*"

Epaisseur nominale "'t nom"

Epaisseur nominale du métal nu "'t"

Limite d'elasticité de base ""Fy"'

Module d'élasticité "E""

Coefficient de poisson "'n**

Coefficient partiel "ymo0"

Longueur de I'¢l1ément "L

Inertie suivanty "ly"'

Inertie suivant z "'1z"

produit d'inertie "lyz"" (tirer du SAP)

poids

Dimensions de la ligne médiane de la section

Hauteur de I'ame ""hp"'

Largeur de la semelle comprimée ""bpl"

Largeur de la semelle tendue ""bp2""

Largeur du bord *'cp*

Vérification des proportions géométriques

formé a froid

200
80
80
25
4
3
2,96
235
210000
0,3
1,1
8
7041000
961600
0
9

197
77
77

23,5

L et § 5.2) peut étre appliquée si les conditions suivantes sont satisfaites:

condition1: b1/t<60

condition2: c¢/t<50

condition 3: h/t <500

27,03
8,45
67,57

mm Lisse de bardage
mm
mm

mm

N/mm?

N/mm?

mm4
mm4
mm4

Kg/m

OK
OK ]§2N1993-1-3
§5.2

OK

Afin de grantir une régidité suffisante du raidisseur et d'éviter son flambement, il convient de retenir des dimensions de
raidisseurs dans la gammes suivantes : 0,2< ¢/b < 0,6

condition 1: 0,2 <¢/b1<0,6

condition 2: 0,2 <¢/b2<0,6

L'influence des arrondis est négligée si : r/t<5etr/b<0,1

condition1 : r/t<5

condition 2 : r/bp1 < 0,1
condition 2 : r/bp2 < 0,1

0,31
0,31

1,35
0,05
0,05

OK EN1993-1-3
§5.1(3

oK §5.13)

OK I'influence des arrondis est négligée

OK I'influence des arrondis est négligée

OK I'influence des arrondis est négligée
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Propriétés de la section brute:

A= f{ch +b, +b,+h, )

‘Abrute| 1178,08 mm?2 |

Position de I'axe neutre vis-a-vis de la semelle comprimée

[cp{hp —c?p’,f]‘.]+ b, h, + hs /2 +f§_.f3]f
Ay,

T

“bl —

| zb1 | 9850 mm? |

Propriétés de la section efficace de la semelle et du bord tombé comprimé

Etape N°01: Obtenir une section transversale efficace initiale pour le raidisseur en utilisant les largeurs efficaces déterminées
selon 'EN1993-1-3 § 5.5.3.2(3)

Largeur efficace de la semelle comprimée :

EN1993-1-3
Le rapport de contraintes : 7 =1 (compression uniforme). donc le coefficient §5.52
de flambement est : &, =4 pour un €lément interne sollicité en compression.

[
s =.[235/ 1,

et

EN1993-1-5
h 1 §44

Ko 4

L'élancement réduit :

— b, /t
Apo = Ssae k. ‘ Tob | 0,458

Le coefficient de réduction de la largeur est :

A, —0.055(3+w)
p= = | e | 1,135 p=1
.k

La largeur efficace est :

b = pby beff 77,00 mm
b,=b,=05b4 bel = be2 38,50 mm
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Partie 111
Largeur efficace du bord tombé

Le coefficient de flambement:

Le coefficient de flambement est :
k, =0.5 EN1993-1-3
§5.5.3.2(5a)

si by, /by, =0.35:
k,=0.5+0833/(b, /b, —0.35f

si 0.35 <8, /b, <0.6:

bp.c /bpl | 0305 |
Alors : Ko | 0,5 ‘
L ‘élancement réduit :
- ¢/t EN1993-1-5
P i 8 &
I'elancement réduit est donné par : ® 28.4¢./k, §44
Ap,c 0,395
coefficient de réduction de la largeur:
_ A,.—0.188
-donné par la formule suivante : L= 72
Lp.c
p 1,327 p=1
La largeur efficace _ EN1903-1-3
Cetr = PCp § 5.5.3.2 (5a)
est donnée par I'expression suivante :
Ceff 23,50
Aire efficace du raidisseur de bord :
A =tlby+cy) $5332(0)

il convient de déterminer I'aire efficace du raidisseur de bord par I'équation suivante :

183,5 mmg2

As

Etape N°02: utilisation de l'aire efficace initiale du raidisseur pour déterminer le coefficient de réduction, en tenant compte du
maintien élastique continu, selon 'EN1993-1-385.5.3.2 (3)

Contrainte critique de flambement élastique du raidisseur de bord:

la contrainte est donnée par la formule suivante :
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2.\_,!'K E T EN1993-1-3
S ers = 4 §5.5.3.2(7)
o1 :
K est la rigidité du support elastique par unité de longuenr.
_ EF 1 EN1993-1-3
41 —v?) B h, +b  +0.5b b, h_k, §5.5.3.1(5)

awec

b, — distance entre la jonction dme-semelle et le centre de gravité de l'aire
efficace du raidisseur de bord (semelle supérieurs)

Btb, /2
(b + o)t

l‘IE;!l :E)pl_

k, = 0 pour la flexion par rapport a I'axe v-3

K 1,349 N/mm

Moment d'inertie de la section efficace du raidisseur:

le moment d'inertie d'aire efficace du raidisseur est donné par I'expression suivante :

2 . 2
bt c.t e’ c C ..
I3=e——+L+bﬂf¢ + Ot off Teff @
12 12 2(b, +c.q) 2 2(b,+c.)
Is | 9247,96 mm4 |

La contrainete critique de flambement elastique :

la contrainte critique de flambement élastique pour le raidisseur de bord est :

ocr,s 557,909 N/mmz2

coefficient de réduction de I'épaisseur_yxd pour le raidisseur de bord :

L'élancement réduit :

o ) _ _ N EN1993-1-3
I'elancement réduit est donnée par la formule suivante : Aa =T /Cus
- Figure 5.10d
2z | o649 |

Coefficient de réduction

o , EN1993-1-3
Le coefficient de réduction sera :

_ §5.53.1(7
si A, = 0.65 Za=10
si 0.65<4; <1.38 7, =147-0.723 .4, EN1993-1-5
si Az =138 74 =066/ 7, §440Q)
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7d 1,000

Etape N°03

Facultativement, procéder par itération pour affiner la valeur du ceofficient de réduction pour le flambement du raidisseur,
selon I'EN1993-1-385.5.3.2(3)

L aire et I'épaisseur réduites de la section efficace du raidisseur:

fon /T™mo
I'aire est donneé par I'expression suivante : Agred = Xafs L avec : CeamEd = Jyb | Vag0
G com,Ed )
Alors : As,red = xd x As As,red 183,520 mme |

I'epaisseur réduite de la section efficace du raidisseur est : t,red =t x As,red /As

t,red 2,96 mm

Propriétés de la section efficace de |'ame:

Position de I'axe neutre par rapport a la semelle comprimée est donné par I'expression suivante :

ho—c /2] 2 /2 .
_cp{_hp i:"P;.-‘._lerf':rp2 hy+h" [2+ce Yaf2

h = _
c.+b,+h +b, +b,+c )7,
hc | 9850 mm |
Le rapport de contraine est : W — h.—h,
' h_
¥ -1,000

Le coefficient de flambement:

EN1993-1-5
le coefficient de flambement est donné par la formule suivante : - =7 81— 6. 29y + g_jng §4.4

(Tableau 4.1)

Ko | 2388 |
L'élancement reduit:
/
T h,/t
I'elancement réduit est donné par la formule suivante: p.h T 8.4 "
0. FE K
A | o040 |

cient de réduction de la largeur :

_ , o An—0.055(3+w)
il est donné par I'expression suivante : p=— -

5

/Lp_h
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p 1,624 =1

Largeur efficace de la zone comprimée de I'ame :

elle est donnée par : g =01,
heff 98,50 mm
a proximité de la semelle comprimé : Iy =047
he1 | 39,40 mm
a proximité de l'axe neutre : Ny =0.6014
he2 | 59,10 mm

La largeur efficace de I'ame est :

a proximité de la semelle comrimée :

hl =hel | 39,40 mm
a proximité de la semelle tendue : ,Fp} = .-f.i'P — {_f}f — ,Fpﬂ )
h2 | 1576 mm

Propriétés de la section efficace

Aire de la section transversale efficace est donnée par I'expression suivante :

Ag= f[c‘P +bp2 +h+ 0 +b,+ (b, +os) x4l

Aeff 1178,08 mm?2
Afz 429,20 mmg2

Position de I'axe neutre par rapport a la semelle comprimée :

o r[cp (hp —c, /2 )+ boh, +hy {hp —h,/2 )+ hy : /2 + ceﬁl Ya }.-"'_“-]

la position de I'axe neutre est donnée par : .
Aeﬁ‘

Zc I mm |

Position de I'axe neutre par rapport a la semelle tendue :

donnée par l'expression suivante : =l -z

Zt 98,50 mm
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1oment d'inertie est donné par :

3 3 3 3 3 3 3
ht t bt c,’t bt b t t
-y = LA h, it > TR LI 2 (¥ al) 4 Corr (¥a )+
12 12 12 12 12 12 12
3
+c, t(z, —CPJ;’E)Z + btz + hyt(z, —h, J20 + iz —h f2)7 +

+ btz + b,y (xa) 2z +Cp (Xaf) (2, —Ce /2)°

leff,y 7362223,811  mm4
If,z 426924,9625  mm4

Module de résistance de la section efficace :

- par rapport a la semelle comprimée

Tegr
¥
Wettye =

ZC

Weff,y,c 74743,39 mm3

- par rapport a la semelle tendue

I
£y
W =_=
..t
Ty
| Weffy t | 7474339 mm3
Weffy 74743,39 mma3
W,z 9668,90 mm3

charge pour la vérification de la résistance

la charge suivant z-z "'qz"
la charge suivant y-y "'qy"

Charge pour la vérification du deversement

la charge suivant z-z "'qz"
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Détermination de la charge latérale gh,Ed

il convient de déterminer la charge latérale équivalente gh,Ed agissante sur la semelle libre résultante de la torsion et de la
flexion a partir de I'¢quation suivante:

Gh.Ed = Kn 9Ed

Determination de Kh0

: dans notre cas on a une panne de forme C, donc :

Centre de
cisaillement

ot

4

h

Y
v L]
e
hf b + 2cb-26°b/h)
41,

khO =

Section Z symeétrique simple

n

(=)

!

Centre de
cisaillement

UI;‘I
4F

| |
i A r Y

ha9s

kno = I,

Sections Z, Cou X

du centre de cisaillement)

a) ki facteur de charge latérale sur la semelle inférieure libre. (kg correspond a l'application d'une charge au droit

Le module d'inertie est égale lyza : 0
Alors:

KhoO

0000 |

Détermiation du Kh:

Qea

Centre de
cisaillement

K Gea
— — kn qu ff—
Kk, = Kpo Ky, = Ko+ eh (7)

b) Charge de gravité

Centre de 4}
cisaillement

k,q
h 1Ed
TS ek, g, —_—

K,=ko-ash (**)
)

c) Charge de soulévement

Centre de cisaillement

ky, Coefficient de charge latérale équivalents

(*) Sile centre de cisaillement se situe a droite de la charge ggg4.

(™) Sia'h = kg, la charge latérale agit dans le sens opposeé.

la charge latérale agit dans le sens opposé.

(***) La valeur de f est limitée par |la position de la charge ggq4 entre les bords de la semelle supérieurs.

Figure 10.3 — Conversion de la torsion et de la flexion latérale
en une charge latérale équivalente k, ggg

Détermination de ""Kh" sous charge W+

Kh

0,217

Détermination de ""Kh" sous charge de (W-)

Kh

-0,417

Determination de la charge latérale *'qd* :

Charge sous W+ :

qd

1,19 kN/m
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Charge sous W-

qd 0,958 kN/m

Determination de la charge equivalente "'ghd"

Charge sous W+ :
| ghd | 0258 kN/m |

Charge sous W-
| ghd | 0309 kN/m |

Détermination de la régidité de I'appui élastique latéral

(4) La rigidité de I'appui élastique latéral K par unité de longueur peut étre déterminée par le calcul a l'aide
de I'équation suivante :

) 2

4(1= V)1 hg + brg) r
+ annnm
E t3 Cp

.. (10.13)

Xi=

ou la dimension bp,oq est déterminée comme suit :

— pour les cas ou |'effort latéral équivalent g, g améne la panne en contact avec les plaques nervurées au droit
de I'ame de la panne :

bmog = @

— pour les cas ou l'effort latéral eéquivalent g, gg ameéne la panne en contact avec les plagques nervurées au bord de
Ia semelle de la panne :

bBmoa =2a+ b

ou :

t est F'épaisseur de la panne :

a est la distance entre la fixation plaque-panne et I'ame de la panne. voir Figure 10.6 :

b est la largeur de la semelle de la panne assemblee aux plaques nervurees, voir Figure 10.6 ;
Cp est la rigidité €lastique totale en rotation d'aprés 10.1.5.2 ;

h est la hauteur hors-tout de la panne ;

Py est la hauteur développeée de I'ame de la panne. voir Figure 10.6.

Plaque nervurée
Fixation Fixation
hyg h
—J
Flgure 10.6 — Assemblage panne sur plaque nervurée
Détermination de la dimension ""bmod"*
Charge sous W+
| bmod | 40 mm |
Charge sous W-
| bmod | 160 mm |
Détermination de CD suivant L'EN1993-1-3810,1,5.2(9)
CD | 700 N/mm,rad
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Determination de K

Charge sous W+

| K | o157 N/mm |
Charge sous W-

| K | 0015 N/mm |

Determination de la régidité de I'appui elastique est donneée par la formule:

(7)  Le coefficient de correction g correspondant a une section donnée et a des conditions aux limites données,
peut étre déterminé a partir du Tableau 10.1 (ou en utilisant la théorie des poutres sur des fondations élastiques),
en retenant pour R, rigidité de 'appui élastique, la valeur suivante :

KL
- .. (10.6)

T El,

ou:
I,  estle moment d'inertie de la section brute de la semelle libre plus la partie partcipante de 'ame pour la flexion
par rapport a l'axe z - z, voir 10.1.4.1(2) ; lorsqu'une analyse numérique est effectuée, voir 10.1.2(5) ;

K  estla rigidité par unité de longueur de I'appui latéral élastique d'aprés 10.1.5.1 ;

L, estla distance entre les liernes, ou en absence de liernes, la portée L de la panne.

Charge gravitaire:

| R | oss2 |
Charge de soulevement
| R | o440 |
Calcul de facteur de correction KR: (R est donneé par les formules suivantes

Tableau 10.1 — Valeurs du moment Initlal My ¢, g4 €t du coefficlent de correction xg

Systeme Position Mysies R
Ty X m
vaw. ! D
1 2 _ _1-00225R
|<—L/2‘—|<~L/2—>i m g9neala * = TT1012R
(L,=1L)

% 2 s 1-0,0141R
m 728%n.edla "R = 730416R

T_V X m e
A - :
ltslaL,,;‘-S/BLa_:h
1 2 ) 1+0.0314R
e —g§9n.eala Kp = =

Lierne ou appui 1+0,396R
1 =
ﬁ.ﬁo.sg_.‘.,o,st.,‘ﬂ ¥ 1 5B v — 1+00178R
Lierne ou appui 129n.edaka R~ 150,191R
Charge gravitaire:
| KR | oems |
Charge de soulevement
| KR | oess |

Note: les résultats obtenus sont valables pour le cas sans lierne
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Determination du moment de flexion latérale "'"Mfz,Ed""

(5)  Le moment fléchissant latéral M, g4 peut étre déterminé a partir de 'expression (10.5), sauf dans le cas d'une
poutre avec semelle libre en traction, pour laquelle, du fait de l'nfluence positive de la déformation transversale de la
semelle et des effets de second ordre, le moment M, g4 peut étre pris égal & zéro :

Mi £q = k5 Mo 1z Ed ..(105)
ou:
Mo z,gq ©stle moment de flexion latérale initial dans la semelle liore sans appui élastique ;

) est un coefficient de correction pour tenir compte de I'appui élastique.

Charge gravitaire:

| MO,fz,Ed | 0516 kKN.m |
Charge de soulevement

| MO,fz,Ed | 080 KNm |

Alors :
Charge gravitaire:

| Mfz,Ed | 0348 kKN.m |
Charge de soulevement

| Mfz,Ed | 054701 KNm |

Calcul des sollicitations:

Vy 1,58 kN
My 2,38 KN.m
Vz 4,76 kN
Mz 1,58 KN.m

Vérification de la résistance a la flexion a I'ELU:

Calcul du moment de résistance a la flexion de la section transversale: M gg =Wegy foo/ Vw0
Mcy,rd 15,968 kN.m
Mcz,rd 2,066 kN.m
La vérification de la résistance a la flexion est donnée par :
MEEECI + JH""‘Z,Ed <1

Mcy,FId Mcz.Hd

Condition 0,912 Condition verifiée
e la résistance au cisaillement a I'ELU :
hy, EN1993-1-3
Sing by §6.1.5
Vora = Y
< MO

ou :
fion est la résistance au cisaillement compte tenu du voilement conformément au Tableau 6.1 ;
hy, est la hauteur d'ame entre les fibres moyennes des semelles, voir Figure 5.1(c) ;

@ est I'angle d'inclinaison de I'ame par rapport aux semelles, voir Figure 6.5.
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Vpl,Rd 71,92 kN
Tableau 6.1 — Résistance au voilement de cisaillement
Elancement Ame sans raidissage Ame avec raidissage
relatif de I'ame au droit de 'appui au droit de I'appui
A w=0,83 0,58 fy, 0.58 £y,
0,83 <A y<1,40 0,48f .,/ A 0,481, /4 y
Zw>1,40 0.67f/ A 0,48%,, /7 w
1) Raidissage au droit de l'appui (par exemple : par échantignole) mis en ceuvre de maniére
a empécher la déformation de I'ame et calculé pour résister a la réaction dappui.
(2) Il convient de déterminer I'élancement relatif de 'ame 2, de la fagon suivante :

— pour les ames sans raidisseurs longitudinaux :

s, [ h—t_. |
Aw= WD 346 mem [Ji®
Aw = 0,346~ JE o\ E
2 0,77
Alors:
La résistance au cisaillement compte tenu du voilement
fbv 136,30 N/mm?
La résistance au cisaillment :
Vb,rd 72,3 kN
La résistance de calcul au cisaillement : il est donné par la formule suivante: V. ga = mm{P;lM Wora )
Ve,rd 71,9 kN
Vérification de la résistance au cisaillement :
V.
Vi{l EN1993-1-1
e.Rd §6.2.6(1)
condition 0,07 condition vérifiée

Vérification de la résistance transversale local a I'ELU:

Calcul de la réaction :

Fry=q,Lf2

Fed 4,76 kN
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Pour obtenir la résistance transversale locale de 1'ame pour une section

transversale comportant une seule Ame non raidie. les critéres suivants doivent

étre satisfaits :

h_ /t = 200 EN1993-1-3
§6.1.7.2 (1)

rft = 6

45° = ¢ = 90°

ou ¢ est I'inclinaison de l'ame par rapport aux semelles

Condition 1 : hw/t < 200 66,55 Condition verifiée
Condition 2 : r/t< 6 1,35 Condition verifiée
Condition 3: 45 < ® <90 90 Condition verifiée

La résistance transversale locale de I'ame :

| Longueur d'appui(Ss) | 60,2 mm |
| Ssit | 2034 | Equation 6,15b
- pour une section transversale avec semelles non raidies :
- 5ist=60:
h,/t Sg
Ky kzkg[s,g - E}P +0,01 T} Pl
R,pq = : . (6.15b)
' i
. . EN1993-1-3
- sisgft>60: §6.1.7.2 (2)
h s Figure 6.7
f Se
k, kzka[s,gz - -1-"-;3}[0,?1 +0,01 57}2%
Rypa = - .. (6.15¢)
e
Rw,rd 1140 | kN |
§6.1.7.1(1)
Vérification des efforts transversaux locaux : Ee I'EN1993-
1-3
Fed < Rw,rd(6,13) 0,42 Condition vérifiée

Vérification du deversement de la semelle libre :

la vérification du deversement sera effectuée selon la charge de soulévement:
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(6) Pour des charges de soulévement, en absence de liernes et a condition que 0 < Ay < 200, la longueur de
flambement de la semelle libre sous compression variable sur la longueur L tel qu'indiqué a la Figure 10.5, peut étre
prise égale a :

P .—0,125
1,6
l, = 0,7Ly| 1+13,1R, ] ...(10.10a)
avec :
4
KL
Ry = —2 ... (10.10b)
4
7 El,
ou:

l; et K sont telles que définies au 10.1.4.1(7). La longueur de flambement de la semelle libre peut également étre
déterminée a l'aide du Tableau 10.2b combiné a I'équation donnée au 10.1.4.2(3).

Calcul de la longueur de flambement : (sous charge de souléevement)

Ifz 4,64 m

Calcul du rayon de giration :

iz 31,54 mm

Calcul du I*élancement réduit :(sous charges de soulévement)

X2 1,57

6.2.4 Déversement des barres fléchles

(1) Il convient de déterminer le moment résistant d'une barre sujette au déversement suivant 6.3.2.2
de I'EN 1993-1-1, en retenant la courbe de flambement latéral appropriée a ou b.

(2) Il convient de ne pas utiliser cette méthode pour les profilés qui présentent un angle significalif enire les axes
principaux de la section transversale efficace, et ceux de la section transversale brute.

quelconque b

—/
1
[

Charges de soulevement :
| fur | 196 |

| xur BEE
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Vérification du deversement:

Condition 0,641 < 1 condition vérifiée

lu deversement sous charges gravitaires

Sous 1'effet de 1a charge gravitaire(G,W+...), il n'est pas nécessaire de vérifier le deversement puisque il est considérer
que la semelle comprimée est maintenue latéralement

Vérification a I'état limite de service :

Charge appliquées a I'état limite de service (ELS):

La charge suivant y-y "qy"' 0,29 kN/m
La charge suivant z-z "'qz" 0,79 kN/m

Calcul des sollicitations :

Vy 1,16 kN
My 6,32 kN.m
Vz 3,16 kN
Mz 0,58 kN.m

Propriétés de la section efficace a I'ELS:

Moment d'inertie a I'ELS:

o ) I.=1 -—=2(1,-1(c)) EN1993-1-3
le moment d'inertie & I'ELS est donné par : §7.1(3)
AVEC: o — MEd_'yer — MEd:ser
= W;ﬂ IEJ' -"Ill Zc-gf
ou
lgr est le moment d'inertie de la section transversale brute ;
Ogr est la contrainte maximale de compression par flexion a |'état limite de service, sur la base de la section

transversale brute (positive dans la formule) ;

o)t est le moment d'inertie de la section transversale efficace, tenant compte du flambement local, calculée
pour une contrainte maximale ofdy, égale a la plus grande valeur absolue des contraintes sur la longueur
de calcul consideérée.

Igry 7041000 mm4
Igr,z 961600 mmé4
Zc,gr =2Zbl 98,50 mm

Alors :
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ogr

ogr,z

o =fyb

I(c)eff =1 eff)y

I(o)eff =11,z

Moment d'inertie a I'ELS:

Ificy

Ific,z

Veérification de la fleche :

o
Il

la fleche de I'élément est : 384 Elg,

- 5 gd.serL4

Sy (mm)

6z (mm)

Chapitre 1: Etude des éléments secondaires formés a froid

88,41 N/mm?
59,41 N/mm?2
235 N/mm?

7362223,81 mm4
426924,96 mm4

7161853,389 mm4
826426,4201 mm4

§7.2.1 de
I'EN 1993-1-
1

2,28 < 20
28,01 < 40

Condition verifiée

Condition verifiée

Références:

NF EN 1993-1-3 & NF EN 1993-1-1

Exemple : Calcul et vérification a I'état limite de service
d‘un élément en acier formé a foid et sollicité en flexion
SX026a-FR-EU (ACCESS STEEL)

Exemple : Calcul des propriétés de la section efficace en
flexion d'un profilé en C & bords tombés formé a froid
SX022a-FR-EU (ACCESS STEEL)

Structures en acier inoxydable Guide de
conception(Troisieme édition)

Design of Cold-formed Steel Structures (ECCS Eurocode
Design Manuals)
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Chapitre 04 Etude du batiment en profilés reconstitués soudés a sections variables

4.2 Etude des éléments principaux en profilés reconstitues soudés a sections variables :

Cette présente partie consiste a étudier I’'un des portiques constituants le batiment PEB dont ses

éléments sont en profilés reconstitués soudés, tel que le poteau est composé de deux trongons et la

traverse se divise en trois trongons, comme le montre la figure ci-dessous :

4.2.1 Géometrie du portique :

=

g

‘a’\
-
=3
Y]
=]

n \
! IS
1 °
~N
5

e

— \ \L Trongon 3
fi \ 320/ 360/220/8/ 10
: \
: N \
o \  Trongon 2
: 320/320/220/8/ 10 Trongon 2
i i 350/540/200/ 10/ 12
1 Trongon 1
510/ 320/220/8/ 12
8
- Trongon 1
i 150/ 350/ 200/ 10/ 12
3  —
e 21.000
Figure 4- 1 Géométrie du portique
Note :

L’appellations des sections sont choisies comme suit :
hyp /hwe/b/tw/te

Avec :

hyp: Hauteur de I’ame au début du trongon.
h,y¢:Hauteur de I’ame a la fin du trongon.

b: largeur de la base

t: Epaisseur de I’ame.

t, : Epaisseur de la semelle.

107 |



Chapitre 04 Etude du batiment en profilés reconstitués soudés a sections variables
4.2.2 Actions revenantes au portique :

A. Charges permanentes :

2.090

B. Charge de neige :

1.640

Figure 4- 2 Charges permanentes G

1.640

Ll

l

l

|

LT

Figure 4- 3 Charges de neige S

l

l

1.640
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C. Charge du vent de dépression :

4.190

-2.070 -2.260

0 () 0 I

4.190 — x 0.680

Figure 4- 4 Actions du vent perpendiculaire au long pan W1

1790 1.790

LTI T

HEEEE

1.790 1.790

Figure 4- 5 Actions du vent perpendiculaire au pignon axe 9 W2

|

|

1.390 1.390

|

Figure 4- 6 Action du vent perpendiculaire au pignon axe 1 W3
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D. Charge du vent de surpression :

4.190

4.190

Figure 4- 7 Actions du vent W1

1.790

1.790 1.790

Figure 4- 8 Actions du vent W2

1.230

LWMW

1.390

LTI T T TT T

[

1.390 1.390

Figure 4- 9 Actions du vent W3
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4.2.3 Résultats d’analyse élastique :

e Etat limite ultime ;

Les diagrammes des moments sont en kKN.m

26684, 11008 30.87 - ; p— _39.87 -140.98 e i
“‘I‘.-—-w i e ml
-266.84 36.92 81. 01 109 69 123.83 109.69 71.43 23.48 5—7266.84
-233.49 233.49
-200.13 200.13
-166.78'|— 166.78
-133.42 - 133.42
-100.07 - —100.07
-66.71 +/66.71

Figure 4- 10 Résultats de la combinaison 1.35G+1.5S

Figure 4- 11 Résultats de la combinaison G-1.5W1

0.181.172.651.170.18

Figure 4- 12 Résultats de la combinaison G-1.5W?2
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: 855 -16.89
‘ ' 717 | |

1689 gs5 4 0e
5 5 v
160461724947 11.82 13.4311.82 947724461160

N
-18.83 [
-21.51
22.60 — 22.60
2122+ {2122
-18.311— —/18.31
-13.80 13.80
-7.70\4
770\ 70

Figure 4- 1Résultats de la combinaison G-1.5W3

-20. 11 7222 -126.93-184.47-245.31

e
samEumEEs
-38.63 65 108.88 98.1
-16.96 217.38
-0.10 188.67
159.18
128.90
97.85

Figure 4- 13 Résultats de la combinaison 1.35G+1.5W1+

T -
95.96 75.05 41.91

oo
9.04 51.34 81.42 99.28104.88

Figure 4- 14 Résultats de la combinaison 1.35G+1.5W2+
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M v ; :
I Ty

vt
9.69 57.15 90.73 110.42

0
116.17 106.80 83.64 46.599.69

Figure 4- 2 Résultats de la combinaison 1.35G+1.5W3

-14827 3559
B

' 49, 29 -131.28- 226.13" -334.28
. - fr ]

-14827 : T P UL i27.15 9536 5563 721 e 33428
-114.58 294.96

-85.22 254.93
-60.19 214.20
-39.49 —172.76
23.12 ’ 130.63
-11.08 87.79
_3.38% 44.25

Figure 4- 15 Résultats d'analyse de la combinaison 1.35(G+S+W1+)

-306.07 o o i | sagq 16130 -306.07
T ot O ‘ s T[]
-306.07 4424 95 62 135 11 147.10 13511 95,62 44.24 306.07
27429 27429
-240.65 240.65
-205.17 205.17
-167.84 167.84
-128.65 - 128.65
-87.62 87.62
-44.73 44.73

Figure 4- 16 Résultats d'analyse de la combinaison 1.35(G+S+W2+)
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-330.95 -330.95
_48.57 —174 51 e

R A
A P

47.34102.61 144.87 15726 14487 102.61 30.55
294.61—=
-256.83 E_j
-217.62 :§
-176.97\-§
-134.881-8
-91.36+5
-46.40'§

’l,
et %

Figure 4- 17 Résultats d'analyse de la combinaison 1.35(G+S+W3+)

4.2.4 Vérification de la résistance :
Pour ce titre, la vérification sera détaillée pour le premier trongon du poteau, et pour le reste des

éléments nous allons suivre les mémes étapes de calcul.

e Classification de la section

A. Classe de I’ame :

d h—-—(2xt
_:M:12_6
tw tw

Nea  113.06 x 1000

d =48.11
N, 10x235

d+dy 126+48.11

=04 T T 2(126)
. 396 ¢ )
Limite de classe 1 :————— = 49.61 > 12.6 — l'Ame est de classe 1
13a, — 1

B. Classe de la semelle :

c (b-ty,)/2

—=——"—="7.91<9¢ - lasemelle est de classe 1

ty ty

Ainsi, la section est de classe 1, ce qui mene a la vérification de la section a la résistance plastique.

On proceéde les vérifications de la barre avec les sollicitations suivantes :

e M.q = 176.97 KN. m. (Au sommet du trongon).
e N.q = 113.06 kN. (Suppose constant le long du trongon)
o ed = 53.85 kN.
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4.2.4.1 Résistance de la section transversale :

D’abord nous précédons par le calcul des propriétés des sections transversales des différents

trongons pour la vérification de la résistance d’instabilité des barres.

A. Vérification de ’effort tranchant :

La valeur de calcul de I’effort tranchant V.4 dans la section transversale doit satisfaire la condition
ci-apres : V, < Vyy,,
Ay fy 15.12 x 10% x 235

V = = = 186.49 KN
P2 3 Yim, V3x 11

Par conséquence :

V, _ 5385
Vo  186.49

=0.288<1

B. Vérification de ’interaction flexion et cisaillement :
Veq = 53.85kN < 0.5V, g = 93.24 kN — L’effet de I’effort tranchant sur le moment résistant
peut étre negligé.

C. Vérification de la resistance a la compression :

Il convient de vérifier la résistance de la section transversale a la compression de la fagon suivante :

Ned < Nc,Rd

Af,
Nerd = — = 1294.63 kN

mo

Neg  113.06
Nera  1294.63

=0.087<1

D. Vérification de I’interaction N-M :

Nsd <
<1
min(0.5N,;,; 0-25Npl,Rd)
113.06
=0.7<1

min(161.50; 323.65)
E. Vérification de la résistance du moment fléchissant :

La résistance de la section transversale, a la flexion est déterminée comme suit :

Mgq 17697 0.77 < 1
Mpq 23006
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Note :

Le méme calcul peut étre effectué pour les autres trongons du portique. Les tableaux ci-dessous

résument les vérifications a la résistance pour les barres.

Section, Trans

Section,Trans
G

/ D g
R— \Section,Trans
| E

F

Section, Trans

LSection,Trans

G

Figure 4- 18 Les différentes sections transversales

Section, Trans /

B

Section, Trans

A

D’abord nous précédons par la classification des sections des différents trongons, ce qui donne :

Classification de I’Ame Classe des semelles
EolT Secti d N t Classe
c rongon ection t c
3 ¢ v F4 1 Classe 7| Classe Optée
(mm) | (mm) | (kN) (mm) | (mm)
3
L 2 B 516 10 89.96 1 105 12 1 1
g
C 516 g 50.48 1

® 1 D 391 49.29 1 106 12 1 1
(2]
o E 296 48.12 1
@
|: 2 F 300 8 48.12 1 106 10 3 3

3 G 340 8 43.55 1 106 10 3 3

Tableau 4- 1 Classification des sections transversales
Remarque :

On remarque que les troncons F et G sont de classe 3 ce qui meéne au calcul élastique.
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e Résistance au cisaillement des sections transversales :

Ve
Type | Trongon | Section | Vq(kN) A,,(cm?) | V.4 V—ldds1 0.5V,0a | M-V
pLr
>
§ 2 B 47.75 39.12 482.52 0.098 241.25 0.197
o
T C 85.47 46.66 575.47 0.148 287.73 0.297
(2]
% 1 D 70.22 37.54 462.98 0.151 231.49 0.303
= E 55.13 28.42 350.49 0.157 175.24 | 0.314

Tableau 4- 2 Résultats de la vérification au cisaillement

La vérification des deux troncons E et F de la traverse sera faite vis-a-vis de la résistance élastique

au cisaillement comme suit :

Oou:

TEa =

VeaS

tx 1,

TEa

—— <1
fy /(\EVMO)

S : Le moment statique de 1’aire, quel que soit le point considéré

1, : le moment d’inertie de flexion de la section transversale compléte.

t: L’épaisseur au point considéré.

TEd
Type | Trongon | Section Vog(kKN) | S(cm?* I,(cm* ——F——=<1
yp ¢ ed( ) (Cm ) }’( ) fy /(\/§YMO)
& 2 F 55.13 431 12374.7 0.19
D
>
©
= 3 G 31.37 431 12374.7 0.11
Tableau 4- 3 Vérification du cisaillement de classe 3
e Reésistance a la compression :
o 2 Ned
Type | Trongon Section N,.q(kN) A(cm”) N rqa(kN) N,.q <1 M—-N
3
S 2 B 93.31 80.6 1721.90 0.05 0.22
o
C 50.48 91.68 1958.62 0.025 0.103
§ 1 D 49.29 84.08 1796.25 0.027 0.123
% E 48.12 76.48 1633.89 0.029 0.158
= 2 F 48.12 68 1452.73 0.033 0.156
3 G 45.82 68 1452.73 0.031 0.149
Tableau 4- 4 Résultats de la vérification a la compression 117 |
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e Résistance au moment fléchissant :

Type | Trongon | Section | M.q(kN.m) | W,(cm®) |  Mpgy(KN.m) ﬁ;‘: <1
§ 2 B 334.28 1932.84 412.92 0.80
o

C 334.28 1787.11 381.79 0.86

5 1 D 226.13 1360.68 292.61 0.77
% E 131.28 988.35 211.14 0.62
= 2 F 136.16 773.42 165.23 0.82
3 G 156.16 894.39 191.07 0.81

Tableau 4- 5 Résultats de la vérification a la flexion

4.2.5 Vérification de la stabilité de la barre :

3130 m
2.900 oy
Maintien latéral —,
: Maintien latéral —,

3.120 o

aintien latéral Maintien latéral —,

\\\\? “

Maintien latéral -\

Maintien latéral —,

Figure 4- 19 Position des maintiens latéraux

A. Vérification de la longueur stable entre les maintiens :

2825 m

La vérification de I’espacement entre les maintiens, L’ Annexe B-B de ’EN 1993-1-1 fournit une

expression pour calculer I’espacement maximum :
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38i,
L,, = 0.85 (BB.10)

2
1 (NEd)+ 1 Why (fy )2
574\ A ) T 756c2 4I, 235

Avec :

C, Est facteur qui tient compte de la forme du diagramme de moment fléchissant, il dépend du
rapport entre les moments fléchissant.

Les rapports de moment fléchissant pour les trongons médiane et inférieur du poteau sont les

suivants :
) A 1 , L
n% Trongon U/} (o (1;’5\‘;) (‘évl;’:‘sy) (cm?) (cnt#) (Cl:n) (nT) Obtsif) ;va-
2 1 0.53 | 1.33 | 113.06 370.89 60.6 26.77 5.14 | 2.63 Vérifiée
§ 2 082 | 1.11 93.31 1568.8 92 37.24 418 | 1.38 Vérifiée
y 1 0.75 | 1.16 50.48 1787.11 91.68 32.90 482 | 146 Vérifiée
% 2 045 | 1.38 | 48.12 862 68 19.54 511 2.3 Vérifiée
~ 3 0.76 | 1.16 | 45.82 1001.20 71.2 20.22 4.99 1.8 Vérifiée

Tableau 4- 6 Parametres de la vérification des longueurs stables

Vérification du flambement latéral et du déversement :

Il convient de vérifier la barre latéralement vis-a-vis du déversement et au flambement latéral selon

la méthode générale de I’EC03 §6.3.4, qui convient aux sections non uniformes, donnée par :
44
Xop ult,k >1
Ym1
Avec :

@yt Est le facteur minimal d’amplification des charges en tenant compte des déformations
géométriques dans le plan et des imperfections globales et locales, tel que :

1

Qe = —————
Ay Wy

Xop Est le coefficient de réduction calculé pour I’¢élancement réduit global A, afin de prendre en

compte du déversement et du flambement latéral, avec :

Xop = min( x; x.¢)
Dont :
x - pour le flambement latéral selon 6.3.1

XLt - pour déversement selon 6.3.2.
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e Vérification du Trongon 1 :

»> Calcul du facteur minimal d’amplification des charges a,;  :

1 1
Ttk = Ny Mg 11306 176.97 = 1317

Af, Y W,F, 80.6x10%x235 ' 1076.89 x 10° X 235

> Elancement du composant structurel et coefficient de réduction y,,, :

Pour la Détermination de coefficient de réduction yx,, requiert I’élancement Xop de considérer le

flambement par flexion et le diversement. Ceci est calculé conformément a 1’équation 6.64 de

L’EC1993 1-1:

= %k
op —

Aerop
Avec :
Acrop : st le facteur minimal d’amplification pour atteindre la charge critique élastique avec

considération au déversement et au flambement (a tirer du logiciel Dlubal RSTAB).

Dans ce cas : ¢y op = 6.01

I1 est ainsi possible de déterminer 1’élancement du composant structurel conformément a :

— Ayt k 1.317
°op /acmp / 6.01

> Coefficient de réduction y,, :

Le coefficient de réduction y,,, est déterminé a partir de la méthode 6.3.4(4a) de ’'EC1993 1-1

montrée ci-dessus.
e Flambement :

Pour le flambement selon ’axe faible, la courbe de flambement a considérer est la courbe c

puisque :

v" L’acier est de nuance S235

v tg=12mm < 40mm

Le facteur d’imperfection est donc : a, = 0.49
Ce qui donne :
Bopz = 0.5(1 + a, (A, — 0.2) + 2,,%) = 0.5(1 + 0.49(0.468 — 0.2) + 0.4682 = 0.675

Par conséquence :
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1 1

_ - 2 2
Bops + |Bops® = Aop’ 0.675 ++/0.6752 — 0.468

= 0.86

X opz =

e Déversement :

Le coefficient de réduction est alors calculé a partir de la courbe de déversement c, et le facteur
d’imperfection est : a;t = 0.49
Bopre = 0.5(1 + ape(Aop — Arro) + BAop>) = 0.5(1 + 0.49(0.468 — 0.4) + 0.75 x 0.468%) = 0.598
1 _ 1
Dopc + \/(Dop,uz B, 0598 +/0.598% — 0.75 x 0.468?

= 0.963

Xop,Lt =

Dans le cas d’effets combinés, le facteur minimal d’amplification suivant doit étre utilisé :

Xop = min(X,p,; ; Xop L) = 0.86

D’ou:

XopQuit,k Ym1 1.1

—=21- = =097<1
Ym1 XopQuit k 0.86 x 1.317

La résistance 1’instabilité de Trongon 1 du poteau est donc satisfaisante.
D’aprés la géométrie du portique, les propriétés suivantes peuvent étre obtenus pour chacun des

troncons. Elles sont indiquées dans le tableau suivant :

Hauteur de découpe A w N M
Barre Trongon Y ed ed
¢ (m) (em?) | (em3® | (kN) | (kN.m)
Poteau 2 3.5 99.6 1932.84 61.91 334.28
1 0.00 91.68 1787.11 50.48 334.28
Traverse 2 0.00 68 773.42 48.12 136.16
3 4.02 71.20 894.39 45.82 156.16
Tableau 4- 7 Les propriétés des sections transversales des trongons
Les resultats de la vérification sont résumes dans le tableau ci-apreés :
=
e 8 _ Ym1 :
s S Quitk | Xer,op )‘op a1 o, XopLt | Xopz | Xop o Observation
m - XOp ult k
|_
3
£ | 2 | 1312 | 601 [0467| 076 | 0.49 | 0.943 | 0.86 | 0.86 0.97 Vérifiée
[a
1 | 1.220 | 5.216 | 0.484 | 0.76 | 0.49 | 0.929 | 0.85 | 0.85 1.02 Veérifiée
4
S | 2| 1283 | 5461 | 0.484| 0.49 | 049 | 0.950 | 0.85 | 0.85 1.00 Vérifiée
£
3 | 1.298 | 5216 |0.498 | 0.49 | 0.49 | 0.945 | 0.84 | 0.84 1.00 Vérifiée

Tableau 4- 8 Vérification du flambement latéral et du déversement
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4.2.6 Vérification de la fleche a ’ELS :
Les résultats de la fleche obtenus par le logiciel sont :

23 Véification par ensemble de barres

B C D [E F
Ensemble Bame | Postion | Charge- Rapport de
n’ n’ xm] ment | vérfication { Verfication selon la fomule
1 | Bames continues 1 (Bame n’ 3-5)
3 0.000| cont 0,00 <1 SE400) Etat limite de service - aucun ou trés petits efforts intemes
li 4 3216] CO18 0.71|<1| SE401) Bt e de service - combinaison des actions « Caractéristiques » - direction 2

3 | Bames continues 1 (Bame n® 8-10)

1~
—_

0000 Con 0.00| < 1| SE400) Etat limite de service - aucun ou trés peits efforts intemes

1~
—_—

8 |
[ ERET 04

SE401) Btat limite de service - combinaison des actions « Caractéristiques » - direction z

Détails - Barre 4 - x : 3.216 m- CO18

Propriétés de matériau - Acier S 235 EN 1593-1-1:2005-05
Propriétés de la section - |-PAR 320/220/8/10
Fléches
= Rapport de vérification
Fleche Wmax,z 427 | mm
Longueur de réf. | 12.060 | m
Critére de la valeur limite | / Wiimite.z 200.00
Valeur limite de la fleche Wlimite,z 60.3 | mm
Rapport de vérification n 0N <1 EN 1550 (6.1
= Formule de calcul
Wmaxz/ Wimitz=0.71 <1 EN 1990 (6.13)
I | |
Figure 4- 20 Vérification de la fleche verticale
2| Bames continues 2 (Bamen‘ 1)
1 0000, Cont 000 <1 SEA4D0) Hat imte de senvice - aucun outrés pes effots temes
1 3150| €020 064 <1/ SEAD1) Bta Imte de service - combinaison des actions « Caractéritiques » -drection 2
4 | Bares continues 2 (Baren‘6,7)
b 0000 CoM 0,00 €1/ SEAQ0) Eta mte de senvi - aucun ou s ptts effots intemes
b 3500, €O 0641/ SEADT) Btat mte de senvice - combinaison des actions « Caractéistiques » - irection 2
Détails - Barre 6 - x : 3.500 m- CO20 .
Propriétés de matériau - Acier S 235 | EN 1993-1-1:2005-05
Propriétés de la section - |-PAR 350/200/10/12
Fleches
= Rapport de vérfication
Fleche Wmax.z 224 | mm
Longueur de réf. | 7.000 | m
Critére de la valeur limite | / Wiimite z 200.00
Valeur limite de la fleche W limite, z 35.0 | mm
Rapport de vérfication n 0.64 <1 EN 1550 (6.1
= Formule de calcul
Wmax,z/ Wimitz =064 <1 EN 1350 (6.13)

Figure 4- 21 Vérification de la fleche horizontale
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Conclusion :
Des calculs accomplis et vérifiés dans cette partie, il s’en suit que les conditions de résistance et

de stabilité sont satisfaites, ce qui valide les sections suivantes :

Section

Barre Trongon
hwb hwt b tw Ly
1 150 350 200 10 12

Poteau

2 350 540 200 10 12
1 510 320 220 8 12
Traverse 2 320 320 220 8 10
3 320 360 220 8 10

Tableau 4- 9 Tableau récapitulatif des sections des trongons
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Chapitre 05 Modélisation et Etude sismique

5.1 Modélisation et étude sismique :

L’étude sismique d’une structure Vise a assurer une protection acceptable des constructions vis a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié toute en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont: la résistance, 1’aspect
architectural et I’économie. Cette étude est simplifiée grace a la modélisation qui permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure afin d’assurer une résistance et un bon
comportement vis-a-vis du séisme tout en respectant les exigences réglementaires, ainsi pour
déterminer la charge la plus défavorable entre le vent et le séisme et devront nous prendre en

considération 1’effet du séisme.

5.2 Modélisation de la structure :

5.2.1 Description du logiciel RSTAB :

RSTAB est un logiciel de calcul de structure tres performent, appartient a la société Dlubal
Software spécialisée dans les logiciels de calcul des structures. Ce logiciel est trés idéal pour le
calcul de charpentes en 3D, refléte 1’état actuel des techniques de construction et permet aux
ingénieurs de structure et aux calculateurs de répondre aux exigences des normes et de la
construction moderne. Son entrée de données tres simple et son fonctionnement intuitif facilite la
modélisation de structures simple.

RSTAB détermine les efforts internes, déformations, réactions d’appuis. Différents modules
additionnels facilitent ’entrée de donnée grace a des générateurs automatique de model ainsi il
permet de réaliser des analyses plus poussees et des vérifications selon les Eurocode et divers

normes internationales.

5.2.2 Etapes de modélisation :
5.2.2.1 Définition du matériau et des sections :

Les bibliotheques complétes de sections et de matériaux facilitent la modélisation de différentes
structures, grace a ses bases de données qui peuvent etres filtrées et étendues avec I’entrée
personnalisée .Ses bases de données peuvent étre filtrées et étendues avec des entrées

personnalisées.
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Nouvelle section
w- Couleur | Descrotion de i section [mml (% (&) (&) (&)%) (&) =)
= |0 = = R](E(EEEE @ E =
Propriétés de la section | Rotation | Modier | /

Propriétés de la section

Moments dimerbe Définition des sections

Torsion I 0.00 =+ [cmd)
Flexson Iy 0.00 5 » [cm*)
1= 0.00 = ¢/ [em?]

Axes de secton

Ascale A 0.00 1=+ [em?])
Csallement 4, 0.00 1=+ [em?)
| A 0.00 [+ [em?])
\ Incinaison des axes Prnopaux - o y—
= Définition du matériau
Angle @« 0.00 = - [2

Omensions globales (pour les charges de température non unsformes)

e b: 0.0 1=is | [mm] o BE T (@
Profondeur n 0.0 =+ [mem] s

Bl : | Acer S 235 | EN 1993-1-1:2005-05 -~

Commentare - - =

-~ (=] !:! (=3 I

@ &= C=

Figure 5 1 Définition des matériaux et des sections

5.2.2.2 Variété de types de charge :

Plusieurs types de charges sont disponibles pour les charges de barre et de surface (Vent, neige,

température, ... etc.) les charges de barre peuvent étre assignées a des barres, ensemble de barres
et a des listes de barre.

Modifier les o de charge 2 s oo S| e
Cas de charge | Combinaisons de charge | Combinaisons de résultats |
(|
| Cas de charge existants CCn® Description de cas de charge A calculer
c_leer 1 =il . -
|mesn cc2 s
=8 cC3 Wi+ Général | paramétres de calcul
| cca 2+ — ,
) » Catégorie d'action EN 1990 | CEN
|E=8 ccs W3+
K= ccs Wi- IESMlPermanente -
o ] G __IPermanents 1.A
I ecy w2 Permanente/d'exploitation 1.B ‘
| | |E=E ccs W3- EN Précontrainte 2
(| Imposée - catégorie A : habitation et résidentiel 3.A
SIS Imposée - catégorie B : bureaux 3.B
Imposée - catégorie C : lieux de réunion 3.C
I EE) Imposée - catégorie D : Zones commerdiales 3.0
IS Imposée - catégorie E : aires de stockage 3.E
{ Imposée - catégorie F : aires de drculation - PTAC < 30 kN 3.F
| [EE Imposée - catégorie G : aires de drculation -PTAC £ 160 kN 3.G
Imposée - catégorie H : toitures 3.H

Neige (Finlande, Islande, Norwége, Suéde) 4.A

1 Neige (H > 1000 m d'alt.) 4.8
Neige (H < 1000 m d'alt.) 4.C
T vent 5
Température (non feu) 6
EW Accidentel 7
Séisme 8
Imperfection

|« ur ] Commentaire

EEHE EFE X - =
EARENED)

_——

Figure 5 2Définition des cas de charges

5.2.2.3 Norme et création de combinaison de charge automatique :

Dans les données de base du model, nous pouvons choisir parmi une variété de norme, et nous
pouvons décider si les combinaisons seront créées automatiquement.
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Modifier le modéle - Données de base g

Général | Options | Historigue

Nom du modéle Description
PRS 3D fin 3 2 avec panne

Nom du projet Description '
rfem

Dossier : (=]

E:\PFE\structure fin dlubal Rstab\PRS FINVPRS 3D

Tyvpe de modele Cilassification des cas de charge et des combinaisons
1D -enX \ Selon la norme : Annexe nationale :

=) 2D -en XZ | T 1 E=NEN 1990 ~ EEICEN =5

- 1= 3
@) 2D -en XY ; i =

- i I T 4 [T | Créer les combinaisons automatiquement

c v -
@ — +L _

© 30 | —ex (@) Combinaisons de charge

‘ Combinaisons de résultats {gue pour 'analyse linéaire)

Orientation positive de l'axe global Z /

@ En haut Création de combinaisons

2 Enbas automatique et choix de norme

Commentaire

~ [=]
2 [ @) =]F) [ ox ][ annuer |

Figure 5 3 L’attribution des combinaisons automatiques

5.2.2.4 Combinaison de charges :

Dans la boite de dialogue « Modifier les cas de charges et les combinaisons » nous pouvons créer
et gérer les cas de charge ainsi que les combinaisons d’action, de charge et de résultats.

Il est possible d’effectuer différents types d’action a des cas de charge individuels en conformites
avec la norme sélectionnée. Le cas de charge contenus dans les combinaisons de charges sont
additionnés et ensuite calculés en prenant en compte les facteurs correspondants (coefficients

partiels de sécurité et de combinaison)
“Modifer oz cosde charge etles cominaisors ..o o —

Cas de charge | Combinaisons de charge | Combinaisans de résultats |
con® Description de combinaison de charge A calculer
I CO 1 1.35G+1.55 1 ~  1.35G+1.55 -
coz 1.35G+1.355+1.35W 1+
co3 1.35G+1.355+1.35W3+
cos LI3EHL I AL IS Cas de charge existants Cas de charge dans la combinaison de charge CO1
cos Gt cci G 135 cc1
cos G-1.5W2- o=l cc2 s 150 |meEN cc2 s
co7 G-1.5W3- cCc3 Wis
cos 1.35G+1.5W 1+ cca w2
ccs W3 . P
cos L.35G+1.5W2+ KT cos - coefficient de combinaison
CO10 | 1.35G+1.5W3+ = e
coL1 | G4S ccs W3- =
coiz Gwi+ =
CO13 GHW2+ \ =
co14  |G+w3+
co1s | G-wi- différents cas de charge =
L cois G-wz- =
| co17 | G-ws- [==]
co1s G40.9(S+W1+)
1 CO19 | G+0.9(S+W2+)
| coz0 G40.9(S+W3+)
|
|
i Tout ® - B2 - [
: < | v | | commen taire
- [=
| Tout (20) - X (=] ENE)
I 2] 2= o ] _m“é
=

Figure 5 4 Définition des combinaisons de charges
126 |



Chapitre 05 Modélisation et Etude sismique

5.2.2.5 Réglage individuel des parameétres de calcul :

Le calcul peut étre effectué pour tous les types de barres selon I'analyse du ler, 2nd ou 3éme ordre.
Cette option de choix existe aussi bien pour les cas de charge que pour les combinaisons de
charges. D'autres paramétres peuvent étre réglés individuellement pour les cas de charge, les

combinaisons de charges et de résultats.

Porarmives de cakal W R — W W -
— e = - - — . P A O R

=5

Cas de charge | Combinaisons de charge | Combinaisons de résuiltats | Paramétres globaux de caleul | Disgramme de calcul |
Cas de charge existants ccne Description de cas de charge A calculer
c_|eed 1 G -
@l cc2 5
cc3 Wi Paramétres de caloul
T cca w2~
Méthode d'analyse Options
s W3- _ o )
ccs Wit @) Analyse géométriquement linéaire [] Mediifier le chargement par le facteur :
cc7 W2+ () Analyse du second ordre (Delta P / delta P) Diviser les résultats par le facteur de charge
() Analyse des grandes déformations
ces W3+ ~ (Newton-Raphson) Activer des facteurs de rigidité de ©
ces & Anal [ Matériaux (coefficient de sécurité 1)
oo =) Analyse post-critique
(Newton-Raphson modifi¢e) [T sections (facteur pour IT, Iy, Iz, A, Ay, A2
[T Barres (Type de définition)
Activer des paramétres spéciaux dans longlet :
[ Modifier la rigidits
[7] Options spéciales
Prendre en compte les effets favorables dus & la traction des
barres
Chargement augmenté progressivement Référer les efforts internes 3 la structure
[ Activer deformée pour :
[~ Appliguer le nombre séparé dlincréments
10 de charge pour ce cas de charge : I
Condition limite pour : u [ Enregistrer les résuitats des incréments
de charge
[] Désactiver les non linéarités pour ce cas de charge
—— ‘ . Utiliser la charge initiale (n'augmentant pas) :
=] =EE av] 5| [B= X |
=)

Figure 55 Choix de la méthode d'analyse
5.2.2.6 Résultats :

Les résultats du model sont représentés en plusieurs fagon, soit par tableau ou sous forme de
diagramme ou pas couleurs de telle facon que les déformations, par exemple la rotation d'une

barre, peuvent étre détectées facilement (voir les figures ci-dessous)

==

1 Doamime de e e

P M (BT corammn.ies &

> BB R R EREL YoaXdBe
PR LR LS = Ll

T

Figure 5 6 Affichage des résultats
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5.2.2.7 Analyse sismique :

A T’aide du module additionnel Dynam-Pro, nous pouvons rapidement analyser les fréquences
propres et mode des structures.
Le module additionnel Dynam-Pro est devise en trois partie :

e Dynam-Pro Natural vibrations : est un module de base qui effectue les analyses de
vibration propres pour les barres, surfaces et modéles spatiaux. Les parametres de
définition du spectre de réponse selon une norme de batiment peuvent étre insérés pour
la génération du spectre, Dans ce cas RPA 99/2003 est disponible sur le module.

¢ Une analyse multimodale, analyse de spectre de réponse et analyse de I’historique temps
de la structure donnée peuvent étre effectuées avec le module Dynam-Pro Forced
vibration.

e Et Dynam-Pro Equivalent Loads, nous offre la méthode des charges statique

équivalente.

5.3 Méthode de calcul :

Selon le RPA 99, le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant les méthodes suivantes :
e Méthode d’analyse modale spectrale
e Méthode d’analyse dynamique par accelérogramme

e Méthode statique équivalente.

Dans notre cas, la méthode retenue pour 1’analyse du comportement sismique de notre structure
est bien la méthode modale spectrale (modeélisation), I’effort dynamique a la base est comparé avec

celui obtenu par la méthode statique équivalente.

5.3.1 Meéthode statique équivalente :
5.3.1.1 Calcul de la force sismique totale : (RPA99/Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
A.D.Q

V.
st R

Avec :
e A coefficient d’accélération de zone. Pour notre cas on a : groupe d’usage 3, zone lla soit
A =0.1 selon le tableau 4.1 (RPA99/version2003).
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R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de

contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). Pour notre projet,

on a opte dans :
Sens transversal : Ry = 6 ( Portique autostable ductile)

Sens transversal : R, = 3(ossature contreventée par palées triangulés en V)

e D : facteur d’amplification dynamique moyen : Il est donné par 1’expression suivante :

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T, 2 3°
2.57(-2)3(=)? T>3s
Mg)g)

n: Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
§=4%

7

= 1.08
2+¢

7”:

T, et T, : période caractéristique relative au sol.

Le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T, =050s Tableau 4.7 (RPA99).

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{

T : période fondamentale de la structure.

La période fondamentale est donnée par I’expression suivante du RPA99 (Art 4.2.4) :
3

T = CThN/4

hN =8.2m

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré par des portique autostables en acier sans remplissage en

macgonnerie, Ct=0,085.

Alors :

Tomp = 0,085 X 8,274 = 0,411 s

Apreés la modélisation de la structure sous le logiciel RSTAB les périodes de deux structures sont

résumé dans le tableau ci-apres :
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Structure Trum (S) 1.3Tmp(S) Toum < 1.3Temyp
Structure conventionnel 0.985 0534 Condition non vérifiée
Structure en PRS 1.11 ’ Condition non vérifiée

Tableau 5- 1 Résultats des périodes T
Selon I’article 4.2.4 (4) de ’'RPA99/2003, la période du batiment retenus pour le calcul de 1’effort

statique a la base (coefficient d’amplification dynamique),T = 0.534s

2

T3
T2<T<3$—>D=2.5xn(72) =2.5><1.08><(

0.534

) — 258

e Q : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminee par la formule 4.4 donnée au RPA :

Q=1+3P,
1

Sens x-x Sens y-y
Observé | Non observé |Observé |[Non observé

0.05 0

Critere Q

1- Conditions minimales sur les files
de contreventement
2- Redondance en plan 0.05

3- Régularité en plan
4- Régulariteé en élévation
5- Contréle de qualité des matériaux
6- Controles d’exécution
z Q,=1.10 Q,-1.00
Tableau 5- 2 Valeurs des pénalités Pq

oo |o|o
oo |Oo|O|Oo

e W : est le poids total de la structure, est égale a la somme des poids W; calculé a chaque
niveau (i) : W =YW,
Avec : W; = Wg; + BWy;
Ou:
W, est le poids du aux charge permanentes et celle des equipement fixes
W ;i Charge d'éxploitation
B: est le facteur de pondération, fonction de la durée et de nature d’'exploitation

Dans notre cas Wg; = 0 — ce qui donne : W; = W

A. Structure conventionnel (PCC) :

Le poids de la structure est égal a : W; = 119496.12 kg
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Masse totale ; 119496.12  [ka]

Centre de la masse totale

Coordonnées X, ¥, Z : 12.000, 32.017, 5.6568 [m]

Par conséquence :
A.D. 0.1 x2.58x 1.1

V, = Q"w:
R
AD.Qy ~ 01x258x1

y = R W =
B. Structure PRS:

Le poids de la construction est de : W; = 97336.59 kg

X 1194.9612 = 56.61 kN

X 1194.9612 = 102.76kN

Masse totale : 97336.59 [kag]

Centre de la masse totale

Coordonnées X, ¥, Z ; 12.000, 32.021, 5.858 [m]

Ce qui donne :
A.D.Qy 0.1 x2.58x1.1

Ve=—g W= X 973.3659 = 46.04 kN
A.D.Qy 0.1x258x1

v, = W= %X 973.3659 = 83.71kN

R 3
Remarque :

D’apres les résultats obtenus 1’effort sismique est faible a cause de la légereté du batiment, groupe

d’usage 3 et une zone de moyenne de sismicité.

5.3.2 La méthode modale spectrale :

Cette méthode permet de déterminer a chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse calculé par la
méthode donnée dans §4.3.3 (4.13) RPA 99 version 2003, qui seront combinées afin d’obtenir la

réponse de la structure. :
5.3.2.1 Schématisation du spectre de réponse suivant les deux directions :

Le module Dynam-Pro nous offre la méthode de spectre, les courbes de spectre de réponse sont
disponibles dans les normes de batiment, et beaucoup d’elle sont implantées dans Dynam-Pro,
parmi ces normes I’RPA99/2003.

Les spectres de réponse résultant sont illustrés dans le graphique que vous voyez dans la figure ci-

dessous :
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SR n*® Description du spectre de réponse

1 Ex

Général

Méthode de définition FParamétres de la norme | Tableau |
@ Selon la norme : Annexe nationale : Type de spectre | | Spectre de cal | -
B DTRRPASS +DTREC ~ ERECEEton IS0l —
Zone sismigue Zone lla
_ Groupe sismique Groupe 3
BRI I Ay Coefficient daccélération | A 01000 | [%a]
E] Paramétres pour la description du spectre de réponse
A partir de 'accéleration : Catégone du ste T 53
= Période définissant le début | T1 0.150] Is =
Pérode définissant la fin de | T2 0.500 | [s
Période car eristigue de s | T3 3.000 | [s
B Coefficients
Amortissement critiqgue E 4.0000 | [%]
Facteur de comection damc | n 1.080 | [
Facteur de gualite a 1100 | [ | )
Facteur de ductilité R 6.000 | [ -

) % ) (&) &) ([=
Sa [ 4 710010 5; Saz 0921 - |
¥
0.100
0.080
0.060 +—
0.040+—
0.020+
Figure 5 7 Spectre de réponse suivant xx
SRn° Description du specire de réponse
=z Ey -
Géneral
Méthode de définition Paramétres de la norme | Tableau |
@ Selon la norme : Annexe nationale : Type de spectre T [ Spectre de cal | P
- 1 Accélération du sol i
& DTRRPASS +DTREC et == a |
o Groupe sismique | Groupe | 2
(B e M T Coefficient d'accélération | A | 0.7000 | (%ol
=]; Stres pour la d 1 du spectre de réponse
A partir de l'accélération : Catégorie du ste Site 3
= Période définissant le début | T1 0.150 | 1 L
Période définissant la fin de | T2 0.500 | ] i
Période caractéristique de s | T3 3.000 | 1
£ Cocfficierts
1t critique B 4.0000 | (%1
Facteur de comection d'ame | m T080] [
Facteur de qualité [e] 1.000 |1 |
Facteur de ductilité R 3.000 |0 -

| [

>) (9] (@)=

e 1] Fi00M0 s Sa02a- |

0.100+
0.080 +
0.060 +
0.040 +

0.020+

—
0.500 1.000 1.500 2.000 2500 3000 3.500 4000 4.500 S.000 5500 6.000 6500 7.000 |T:3.000s;Sa: 0.007 -

Figure 5 8 Spectre de réponse suivant yy

A. Participation massique de la structure conventionnelle :

La participation massique obtenue de 1’analyse des 8 premiers modes sont :

B C D
Mode | Masse modale Fréguence angulaire Fréquence propre Période propre

n’ Mi [leg] ® [rad/s] f [Hz] Tls]
50566.91] 6.380 1.015 0.985

2 52751.03 6.513 1.037 0.965

3 45594 45 6.732 1.071 0.533

4 35471 44 7183 1.143 0.875

L] 32749 .81 7835 1.247 0.302

6 34105.07 8.579 1.365 0.732

i J1671.29 9.235 1.470 0,630

a 21132 52 13.301 2117 0.472

Tableau 5- 3 Participations massique et les périodes propres (PCC)
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La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est illustré

par les figures suivantes

Figure 5 10 Déformation du 2eme mode (PCC)

B. Participation massique de la structure PRS :

A E C D
Maode | Masse modale  Fréquence angulaire Fréquence propre Période propre

n° M; [kea] @ [rad/E] f [Hz] Tsl
37779.67] 5.647 0.899 1113

2 44418.45 5961 0.549 1.054

3 3548083 6,368 1.013 0.987

4 29664 94 7.085 1.128 0.887

5 24607 21 8.036 1.279 0.782

13 2625717 8.992 1.431 0.699

7 24660.51 9912 1.578 0.634

8 12855 63 12.558 1.959 0.500

Tableau 5- 4 Participation massique et périodes propres (PEB)
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Le comportement de la structure est montré ci-dessous pour les 3 premiers modes :

Figure 5 12 Déformation du 2eme mode(PEB)
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Figure 5 13 Déformation du 3eme mode(PEB)

5.3.3 Analyse des résultats :
Il'y a lieu de constater que la structure présente une translation suivant les deux directions x,y dans

les deux premiers modes et une rotation autour de 1’axe z en mode 3 .
5.3.3.1 Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon I’article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
combinaisons des valeurs modales doit étre supérieures a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminés par la méthode statique équivalente.

Il en résulte ce qui suit :

Force sismique | Vgiac(KN) 0.8Vstat(KN) | Vayn(kN) | Observation
Structure Sens x-X 56.61 45.28 43.54 Non vérifiée
conventionnel Sens y-y 102.76 82.20 52.92 Non vérifiée
Structure en Sens x-X 46.04 36.83 40.76 Veérifiée
PRS Sens y-y 83.71 66.96 43.02 Non vérifiée

Tableau 5- 5 Résultats des forces sismiques

On remarque que la condition n’est pas vérifiée selon les deux sens, alors on augmente E par un

coefficient qui vaut : 0.8Vstat/Vayn.
5.3.3.2 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par I’expression :

O = Ré,, (RPA99/2003 (Article 4.4.3))
Oer:Deéplacement di aux forces F, (y compris 1’effet de torsion).
R: Coefficient de comportement (avec: Ry = 6 ;R, = 3)
Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage
C’est a dire. §; < 1% h,
h, : Etant la hauteur de I’étage.

135



Chapitre 05

Modélisation et Etude sismique

Suivant x-x Suivant y-y
H(m) | 6., (m) | 6,(m) | Observation | é.,(m) | §,(m) | Observation
Structure
: 0.0124 | 0.0744 Vérifié 0.0062 | 0.0186 Vérifié
conventionnel
8.2
Structure en . -
S 0.033 | 0.080 verifié 0.0041 | 0.0123 Vérifié

Tableau 5- 6 Résultats des déplacements
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Chapitre 06 Calcul des assemblages

6.1 Calcul des assemblages :

Les moyens d’assemblage tel que les soudures ou les boulons permettent de relier entre elles les
éléments constituants une charpente métallique. De ce fait les assemblages jouent un role trés
important vu qu’ils constituent des zones particulierement fragiles car les sections réduites du
pergage et la chauffe du soudage affaiblirent les éléments c’est pourquoi il faut étre vigilant dans
la conception et le calcul des assemblages afin de se prémunir contre tout risque de rupture.

Le but de cette partie est de traiter les deux types d’assemblage : Poutre-Poteau de rive et continuité
de des poutres pour les deux types de constructions en conventionnel (PCC) et PRS associés de
PAF.

6.2 Calcul des assemblages du batiment en PCC :
6.2.1 Assemblage poteau-poutre :
6.2.1.1 Assemblage boulonné :

La disposition des boulons dans une piéce est réglementée par I’Eurocode 3 partie 1-8, suivant la
nature de 1’effort appliqué et la disposition des trous, tel que :
La platine choisie est d’une épaisseur de : t = 10mm de nuance S275

Les boulons :M20 de classe 10.9 , avec

Désignation M8 (M1 |M1 |M1 |Ml6 M1 (M2 |M2 (M2 |M2 | M3
0 2 + 8 0 2 4 7 0

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

dy (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33

A (mm?®)| 50.| 785 | 113 | 154 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
3

A, (mm?) | 36. 58 | 843 | 115 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
6

Dpondenze  (Mm) 16 20 24 27 30 34 36 40 14 50 52

Oriz (mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58

d,, (mm) 14| 183 205 | 23.7 | 245| 29.1 | 324 | 345 | 388 | 442 | 49.6

8

Figure 6 1 Caractéristiques dimensionnelles des boulons

Les sollicitations avec lesquels les vérifications seront faites tirés de la combinaison :

1.35(G+S+Wy): py222dy 621,20y
d) ot - ]

ME9e = 344.04kN. m et V%* = 91.03kN TR o154
Les valeurs minimales et maximales des Direction de transmission 7' ‘ ] AB%S

de feffort G e Gk I
pinces et des entraxes sont montrees sur cette | g <12 tou 150mm A
figure, tel que : T ot pourfespaceent Ges systbmes detosions.
1.2dy < ey < max(12t; 150mm) — e, Figure 6 2 Entraxes pour trou en quinconce

=90
137 |



Chapitre 06 Calcul des assemblages

1.5d, < e, < max(12t;150mm) — e, = 45

2.2dy < p; < min(14t; 200mm) — p; = 130

3dy < p; < min(14t; 200mm) - p, = 100

Pour notre cas I’éléments a assembler sont bien la traverse constituée d’un IPE400 avec un jarret
de méme section soudé avec une platine et les assembler a la base de Poteau en IPE450.

Alors le dispositif que nous allons opter est montré sur la figure 6-3

130,130,130, 130, 130,90,
820"

Figure 6 3 Assemblage poteau -traverse (PCC)

6.2.1.2 Dimensionnement des boulons HR :
e Détermination des efforts dans les boulons :

L’effort repris par chaque boulon est donné par :
_ Msqd,
Ty
Avec :
d; = 718.25mm; d, = 588.25mm; d; = 458.25mm; d, = 328.25mm; d; = 198.25m

—>de =1.21m?

Donc :

v N; = 204.22 kN
v N, =167.25 kN.
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v" N3 = 130.29kN.
v' N, = 93.33kN.
v Ng = 56.36 kN.

e Détermination de la section du boulon

Ksnu(chd - 0. 8Ftsd)

Y ms

La condition a vérifier est: F, ¢4 < Fyrq =

F 0.8F
_>As > YMs v,sd + tsd
0. 7fubKST]u 0. 7fub

\ \ , 14
Avec : F, ¢4 estl'effort a transmettre a chaque boulon, est donné par F, 5q = nid

Oou:

v" n: nombre de boulons

Dans ce cas :
pooo=ved 9103 N
vsd T T 12 T

Fesq = N; = 204.22kN

Ks = 1( Trou nominal)

N = 1 (nombre d'interfacede frottement )
u = 0.3 (surface de classe C)

Ce qui donne :

A > Yms Fusd 0.8F. 4 - 1.25 x 7.586 x 103 N 0.8 x 204.22 x 103
_)
ST 0. 7fpKnu - 0.7fy, $T0.7x1000x1x1x0.3 0.7 X 1000

Par conséquence :
Ag = 278.54mm? - Soit un boulon M24.

e Vérification au poingconnement :

Dans le cas d’un effort paralléle a ’axe des boulons, les pieces assemblées sollicitent les boulons
en traction alors qu’elles sont elles-mémes soumises & un poingonnement provoqué par les
éléments en contact : écrou ou rondelles, téte de la vis.

La condition a vérifier est :

Fisa < Bpra = 0-67Tdmtpfu/yMB

Avec :

tp: epaisseur minimale de la plaque sous la tete de la vis, t, = min(10; 13.5mm) = 10mm
d,,: diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit a la tete du boulon.

D’ou :
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0.6mdmtyf, 0.6 X 3.14 x 38.8 X 10 x 430
Brpa =—— = = = 209.55kN > F, ;4 = 204.22kN C.V
MB '

6.2.1.3 Assemblage soudé platine- traverse :

Cette vérification sera faite par la méthode forfaitaire, tel que la résistance du cordon de soudure

est donnee par :

Fw,sd < Fw,Rd = aqu/(BwyMw\/g)

a: gorge de la soudure choisie a partir de I'abaque
e Gorge reliant ’ame :
25<a<5-soita=3mm
e Gorge reliant la semelle :

2.75<a <7 - soita=3mm

Distribution des efforts sur les cordons de soudures :

e Cordon ame platine :

V 9103

Fw,sd = E - T = 45515kN
L=2Xd=2x%x373 =746mm
F. 45515 < F, 3 X 746 X 360 465.15kN - Conditi erifié
— . < = = . — Ltondition verijiee
wsd w.Rd 0.8 x 1.25 x V3
e Cordon semelle :
P _ M _ 344040 — 043KN
wsd = p T 800
F. 3 x 360 360 224.47kN
= X X = . '
w.Rd 0.8 x 1.25 x V3

La condition est vérifiée.

6.2.2 Assemblage traverse- traverse

Les mémes étapes que le calcul d’assemblage du poteau avec la traverse a été suivies afin de
calculer I’assemblage des traverse-traverse.

La disposition des boulons a opter est la suivante :

Sous : MZ** = 175.84kN.m et V"™ = 4.44kN

d, = 343.25 > N; = 211.77 kN

d, = 283.25 » N, = 174.76 kN
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d; = 223.25 - Ny = 137.74 kN
d, = 163.25 - N, = 100.72 kN
ds = 103.25 - N5 = 63.70 kN

o 180
90
4t
8{? "’ﬁ?—_ﬂ%
O O 8% L] ;:
ool Bl ;
MH b i
el = & WPEAQ =it T T T
© O e s WPEdgg S
%) L | 5
Sl E_}h :.='
< |
Figure 6 - 4 Assemblage Traverse-Traverse(PCC)
Fysa(KN) | F;sq(KN) | A;(mm?) | Boulon | t,(mm) | f,(MPa) | B, ra(kN) | Observation
Condition
0.37 211.77 244.22 M24 12 430 251.46 o
verifiée
Tableau 6- 1 Vérification du poingconnement (traverse-traverse)
Ame Semelle
a(mm) | Fygq(kN) | L(mm) | Fyrq(kN) | a(mm) | Fyeq(kN) | L(mm) | Fygq(kN)
3 2.22 746 465.15 3 219.8 400 224.47

Tableau 6- 2 Vérification de la soudure (traverse-traverse)

6.3 Calcul des assemblages du batiment en PRS

Comme nous ’avons expliqué précédemment, le calcul des assemblages boulonné et soudés des

trongons de la structure PRS seront résumé dans les tableau suivant :

6.3.1 Assemblage soudé Poteau- poteau (Trongcon 1 et 2) :

max
sd

corre

= 176.97kN.m et Vg

= 47.75kN
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Ame Semelle
a(mm) | Fysq(kN) | L(mm) | Fyrq(KN) | a(mm) | Fy5q(kN) | L(mm) | Fy gq(kN)
4 23.875 660 548.71 7 505.62 400 581.96
Tableau 6- 3 Vérification de la soudure du Poteau
v 230
SIR0E,
oo |l % [
ol ol|l 2 L]
ol ol Se Bl :
ofloll ot < e e
O O :{_.{I' g L o _.JETZE'%.‘OBZuzoO!BIQ :'\I
ol o]l & L :g
oo |l o (R
ol ol % o P ‘:
3 ”__//
Figure 6 5 Assemblage poteau -traverse (PEB)
6.3.2 Assemblage soudé traverse- traverse (Trongon 1 et 2) :
max = 131.28kN.m et V?""¢ = 43.93kN
Ame Semelle
a(mm) | Fysq(KN) | L(mm) | Fyrq(kN) | a(mm) | Fysq(KN) | L(mm) | Fyra(kN)
4 21.96 660 548.71 5 375.085 440 457.26
Condition vérifiée Condition vérifiée
Tableau 6- 4 Vérification de la soudure de la traverse (trongcon 1-2)
6.3.3 Assemblage soudé traverse- traverse (Trongon 2 et 3) :
max — 113.45kN. m et V™" = 25.47kN
Ame Semelle
a(mm) | Fyeq(KN) | L(mm) | Fyrq(kN) | a(mm) | Fysq(KN) | L(mm) | Fyra(kN)
4 12.73 660 548.71 5 324.14 440 457.26

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Tableau 6- 5 Veérification de la soudure de la traverse (trongon 2-3)
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6.3.4 Assemblage boulonné poteau- traverse :
La disposition des boulons a opter est la suivante :
Sous : MS™¢ = 330.95kN. m et VJ}** = 85.47kN
d, = 459 - N, = 235.51 kN

d, =399 > N, = 204.72 kN

d; = 339 > N; = 173.94 kN

d, =279 - N, = 143.15 kN

ds = 219 » N5 = 112.36 kN

dg = 159 - Ny = 81.58 kN

d, =99 - N, = 50.79 kN

Fysa(KN) | F;5q(KN) | A;(mm?) | Boulon | t,(mm) | f,(MPa) | B,rq(kN) | Observation

Condition
6.105 23551 305.49 M24 12 430 251.46 o
vérifiée

Tableau 6- 6 Vérification d'assemblage boulonné poteau- traverse
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Figure 6 6 Assemblage Traverse-Traverse

e Assemblage boulonné poteau- traverse :
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La disposition des boulons a opter est la suivante :

Sous : M%** = 156.16kN.m et V{""¢ = 4.25kN

d; =314 > N, = 246.4 kN

d, = 244 - N, = 191.47 kN

d; = 174 - N; = 136.54 kN

d, = 104 > N, = 81.61 kN

Fysa(kN) | F sa(kN) | A;(mm?) | Boulon | t,(mm) | f,(MPa) | B,ra(kN) | Observation
0.425 246.4 | 284.12 M24 12 430 251.46 Conqi_ﬁon
vérifiée

Tableau 6- 7 Vérification d'assemblage boulonné poteau- traverse
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Chapitre 07 Etude comparative

7.1 Introduction :

Apres avoir dimensionné les squelettes des deux structures « conventionnel et PRS a section
variable ». Cette partie sera entiérement consacree a I’é¢tude comparative dans le but de faire une
comparaison structurelle entre les deux constructions déja énumeérées.

Cette derniére s’appuiera sur le support technique fournit par 1’étude, son objet réside dans la
comparaison entre le comportement structurel ; poids de la structure ; et vis-a-vis I’action

sismique.

7.2 Comparaison du poids :

Dans un projet de construction le poids d’un batiment quelque soit ’ouvrage a réaliser (hall,
batiment public...) est déterminant par la faisabilité du projet (usage, volume, ...).

Pour le projet de construction présenté dans cette étude comparative, le poids est fut 1’'un des
criteres décisifs.

7.2.1 Comparatif de poids des éléments secondaires :
7.2.1.1 Poids des pannes :

Poids des éléments secondaires des deux structures (Pannes)
20000

18000

16000
14000 13593,8

18201,6

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Poids (kG)

Pannes laminés a chaud(IPE160) Pannes formées a froid (C 200*4)
Type d'élément

Figure 7- 1 Poids des éléments secondaire des deux structures (Pannes)

Commentaire :
On constate que le poids des pannes de type laminés a chaud est de 182016KG, et celles en profilés
formés a froid de 13593,8 KG donc un écart de 46078 KG de poids environ de 25%.
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7.2.1.2 Poids des lisses

Poids des éléments secondaires des deux structures (Lisses)
14000

121344

12000

10000

8000

6912

6000

Poids (kG)

4000

2000

Lisses laminés a chaud(IPE160) Lisses formées a froid (C 200*3)
Type d'élément

Figure 7- 2 Poids des éléments secondaires des deux structures (Lisses)

Commentaire :
D’apres la figure 6-2, on remarque que la différence de poids entre les lisses formées a froids et

les laminées a chaud est d’environ 5222.4 KG environ 43% de différence de poids.

7.2.2 Comparatif de poids des portiques (laminé a chaud et PRS a section variable) :

Poids d'un portique des deux construction (PCC / PRS)
2750,1

3000

2500 2282,14

2000

Poids (kG)
@
3

1000
500

Portique laminé a chaud Portique PRS a section variable
Type de Portique

Figure 7- 3 Poids d’un portique des deux construction (PCC/PRS)
e Commentaire :
Voyant la figure 6-3, on observe que la différence de poids entre les deux portiques en profilés

courants de commerce et en profilés reconstitués soudés est de 467.96 KG, avoisinant 17 %.
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7.2.3 Comparatif de poids de la structure (laminé a chaud et PRS a section variable)

60000

50000

40000

30000

Poids (kG)

20000

10000

Commentaire :

Poids des deux structures (Pannes,Lisses,Portiques)

55086,9

41045,06

Structure convetionnel Structure PRS a section variable

Type de structure

Figure 7- 4 Poids des deux construction (PCC/PRS)

D’apreés les résultats obtenus sur la figure 6-4, on constate qu’il y’a une dégression du poids de la

structure en PRS a section variable par rapport a la conventionnelle de 14041.84 KG, d’ordre de

26 %.

7.3 Comparaison effort sismique :

Les forces dynamiques, qui sollicitent les ouvrages de génie civil, sont primordiales dans I’étude

de leurs comportements et leurs dimensionnements. En effet, les reglements parasismiques

consacrent une importance capitale a la sollicitation dynamique, particulierement sismique et plus

précisément 1’effort sismique a la base. De ce fait, dans notre étude nous avons calculé I’effort

sismique a la base pour deux structures, I’'une PCC et ’autre PRS, dans différentes zone sismiques,

définies par le réglement algérien (RPA 99/ Version 2003) a savoir (Zone lla, I1b et 1) :

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Effort sismique Vx (kN)

Effort sismique Vx des deux structures

78,4
60, 73,34
43,54 57,06
—9—PCC
40,76
—9—PRS
lla b 1

Zone sismique

Figure 7- 5 Effort sismique Vx des deux Structures (PCC/PRS)

| 147



Chapitre 07 Etude comparative

Effort sismique Vy des deux structures
120

100 95,2

80 74,04
79,98

60 52,92 68,5
——PCC

20

Effort sismique Vy (kN)

lla Ilb Il
Zone sismique

Figure 7- 6 Effort sismique Vy des deux structures

Dans la méme zone sismique, une 1égére différence entre 1’effort sismique a la base (selon X et Y)
des deux structures de notre etude. Comme le montre les résultats obtenus, en zone Il a, la
différence de I’effort sismique a la base Vx et Vy, entre les deux structures, est respectivement de
I’ordre 6% et 18%. En zone 11 b, cette différence est respectivement de 1’ordre de 6% et 7%.

Cependant, en zone 1ll, classée zone a forte sismicité selon le RPA, la différence des efforts entre

les deux structures est respectivement de 1’ordre de 6% et 17%.

7.4 Conclusion :

Dans cette étude, les Profilés PRS donnent des résultats plus favorables par rapport aux profilé
laminé PCC. A cet effet, les structures en PRS, peuvent étre baties sur des fondations superficielles,
de dimensions inferieures aux fondations des structures PCC qui sont d’un poids un peu élevé et

d’un effort sismique plus considérable.
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e Preésentation du logiciel :

Tekla structures est 1’un des logiciels structurels le plus abouti pour la modélisation de
I’information du batiment (BIM). Il permet de créer des modéles 3D basés sur la gestion de
données de multi-matériaux, le regroupement de la modélisation interactives, la planification
conceptuelle de fabrication et de construction sur site ainsi la géométrie automatique des plans.

Mais, tout d’abord qu’est-ce qu’un logiciel BIM ?

BIM est un sigle anglais Building Information Modeling qui se traduit par modélisation des
informations du batiment.

COMMUNICATION
DU PROJET

MAITRE D'OUVRAGE

BET ENERGIE

Images ghoto-réalistes

impression 30 3
Visite virtuelio N
Magquette 3D (REVIT) du projet \ /
MINATEC - PHELMA 2 a Grenoble (38) W

v
Z
« Simulation thermigue dynamigue

Z
o A e CR&ON Architectes
Cycle de vie des matdriaux Conception en 3D 0es l'esaisse Simulation 6clirnge naturel ot atinciel
Gestion de patrimeine Maltrise des quantités ciés du projet Simulation acoustique
- Sulvi “t réels
CHANTIER - ENTREPRISES e e

- Partage de b maquette numédgique vec nos pactensines

- Syrthése / Interactions entre corps d'etat
- Logistique chantier
Gestion des réserves avant ihwason

FABRICANTS

l Quantitat#s extraits de b maquette
Mise b jour svec Pévolution da projet

expérience du LI

ELEM: EXES

STRUCTURE
Ricupération des donndes 30 pour plans 0o fabrication Modilisation ot calouls structurels
Découpo namérique Incégration des dlements structurels dans le projot
- Moules pour matrices
- impression numérique

Modélisation des réseaux CVC
Modéksation des réseaux Ehec
Syntheése

Figure 1 Les différentes taches de BIM.

Le BIM est une maquette numérique en 3D, contient toutes les données intelligentes et
structurées qui permet de prendre les meilleures décisions concernant un projet et de les
communiquer. Grace a ces mode¢les, il est possible d’effectuer les analyses-contrdles-
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visualisation tres tot durant 1’étude d’un projet, ce qui permettra une conception meilleure et
détecter problémes avant la mise en chantier.

Le développement du concept BIM va de pair avec ’apparition des logiciels de conception et/ou
de fabrication assistés par ordinateur CAO/CFAO 3D .Du début des années 1981 a nos jours
plusieurs solutions commerciales sont apparues citons 1’exemple Tekla Structures du géant
Trimble.

A Tekla

PowerFab
TEKLA
—— MATERIAL STRUCTURES
PROJECT OPTIMIZATION /
MANAGEMENT \

PRODUCTION I
CONTROL

ESTIMATING ‘. Egl\ﬁla ,
\ PURCHASING g- — TRIMBLE CONNECT
ORDER ENTRY /
\
TEKLAEPM GO

INVENTORY

Figure 2 Role de Tekla Structures dans la fabrication

e Guide de modélisation :

Le dessin tekla structures comporte une grande variété de fonction qui nous aide a créer et a gérer
nos dessins de maniere efficace. Les dessins sont constitués de trois type d’éléments principaux,
la mise en page, les vues et les objets

» Fonctions principales des dessin Tekla Structures :
Tekla structures inclus les principales fonctionnalités suivantes :

- Bien que les informations proviennent directement du modele il suffit de vérifier les

parameétres, ce qui réduit le travail.
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- La possibilité de mettre a jours le dessin a partir du mode¢le, grace a I’option d’échange
entre logiciel, citons par exemple ROBOT-Tekla.

- La possibilité de creation de dessin fiable et efficace du dessin prototype a partir du
catalogue de dessin prototype

- Dessin de plan d’ensemble automatique et plans d’implantation des vues sélectionnés

- Mise en page standard et personnalisées pour les dessins

- Fonctionnalités d’export.

- Impression sur papier, dans un fichier et au format PDF.

» Présentation de I’interface du mode dessin :

Tekla structures active le mode dessin a 1’ouverture des dessins, les menus et icones du mode

modélisation sont alors remplacés par ceux du mode dessin, les vues du mode¢le restent a I’écran,
sous le dessin.

L’image suivante présente les différentes zones de la fenétre de dessin :

- | 2C @ ? AL Seconnecter = O X
Acier Béton Edition Affichage Dessins & listes Gestion Calcul Trimble Connect Q
7 Article <> - & X
13 - N = - = i Autice
< > = -
m g !-I" ',‘.'s B Pigces boulonnées ' lé I’ S ."'
2 Elément

LD Poteau Poutre Plat Boulon Soudure Poteau Poutre Panneau Dalle Semelle béton Fenétre

33 Assemblage -

om

P S "E
A X ——
oK S
2 -
Z
L‘x
@ Origine du modéle v | [k A W e/ 0EHEHEAXBEME S SFRAREsC NNEEBOOAX dX -~ XA AN
2 B "
0 s 0 Déplacer Phase courante: 1, Fase 1 0+ 0 objets sélectionnés

Figure 3 Interface du logiciel Tekla Structures version 2018i
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1) La vue affichée lors du lancement de logiciel.

2) Le symbole du cube vert correspond au systeme de coordonnées global et repose sur l'origine
globale (x=0, y=0, z=0).

3) L'encadré qui entoure le maillage constitue la zone de travail. Dans une vue, seules les piéces
qui se trouvent dans cette zone sont visibles et qui peut étre agrandi.

4) Le symbole de coordonnées, correspond au systeme de coordonnées local.
5) Le menu Fichier vous permet de gérer vos modéles.

6) Le ruban contient toutes les commandes et autres fonctions que vous utiliserez lors de la création
de votre modele.

7) la barre d'outils d'acces rapide contient les icones de raccourci Enregistrer, Annuler, Répéter et
Annuler I’historique.

8) barre de recherche rapide.

9) Le panneau latéral situé sur le coté droit de I'écran permet d'afficher les propriétés des objets du
modele, d'ajouter des modeles de référence et des composants, de lier des nuages de points,

d'utiliser des informations personnalisées ou de trouver un acces direct a Tekla Online services.

10) Les boutons de sélection permettent de contrdler quels objets vous pouvez sélectionner.

11) Les boutons d'accrochage permettent de contréler quelles positions vous pouvez sélectionner
lors de la création d'objets.

12) Lorsque vous créez des objets , la barre d'état vous indique comment procéder et quand

sélectionner des points.
» Modélisation :
La modélisation du modele peut étre effectuer par plusieurs fagons, soit par :

e La création du maillage ensuite créer des sections qui devront étre par la suite assemblées
tout en paramétrant le modéle.

e Soit par insertion des modéles paramétrique qui existe sur la base de données du logiciels,
grace a ’option ‘macros’, mais qui est parfois n’est pas possible.

Les sorties obtenues pour notre projet sont les suivantes :
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http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_coordinate_systems/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_coordinate_systems/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_basics_using_commands/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_how_to_use_side_panes/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_select_switches/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_snap_switches/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_basics_using_commands/fr/2018;
http://teklastructures.support.tekla.com/dita/node_redirect/ts_2018/gen_status_bar/fr/2018;
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Conclusion générale et perspectives :

Cette étude se décompose en deux phase de travail qui nous ont permis de voir et d’approfondir
nos connaissances du matériau acier et de découvrir la conception de structure a ossature en
profilés reconstitués soudés a section variable et section formée a froid selon I’Eurocode 3.

Cette étude comparative entre la construction conventionnelle (PCC) et en PRS a section variable,
nous a permis de fournir une base sur le choix de construction répondant mieux au cahier de
charges du maitre de I’ouvrage.

Au-dela du poids, le mode de construction joue également un réle important dans la masse totale
de I’ouvrage, ainsi dans le cadre de notre projet et suivant la masse des deux structures énumerées
auparavant, nous remarquons que la structure PRS pese environ 20% fois la structure en PCC, ceci
pour la simple raison qu’elle suit le diagramme des sollicitations, ce qui n’est pas le cas pour la
construction en laminés a chaud.

De cette comparaison il ressort que la Solution d’une construction en PRS a section variable est
plus économique.

La lIégereté du PRS permet au maitre de I’ouvrage d’économisé une somme non négligeable sur
I’exécution des fondations, car plus la superstructure est légére moins I’infrastructure
consommables matériaux (aciers, béton et coffrage...).

Sans oublier la crise économique, les budgets alloués aux projets de construction, sont de plus en
plus restreint. Les maitres d’ouvrage optent de plus en plus pour des projets rapides et a moindre
cout.
Enfin ce mémoire a donc été le fruit d’un travail captivant : d’une part sur le plan technique et
d’autre part sur les enjeux économique par rapport direct a la conception en PRS a section variable
et a section en Profilé formé a froid.

* Apport personnel :

v" L’application des réglementations en vigueur sur une structure en acier (RPA99/2003,

RNV 2013, DTR BC.2.2, Eurocode 3partie 1-1 et partie 1-3).
v" Etude des éléments formés a froid selon I’EC 3 partie 1-3

<\

Dimensionnement des portiques PRS a section variable

v’ Vérification a I’instabilité aux déversement et flambement des PRS en utilisant des bracon
pour garder I’aspect économique.

v" Elaboration des applications sous Excel pour le calcul et vérifications automatique :

» Etude climatique selon RNV 2013

=  Vérification a I’instabilité (flambement et déversement) des

éléments en acier selon I’EC3.
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= Vérification des éléments formés a froid de forme C selon ’EC3
partie 1-3.
v"Utilisation des logiciels relative au domaine de la charpente métallique
= RSTAB et Autodesk Robot pour le calcul et la vérification.
= Tekla pour I’élaboration les gabarits d’atelier (débit et assemblage),
les plans d’ensemble et les listes (liste d’approvisionnement,

boulons,)

Perspectives :

e Le calcul des pannes et lisses continues sur le long du long-pan en utilisant des éclisses, ce
qui minimisera considérablement la section ainsi que le poids.

e [L’¢tude techno-économique de systtme PEB (Fabrication, temps,) afin d’obtenir une
comparaison idéale entre les deux structures en question, notamment sur le codt

e Mettre I’application Excel des éléments formés a froid sous logiciel Matlab.
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http://www.steelconstruct.com/
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PRESENTATION DE L'ENTREPRISE

SPS : Systétme Panneaux Sandwichs est une entreprise installée en Algérie depuis 2000,
spécialisée dans la fabrication de panneaux sandwichs métalliques (bardage et couverture), téles (TN40, TR35
et tuile), pieces de finitions, panneaux structurels isolants (SIP), cabines sahariennes et bloc en préfabriqué.

Notre entreprise est certifiée ISO 9001 depuis 2008 et nos produits sont fabriqués suivant les regles
et normes internationales en vigueur.
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PANNEAU SANDWICH DE COUVERTURE

APPLICATION

Le panneau sandwich de couverture est utilisé dans les b&timents industriels et modulaires,
les ateliers de production, les entrepdts, les centres commerciaux, les complexes sportifs, les ensembles
scolaires et universitaires ainsi que toute autre construction nécessitant une isolation thermique.

Le panneau sandwich de couverture représente un élément autoportantremplissantsimultanément les
fonctions de couverture et d'isolation thermique. Il associe deux parements d’acier prélaqués, au moyen
d'une &me en mousse polyuréthane rigide (PUR) ou polyisocyanurate rigide (PIR).

panneau de couverture 35-40

1000
panneau tuile 35-40

Profil type Nervesco 3.35.1000T ou poly tuile
PAREMENT Epaisseur: 0,4 mm - 0,5 mm - 0,6 mm - 0,7 mm

Standard : Acier galvanisé prélaqué finition polyester 25u - PVDF et Plastisol
EXTERNE disponibles sur demande
- Aluminium et Alu Zinc disponibles sur demande.

Profil & nervuration de faible profondeur

Epaisseur: 0,4 mm - 0,5 mm - 0,6 mm - 0,7 mm
B Pﬁ‘ﬁ'EE’:;\l‘EIET Standard : Acier galvanisé prélaqué finition polyester 25y - PVDF et Plastisol
disponibles sur demande

- Aluminium et Alu Zinc disponibles sur demande.

Standard : Mousse polyuréthane PUR rigide sans CFC injectée en continu

AME Sur demande : Mousse polyisocyanurate PIR rigide sans CFC injectée en continu
C Masse volumique : 40 kg/m® * 3 kg
ISOLANTE Conductivité thermique : 0,022W / m. °C
Classement au feu : B2 sur demande.
, , Le panneau présente une nervure male (sans mousse) et une nervure femelle
D ETANCHEITE (avec mousse) permettant un assemblage par emboitement. Les nervures males
DES RIVES et femelles sont fermées par une bande adhésive. La nervure femelle peut
étre munie d'un joint d’étanchéité a I'air.
NORMES NF EN10346, NF EN10143, NF EN10169, NF EN13165, NF EN14509, NF EN 135017 1"
EXECUT'ON STANDARD NUANCIER DE COULEURS

(Standard Polyester 25u)
Epaisseurs du panneau : 35 mm, 40 mm, 45 mm.
Longueurs:2000mm & 15000 mm (£5mm). O O

Largeur utile : 1000 mm. Ral Ral Ral Ral
] ) 1015 9002 9016 7035
Blanc— Autres teintes du nuancier Ral,

Voir nuancier de couleurs. . . ‘ ‘

Ral Ral Ral Ral
5017 6010 3000 3011




CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Coefficient de Charges non pondérées daN/m? A A
fransmission

thermique : W/m?2, °C 50 75 100 125 150 175 200 225 250
35 0.67 12,4 375 3,25 2,85 2,60 2,45 2,30 2,15 2,05 1,90
40 0,51 12,9 4,25 3,70 3,30 3,00 2,80 2,60 2,45 2,35 2,20
45 0,42 13,2 4,80 4,15 3,75 3,40 18 2,95 2,80 2,65 2,50

Coefficient de
transmission

Charges non pondérées daN/m?

thermique : W/m2. °C 50 75 100 125 150 175 200 225 250
35 0.67 12,4 4,80 4,15 3,75 3,40 3,15 2,90 2,65 2,50 2,35
40 0,51 12,9 5,40 4,65 4,15 S 3,45 3,20 2,95 2,80 2,65
45 0,42 13,2 5,95 8,28 4,65 4,25 3,90 3,60 BISS 3,18 2,95

Les valeurs indiquées dans les tableaux ci-dessus prévoient une fleche f<1/200 des écartements des appuis | (m) et se réferent aux
panneaux avec épaisseurs des parements aciers, 0.5 + 0.5 mm.

RECOUVREMENT LONGITUDINAL ET SENS DES PANNEAUX

Les panneaux sont livrés avec un recouvrement longitudinal droit et un recouvrement transversal. Un trait de
scie sur le parement interne & une distance variant de 50 a 250 mm de I'extrémité est réalisable en usine.

Dans ce cas, il est nécessaire de préciser le type «droity ou «gauchen selon le sens de pose imposé par les
vents dominants.

Un panneau est de type droit si la nervure de la rive longitudinale femelle venant en recouvrement est a
la droite du panneau lorsqu’on est debout sur la couverture en regardant le faitage. Il est de type gauche
dans le sens inverse.

Les panneaux se posent sur une structure en acier, en bois ou en béton. La fixation se fait au moyen de vis
et de cavalier appropriés.

i YPE TYPE
i GAUCHE DROIT

Recouvrement
transversal i
T H

Longueur utile
Longueur totale

2e2as

i
7

-

\

Sens de poser Sens de pose

1S PSS
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PANNEAU SANDWICH DE BARDAGE

APPLICATION

Les panneaux sandwichs de bardage sont utilisés pour les batiments industriels, commerciaux,
les cellules frigorifiques & température positive, les cloisonnements, les faux plafonds ainsi que
toute autre construction nécessitant une isolation thermique.

Le panneau sandwich, de bardage, représente un élément autoportant remplissant simultanément
les fonctions de paroi et d'isolation thermique. Il associe deux parements d’acier prélaqués, au moyen
d'une @dme en mousse en polyuréthane rigide (PUR) ou polyisocyanurate rigide (PIR).

Longueur utile 1000

1000

Longueur utile 1180

1180

PAREMENT Profil & nervuration de faible profondeur ou totalement lisse
EXTERNE Epaisseur: 0,4 mm - 0,5 mm - 0,6 mm - 0,7 mm
Standard : Acier galvanisé prélaqué finition polyester 25u - PVDF et Plastisol

PAREMENT disponibles sur demande
INTERNE - Aluminium, Alu Zinc et Inox disponibles sur demande

Standard : Mousse polyuréthane PUR rigide sans CFC injectée en continu

Sur demande : Mousse polyisocyanurate PIR rigide sans CFC injectée en continu
AME
C Masse volumique : 40 kg/m? x 3 kg
ISOLANTE Conductivité thermique : 0,022W / m. °C
Classement au feu : B2 sur demande.
, , Les panneaux présentent une rive mdle et une rive femelle permettant un
P P P

D ETANCHEITE assemblage par emboitement. Les nervures male et femelle sont fermées par une

DES RIVES bande adhésive. La nervure femelle peut éire munie d'un joint d’étanchéité d'air.

NORMES NF EN10346, NF EN10143, NF EN10169, NF EN13165, NF EN14509, NF EN 13501-1




EXECUTION STANDARD NUANCIER DE COULEURS

(Standard Polyester 25p)
- Epaisseurs du panneau : 20 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 50 mm,
60 mm, 80 mm (£ 3 mm) O O
- Longueurs : 2000 mm & 15000 mm (£ 5 mm) - Ral Ral Ral Ral
- Largeur utile : 1000mm, 1180mm. 1015 9002 9016 7035
- Blanc - Autres teintes du nuancier Ral

Voir nuancier de couleurs ‘ . . .

Ral Ral Ral Ral
5017 6010 3000 3011

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Ep. Coefficient de Charges non pondérées daN/m?

fransmission

thermique : W/m?2. °C 70 90 110 130 150
30 0,67 9.5 2,70 2,43 2,07 1,85 1.71
40 0,57 10 3,24 2,88 2,52 2,25 2,07
50 0,45 10,5 3,78 BISS 297 2,61 2,34
60 0,38 11 4,32 3,78 3,42 3,15 2,97
80 0,27 11,8 4,86 4,32 3,96 3,65 3,42

Coefficient de

. Charges non pondérées daN/m?
mm transmission

thermique : W/m?2. °C 70 90 110 130 150
30 0,67 9.5 3,15 2,70 2,34 1,89 1,62
40 0,57 10 3,91 3,06 2,70 2,34 2,07
50 0,45 10,5 3,87 3,42 3,06 279 2,61
60 0,38 11 4,59 4,05 3.69 8IS 3,18
80 0,27 11,8 522 4,64 3,87 3,87 3,60

Les valeurs indiquées dans les tableaux ci-dessus prévoient une fleche f<1/200 des écartements des appuis | (m) et se réferent aux
panneaux avec épaisseurs des parements aciers, 0.5 + 0.5 mm.

FIXATION DES PANNEAUX

Les panneaux doivent étre fixés au sol avec un U de sol, ou par vis sur lisse de bardage. Les panneaux
présentent une rive male et une rive femelle permettant un assemblage par emboitement. Lors de la pose,
les panneaux doivent étre bien serrés sur la partie longitudinale afin que le joint d'étanchéité aI'air remplisse
sa fonction. Les panneaux sont protégés par un film adhésif & retirer & la pose.

panneaux bardage

B

= — FIXATION

.
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PANNEAU SANDWICH - FIXATION CACHEE

APPLICATION

Les panneaux sandwichs & fixation cachée
sont destinés aux parois de bdatiments industriels,
commerciaux et cloisonnements en général.

Le panneau sandwich & fixation cachée, représente
un élément autoportant remplissant les fonctions de
paroi verticale et d’isolation thermique. Il associe deux
parements d'acier prélaqués, au moyen d'une dme en
mousse polyuréthane rigide (PUR) ou polyisocyanurate
rigide (PIR).

1° NERVURATION DE FAIBLE PROFONDEUR

La nervure des parements externe et interne peuvent étre identique, mixtes ou totalement lisses.

0 TTTEANNNNN

Profil nervuré de faible profondeur
PAREMENT Epaisseur : 0,4 mm - 0,5 mm - 0,6 mm - 0,7 mm

Standard : Acier galvanisé prélaqué finition polyester 25u - PVDF et Plastisol
EXTERNE disponibles sur demande
- Aluminium, Alu Zinc et Inox disponibles sur demande.

Profil nervuré de faible profondeur

Epaisseur: 0,4 mm - 0,5 mm - 0,6 mm - 0,7 mm
B Pﬁ\IBI'EEAI;\I\EIET Standard : Acier galvanisé prélaqué finition polyester 25u - PVDF et Plastisol
disponibles sur demande

- Aluminium, Alu Zinc et Inox disponibles sur demande.

Standard : Mousse polyuréthane PUR rigide sans CFC injectée en continu

AME Sur demande : Mousse polyisocyanurate PIR rigide sans CFC injectée en continu

C Masse volumique : 40 kg/m? * 3 kg

ISOLANTE Conductivité thermique : 0,022W / m. °C

Classement au feu : B2 sur demande.
7 7 Le panneavu présente une rive mdle et une rive femelle permettant un assemblage

D ETANCHEITE par emboitement. Les nervures male et femelle sont fermées par une bande adhésive.

DES RIVES Il est muni sur la nervure femelle d’un joint d’étanchéité d'air.

NORMES NF EN10346, NF EN10143, NF EN10169, NF EN13165, NF EN14509, NF EN 13501-1
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combinaisons de y calculer les efforts Vo
charges a I'ELU Y tranchant a I'ELU U
l — ~_ le moment de rési-
CCM 97 Vérification de la - . tanpe ;_)Iastique sera
§546Eq520 — > resistance au - V2 < 0,5V, = réduit pour tenir
— cisaillement T o compte de
o N I'interraction M-V
l l Oui

Non i . Pas d'interraction
o sous M et V

I, Redimesionnement
I de la section

Vérification du cisaillement



I
' P '
! M, M\ it
| y 2 '
: (Mcrdy) + (me,) <1 pourune : i“
i i

section de classe 1 et 2

Vérification de la résistance



1

! Bw= 1pour une section de classe 1 et 2 :
' Bw=Wery /Wpiy pour une section de classe 3 |
' Bw =Wegsy /Wiy pour une section de classe 4

Wy, =Wy pourune sectionde classe 1et2 |l
! W, = Wy, pour une section de classe 3 s
i W, = W,y pour une section de classe 4 |

1
' apr = 0,21 pour les profilés laminés it
' ayr = 0,49 pour les sections soudées

i W, = Wy, pour une section de classe 1 et 2
! W, = Wey,, pour une section de classe 3
- Wy, = Weg s pour une section de classe 4

Véirifcation au deversment
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Vent sur long pan
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PAge 42

EN 1993-1-1:2005

Tableau 5.2 — Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois comprimées (Feuille 2 sur 3)

Semelles en console
.G - c, S -t 7 }
A |
t t t 2
Paroi fiéchie et comprimée
Classe Paroi comprimée
Extrémité comprimée Extrémité tendue
Distribution ‘ = . ac . ac
des contraintes | + pe—— e m
dans les parois P — |+ [ &
(compression Hl—€ ;",:| :"::_1
positive) A = | I -
=< H—e =
1 c/t£0s oz Bk %
a a.la
2 c/t£10¢ c’tiﬁ C"tilf-
a a.la
Distribution _— A I
des contraintas Ll * . +| L+
dans les pa[ois ~ |’: -= r: ~ r_:-l
(compression il ©C _* I e i e
positive) i (i N G
c/t<24s, [k,
3 c/t< 14z o
Pour k. voir FEN 1993-1-5
fy 235 275 355 420 460
& 1,00 0,92 081 075 0,71

Page 61
EN 1993-1-1:2005

Les recommandations pour le choix des courbes de déversement sont données dans le Tableau 6.5.

Tableau 6.5 — Courbes de déversement recommandées
pour une section transversale lorsque I'expression (6.57) est utilisée

Sections transversales Limites Courbe de déversement
Sections en | laminées hbz2 b
hb=>2
Sections en | soudées hb=2 c
hb>2 d




Résumé :

Les structures métalliques préfabriquées, connues sous le nom « PEB » (Pré-Engineering
Buildings) sont de plus en plus utilisés en Algérie dans le domaine industriel, en raison de leurs
avantages par rapport a celle conventionnelles composées par des sections laminees a chaud
(IPE, HEA,). Ce systeme de portiques (traverse-poteaux) composé de profilés reconstitués
soudés (PRS) avec section variable dont les éléments secondaires (pannes et lisses de bardage)
sont des sections formées a froid (en forme C, Z et Sigma).

L objectif de cette étude est de dimensionner et vérifier les éléments d’un batiment & un seul
niveau, de 24m de largeur et de 64m de longueur en constructions métalliques en deux parties

suivantes :

- Batiment conventionnel
- Batiment PEB

Une étude comparative est menée, entre les deux types de conceptions, en termes de poids des
éléments, poids total de la structure et son effet sur I’effort sismique a la base.

Les résultats ont montré que I’utilisation du systéme en PRS a réduit le poids de plus de 20%
de gain par rapport a une structure conventionnelle ce qui implique une diminution de I’effort

sismique total sollicitant I’ossature.
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