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Introduction

Le domaine de construction est tres vaste, il est envisagé en plusieurs manieres de
conception et d’ exécution, il différe selon les matériaux congtitutifs et les types des structures,
mais le but de ces études reste le méme qui est de concevoir des batiments capable de résister
aux efforts qui sont lui appliqués, et aux multiples phénomenes naturels (sésme, vent
extréme, neige ... .€tc).

Les constructions métalliques constituent un domaine important d’ utilisation des produits
laminés. Elles emploient en particulier, lestoles et les profiles. Le colt éléve des matériaux de
bases conduit arechercher le poids minimal et a développer I’emploi del’ acier pour des
domaines tres spécifiques permettant de mettre en valeur les qualités suivantes : lalégereté, la
rapidité de mise en ceuvre, I’ adaptation aux transformations ultérieures et les propriétés
mécaniques éevés (limite dastique, ductilité, résistance alafatigue).

Elles sont généralement « souples » et constituées de barres « élancées » ou éléments
minces. Ces caracteres specifiques sont a garder présents al’ esprit lors des études, les
problémes de flexibilité, voilement, déversement des poutres fléchies et flambement
d’ éléments comprimés étant déterminants dans la justification et le dimensionnement des
structures métalliques. Si latransmission des efforts extérieurs aux fondations s effectue sans
désordre alors notre structure est stable.

Dans ce contexte, et dans |le cadre de notre formation, notre projet de fin d’ étude s est porté
sur I’ é&ude d’ un ouvrage en ossature métallique. Cet ouvrage est un béatiment en R+1 avec
s/sol ausage de stockage, implanté dans lacommune d’ Akbou wilaya de Bejaia.

L’ étude de ce projet se feratout en respectant les réglementations et |es recommandations
en vigueur a savoir (RPA99/ version 2003, BAEL et CBA93, CCM97, RNV A99).

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan du travail suivant :

» Chapitre | : Généralités;

» Chapitrell : Etude climatique ;

» Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments;
» Chapitre IV : Etude de plancher mixtes;

» Chapitre V : Etude des é éments secondaires;;

» Chapitre VI : Calcul des contreventement ;

» Chapitre VII : Etude sismique;;

» Chapitre VIII : Vérification de |’ ossature ;
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Introduction

» Chapitre IX : Calcul des assemblages;
» Chapitre X : Etude de |’ infrastructure ;

» Chapitre X1 : Vérification de la stabilité d’ ensemble;

Enfin nous clturons cette éude en présentant une conclusion générale qui permet defairela
synthése des principaux résultats de ce travail et de proposer des voies pour de futurs travaux.
L’ objectif principa de notre mémoire sera de comprendre et de compléter les
informations déja acquises durant notre cursus, ensuite viendrale second but qui est de
présenter un travail satisfaisant en vue d’ obtenir le dipléme de Master en Génie civil option

constructions métalliques.
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Chapitre I Généralités

|.1 Introduction :

L’ élaboration du projet de fin d’ éude est une étape cruciale dans le cursus de
I"ingénieur, elle permet de mettre en application les connaissances théoriques et pratiques
acqui ses.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d une bonne
rigidité et d’ une résistance suffisante vis-a-vis des différentes actions, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viahilité de
I’ ouvrage.

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels de calcul de notre projet.
|.2 Présentation et implantation del’ouvrage:

Notre projet consiste al’ éude d' un ouvrage en R+1 avec §/sol a usage de stockages et une
ossature en charpente métallique ainsi que des planchers mixte acier-béton. Ce projet est
actuellement en cours de réalisation.

Il est implanté dans la commune d’ Akbou wilaya de Bejaia avec les données suivantes :

» Zone climatiques : zone A pour laneige, zone | pour levent [selon le RNVA99].

» Zonesismique: zonella [moyennesismicité selon le RPA99/V2003].

» Terrain de catégorie Il : Lastructure seraimplantée dans une zone industrielle
[Selon le RNV A99].

Figurel.l: Vueen 3D
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Chapitre I Généralités

Figurel.2: coupeA-A .

Figurel.3: vuesur lafacadeprincipale.
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Chapitre I Généralités

Figurel.4: vueen plan delatoiture.

|.3 Caractéristiques géométrique del’ ouvrage:

Laforme en plan de la structure est une forme trapézoidale qui contient 5 portiques de 4 poteaux tel
que:
» Lalongueur de lagrande base est égale a 32.5 m (long-pan, coté gauche). Constitué de 3
travées, c'est-a dire 4 portique espacé de 8.16m, une travée de 6m et une console de 1,5m.
» Lalongueur dela petite base est égale a 25m (long-pan, coté droit). Constitué de 3 travees,
C' est-a- dire 4 portiques espacé de 8.16m

Chaque portique se compose de deux poteaux en acier a section constante et une traverse aussi aune

section constante.

» Lalargeur delafagade principale est égale a 25m (pignon de face). Constitué de 3 travées
de 8.16m.

Lalargeur de lafacade secondaire est égale a25.71m (pignon).

Hauteur de I’ é&tage courant 4m.

Hauteur du rez-de-chaussée 6,12m.

Hauteur de s/sol 5,10m.

YV V V V
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Chapitre I Généralités

» Hauteur del’ ouvrage est de 11,12 m.
» Hauteur delatoiture 1m. La pente de versant est de 4,57° (8%).
| .4 Caractéristiques architecturaledel’ouvrage:
a. Lesouvertures:
Lafacade principale:
RDC : 7 ouvertures [4(2* 1), 2(1,2*0,6) et (2*2)] m>.
Etage : 6 ouvertures (2* 1) m>.
b. Lesfacades:
Les murs extérieure sont réalise avec les panneaux sandwich.
|.5 Elémentsdel’ouvrage:
a. Lacouverture:
La couverture sera réalisée par des panneaux sandwichs, appelés aussi panneaux double
peau monoblocs, ils sont constituées :
» De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
» D’une @me en mousse isolante.
> Deprofilslatéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.
Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site:
» Lepar vapeur.
» L’isolation et I’ étanchéité.
» Une bonne capacité portante.
» Un gain de temps appréci able au montage.
Mais, leur point faible se situe dans I’ é&anchéité des joints.

Figurel.5: Panneau sandwich.
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Chapitre I Généralités

b. Latoiture:

Dans notre cas on a une toiture en charpente métallique a deux versants avec une pente de 4.57°
(8%) qui nous offre une |égereté par rapport aladalle en béton armé ou en plancher mixte.

C. Lespoteaux :

Les poteaux sont des profilés en acier avec une section constante.

d. Lespannes:

Ce sont des profilés en acier espacée de 1.5 m, chaque versant contient 9 pannes, de portée 8,16 m
e. Lestraverses:

Ce sont des profilés en acier a section constante, de portée 12,54 m.
f.Lesmurs:

Les mursintérieure sont réalise avec lamagonnerie.

g. lesplanchers:

Les dalles horizontal es existantes dans notre projet sont des planchers mixte acier-béton a dalles
collaborante constituées de béton et de tble d’ acier nervurée qui aun role d’ armature et de coffrage,
autorisent une mise en ouvre rapide et économique. Laliaison entre ladalle et la nervure est assurée
par des goujons connecteurs évitent le glissement entre eux.

Figurel.6: Composition d’une dalle mixte.

h. Escalier :
Les escaliers sont des éléments d' ouvrage permettant de passer d’ un étage a un autre. lls sont en
structure métallique, constitué d'un palier de repos et de deux volées.
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Chapitre I Généralités

|.6 Caractéristiquesdu sol :
> Prévoir des fondations superficielles.
» L’ancrage desfondations:
e L’ancrage seraa: -2,00m de profondeur. (voir I’ annexe)

e Letaux detravail aprendre danslescalculsest Gadm =2 bars.

.7 Matériaux utilisés:

Les matériaux entrant dans la composition de la structure jouent incontestablement un role
important dans la résistance des constructions aux différentes sollicitations, leur choix est souvent le
fruit d’ un compromis entre divers critérestel que; le cout, ladisponibilité sur place, et lafacilité de
mise en ceuvre du matériau prévalant généralement sur le critére de la résistance mécanique. Ce
dernier est en revanche décisif pour |les constructions de grandes dimensions.
|.7.1 Acier de construction:

Définition :

L’ acier est un mélange constitue essentiellement de fer et d un peu de carbone, qui
sont extraits de matiéres premieres naturel lestirées du sous-sol (minesdefer et de charbon).

Outre le fer et le carbone, I'acier peut comporter d autres ééments qui lui sont
associés, soit involontairement comme le phosphore et |e soufre qui sont des impuretés et
qui alterent les propriétés des aciers, ou volontairement comme le silicium, le cuivre, le
manganese, le nickel, le chrome, le tungstene, le vanadium,...etc., qui ont pour propriétés
d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture, dureté, limite
d dasticité, ductilité, soudabilité, corrosion...).

On goute le cuivre pour améiorer la soudabilité, le nickel et le chrome pour
diminuer la corrosion. Le manganese, le vanadium, le tungsténe, le silicium pour augmenter
lalimite d' dasticité, larésistance alarupture et la ductilité
| existe une multitude de types d'acier selon la teneur en carbone nous citons ici quelques
exemples: aciers doux, aciers durs, aciers mi durs, aciers extradurs.

Propriétés mécaniquedel’acier :
Les valeurs des principal es caractéristiques mécaniques des aciers de construction sont :
» Module d’ dasticité longitudinale : E = 210000 M Pa.
» Coefficient de poisson: v =0,3 .

» Moduled dasticitétransversae G = =0.4E
2(1+v)

> Coefficient de dilatation linéaire A =12*%10° par °C.
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Chapitre I Généralités

» Massevolumique del’acier : p=78,5 KN/m3,

C compression
T raction
E, module d élasticité de I'acier (2. 10°% MPa)

Figurel.7 : Diagramme de Contrainte-Défor mation del’acier.
[.7.2 Lebéton :
Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement d un mélange de
matériaux inertes appel és granulats (sable, gravier, pierres cassées,...) avec du ciment et de |’ eau et
éventuel lement d’ adjuvants pour en modifier les propriétés. C' est |le matériau de construction le plus

utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux public.
|.8 Réglements utilisées:

Les reglements utilisés pour laréalisation de cette étude sont :

» Regles de conception et de calcul des structures en acier (CCM 97, Eurocode03) :
document technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44 ;

Régles parasismiques a gériennes (RPA99 version2003) D.T.R-B.C-2.48 ;
Charges permanentes et surcharges d’ exploitation D.T.R-B.C-22 ;

Reégles neige et vent (RNVA 99) D.T.R-C2.47 ;

Régles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C.2-33 :

YV V.V V V V

pour le calcul des planchers (Eurocode04) :
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Chapitre 1T Etude climatique

[1.1 Introduction :

Les effets du vent ains que la neige, sur les structures métalliques est plus souvent
prépondérant, une étude approfondie et détaillée doit ére menée minutieusement afin de
déterminer les différentes actions et sollicitations.

La réglementation en vigueur (RNVA 99), nous fournit les principes généraux et les
procédures a suivre afin de mieux prévoir ces phénomenes et de menée des cal culs conformes.
[1.2 Etude au vent :

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales, parmi les actions horizontales
on sitele vent, il peut venir de n’importe quel cote.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun des ééments dépend des caractéristiques
suivantes :

> Vitesse du vent.

» Catégorie de la construction et de ses proportions d’ ensemble.

» Configuration locale du terrain (nature du site).

> Position dans |’ espace ; (I' @ ément reposant sur le sol ou éloigné du sol).

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

facteurs suivants:
> Larégion.
» Leterrain d'implantation (site).
» Lahauteur de lastructure.
» Laforme géométrique de la structure.
» Laformedelatoiture.
Selon le sens de vent et I'état des ouvertures de notre ouvrage, des différentes cas ont été

envisages sont les suivant:

» Vent sur long-pan avec surpression intérieure.
» Vent sur long-pan avec dépression intérieure.
> Vent sur pignon avec surpression intérieure.
> Vent sur pignon avec dépression intérieure.
» Vent sur latoiture.

11.2.1 Les coefficients du calcul:

11.2.1.1 Effet delarégion:

La pression dynamique de référence g« qui est fonction de la zone de vent et qui sera utilisée

pour calculer la pression dynamique qgyn (2).
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Chapitre 11 Etude climatique

Pour notre batiment qui est une structure permanente elle seraimplantée danslazone | dont la
pression de référence est :
Qre = 375 N/m? [RNV99, P46 ; tableau 2.3 (chapitrell)]

[1.2.1.2 Effet du site:
Les terrains sont classés en quatre catégories de (1) a (1V), ils influent sur les couloirs
d écoulement du vent et sur I'effet venturi (intensification de la vitesse du vent dans des
couloirs). La structure sera implantée dans une zone suburbaine (catégorie I11) donc les
valeurs des parametres sont |es suivantes:

» Lefacteur deterrain: KT =0,22.

» Leparametre derugosité: Zo=0,3m.

» Lahauteur minimae: Zmin =8 m.

» Coefficient utilisé pour le calcul de Cy: € = 0,37.

[RNV99, P47 ; tableau 2.4 (chapitrell)]
11.2.1.3. Coefficient topographique C; (2):
Le coefficient topographique C; (Z) prend en compte |’ accroissement de la vitesse du vent
lorsgue celui- ci souffle sur des obstacles tel's que les collines, dénivellations...€etc.
Le site de notre ouvrage est un site plat, dou C; (Z2) = 1
[RNV99, P47; tableau 2.5 (chapitrell)]

[1.2.1.4. Coefficient dynamique (Cy) :
En fonction des dimensions de la structure et du vent, la valeur de coefficient dynamique Cgy
pour les structure métallique et donné par : [RNV99, P51 ; figure 3.2 (chapitrelll)]

Figurell.l: Lesdirectionsprincipalesdu vent.
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Chapitre 11 Etude climatique

Figurell.2: Vueen plan.
b =25m

» Vent perpendiculaire alafacade principale : direction V1 = { h=1112m = C4=0,92
: S S b =2571m
» Vent perpendiculaire alafacade secondaire : direction V2 = W= 1112m =Cy=0,92
» Vent paradldealafacade principale: directionV3 = { b=32,5m = C4=0,91
P aadeprinapae. h=1112m =~ ~¢
» Vent paralelealafacade principale: direction V4 =>{ b= 25m = Cy=0,92
P aadeprinapae. h=1112m = ~&

Cq< 1,2; donc la structure sera considérée comme peu sensible aux excitations dynamiques
dansles quatre directions du vent.
[RNV99, P37 ; paragraphe 3.2 (chapitrel)]

Les valeurs de C4q sont résumées dans le tableau suivant:

Direction du vent h(m) b(m) Cq
Vi 11,12 25 0,92
V, 11,12 25,71 0,92
Vs 11,12 32,5 0,91
\ 11,12 25 0,92

Tableau Il.1: Lesvaleursde Cy.
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Chapitre 11 Etude climatique

11.2.1.5 Détermination dela pression dynamique (Qayn) -

La structure est avec plancher intermédiaire dans la hauteur est supérieure a 10m, il est donc
nécessaire de subdivisés le maitre couple en "n” éément de surface, de hauteur égale a la
hauteur d’ étage.

n : est le nombre de niveau de la construction. [RNVAQ9 (chapitrell), P45; art 3.1.1]

Figurell.3: Surface élémentairereprésente les pressions du vent.

La pression dynamique qui S exerce sur un éément de surface "j” pour une structure permanente est

donnée par formule suivante :
Oayn () = Orer X Ce(2)
[RNV99 (chapitrell), P45 ; formule 2.13]
a) Détermination de Coefficient derugosité C,(2):
Le coefficient de rugosité C,(z) traduit I'influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par laloi logarithmique suivante:

Co(2) = Kp.InZ-  Si Zyin < Z < 200m

. [RNV99 (chapitrell), P47; formule 2.15]

C,(z) = K. ln% Si Z < Zmin
0

Ou:
» K : facteur deterrain défini précédemment (Kt = 0,22).
» Zq: paramétre de rugosité défini préecédemment (Zo = 0,3).
»  Zmin: hauteur minimale définie précédemment (Zmin =8 m).
b) Déermination de coefficient d’exposition (Co) :
Le coefficient d’ exposition au vent C¢(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de

la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient compte de la nature
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Chapitre 11

turbulente du vent.

Avec:

Etude climatique

C. (Z;) : le coefficient d’ exposition au vent donné par laformule suivante :

C.(Z) = C(2)%.C. (D)% |1+

Tableau donnant les valeurs de C;:

7.K;
C,(2).Co(2)]

[RNV99 (chapitrell), P46 ; formule 2.13]

Niveau h(m) Zmin(m) Zj(m) Comparison| Cr
RDC 6,12 8 3,06 Zi< Zmin 0,722

1er étage 4 8 8,12 Zi> Zmin 0,726

Toiture 1 8 11,12 Z; > Ziin 0,794

Tableau 11.2: LesValeursdeC,.
Tableau donnant lesvaleurs de Ceét Qgyn

Niveau Orer (N/m? C, C Ce Qayn (N/M°)
RDC 375 0,722 1 1,633 612,375
1er étage 375 0,726 1 1,645 616,875
Toiture 375 0,794 1 1,853 694,875

Tableau I1.3: Lesvaleursde la pression dynamique.

Figurell.4: répartition des pressions dynamique.

[1.2.2 Calcul despressions:
Les valeurs des pressions appliquées aux surfaces dépendent de ladirection, du sens,
de I'intensité du vent, des endroits considérés de la construction, de la forme

de laconstruction (géométrie) ainsi des ouvertures.
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Chapitre 11 Etude climatique

Si I'action éémentaire unitaire intérieure exercée sur une paroi est orientée de la

face extérieure vers laface intérieure, la valeur de coefficient de pression est positive

Si I’action élémentaire unitaire intérieure exercée sur une paroi est orientée de la
face intérieure vers laface extérieure, la valeur de coefficient de pression est négative.

[1.2.2.1 Vent sur facade principale (direction V) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe, des constructions a base semi trapézoidale et de
leurs é éments constitutifs individuel s dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 1m?2 et 10m2, auxquelles correspondent les coefficients
de pression notés respectivement Cpe1 €t Cpe 0.

» Paroisverticales:
On se réfere au paragraphe 1.1.2 du chapitre V a la figure (5.1) du RNVA99 pour
déterminer les différentes zones de pression, et au tableau (5.1) pour déterminer les valeurs

des coefficients Cye, pour chague direction du vent considérée.

Figurell.5: Légende pour les paroisverticale.
Dans notre cas on a.:

b=25m; d=32,5m; h=11,12m

e=min [b; 2xh]; e=min [25; 2x11,12] ; e= 22,24m = d > e ;e/5= 4,448m.
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Chapitre 11 Etude climatique
Les surfaces des zones (A, B, C, D et E) sont :
Zones A=(e/5xh) | B=(e-€5).h C=(d-e).h D = (bxh) E = (bxh)
Surfaces (m?)
49,46 197,84 1141 278 285,9

Tableau I1.4: Les surfaces éémentaires.

Les surfaces des zones de la paroi (A, B, C, D et E) sont : S > 10m* = Cpe1= Cpe10(81.1.1.2

chapitre 5 RNVA99).
Zones
A B C D E
Cpe
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.5: Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la paroi.

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

portées sur lafigure suivante : (tableau 5.1 chapitre 05 RNVA99).

Figurell.6: Lesvaleursde Cpe pour les paroisverticales (direction V).
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Chapitre 11 Etude climatique

» Latoiture:
Dans notre cas la toiture est a deux versants avec une pente de 8 % ce qui nous donne un angle
0=4.57°; Selon RNVA 99(81.1.5 chap5). Les différentes zones de pression F, G, H et | sont
représentées sur lafigure suivante :
b=25m; d=325m; h=11,12m
e=min [b; 2xh] = 22,24m; €/10 = 2,224m; €/2 = 11,12m.

Il convient de diviser latoiture comme I’indique lafigure suivante :

e'2

Figurell .7 : légende pour lestoituresa deux versants.

On a a=4,57° donc d’apres le tableau 5.4 du RNVA99 (6=90°) en prend les valeurs de

a=05°

Zone F G H |
Surface(m2 12.36 12.36 222.4 234,5
Coe -1.6 -1.3 -0.7 -0.5

Tableau 11.6: valeur de C,e pour latoiture direction Vj.

b) Calcul de coefficient de pression intérieure (Cpy) :

Le coefficient de pression intérieur Cp; des bétiments sans cloisons intérieures est donné par la
figures 5.15 en fonction de perméabilité p,. Dans notre cas le batiment est avec cloisons
intérieures, dons on prend les valeurs suivantes Cpi1=+0.8 et C,»=-0.5

[RNV99, P ; paragraphe 2.2.2 (chapitre V)]
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Chapitre 11

Etude climatique

Les pressions sont données par laformule suivante :

0j = CaX0ayn(Z))X(Cpe-Cpi) [N/M?]
Les valeurs des pressions g; sont données dans les tableaux ci- apres:

> Paroisverticals:

Niveau RDC:
Zone Ca Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz | gqj1[daN/m2] gj2[daN/m?2]
A 092 | 612375 -1 08 | -05 -101.41 -28.17
B 092 |612375| -08 | 08 | -05 -90.14 -16.90
C 092 |612375| -05 | 08 | -05 -73.24 0
D 092 |612375| +08 | 08 | -05 0 73.24
E 092 | 612375| -03 | 08 | -0.5 -61.97 11.26

Tableau |1.7: valeurs des pressions g; pour le RDC direction V

Premier étage:

Zone | Ca Qi | Cre | Cpiz | Cpiz | qji[daN/m2] | G2[daN/m?]
A 092 |616875| -1 08 | -05 -102.15 -28.37
B 092 | 616875| -08 | 08 | -0.5 -90.80 -17.02
C 092 |616.875| -05 | 08 | -0.5 -73.78 0
D 092 | 616875| +0.8 | 08 | -05 0 73.78
E 092 |616875| -03 | 08 | -05 -62.42 11.35

Tableau |1.8: Valeursdes pressions g; pour le 1% étage direction V1.
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Chapitre 1T Etude climatique

Toiture:
Zone | Ca Qon | Cre | Cpix | Cpiz | ga[daN/m2] [ D2[daN/m?]
F 092 | 694875 | -16 | 08 | -0.5 -153.43 -70.32
G 092 |694875| -1,3 | 08 | -05 -134.25 -51.14
H 092 |694875| -07 | 08 | -05 -95.89 -12.78
I 092 | 694875| -05 | 08 | -0.5 -83.12 0

Tableau 11.9: Valeursdes pressions g; pour latoituredirection V1.

¢) Calcul deforcedu frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie |,
pour tenir compte du frottement qui S exerce sur les parois paraléle aladirection du vent.
Les constructions pour lesguelles les forces de frottement doivent étre calculés sont celle pour
lesquelles soit le rapport d /h > 3, ou bien le rapport d /b > 3.
Ou:

b : est ladimension de la construction perpendiculaire au vent.
h : est la hauteur de construction.
d : est ladimension de la construction paralléle au vent.

[RNV99, P41 ; paragraphe 1.4.2 (chapitrell)]

Dans notrecas :
2=22-13 <3
e Pour ladirection V; : b=25m, d=32,5m, h=11,12m:= 1, 3?;,
ho 11..12 =292 <3

Condition non vérifiées alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.
11.2.2.2 Vent sur fagade principale (direction V) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cye, des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 1m?2 et 10m?2, auxquelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpe1 €t Cpe 10.
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Chapitre 11

» Paroisverticales:

Etude climatique

On se réfere au paragraphe 1.1.2 du chapitre V a la figure (5.1) du RNVA99 pour

déterminer les différentes zones de pression, et au tableau (5.1) pour déterminer les valeurs
des coefficients Cpe, pour chague direction du vent considérée.

C

B A
m:HHHHd—*LLLt‘S

A ilT

Figurell.8: Valeursde C,e pour lesparoisverticales (direction V).
e

Figurell.9: Légende pour les paroisverticale.
Dans notre cas on a:

b=2571m; d=325m; h=11,12m;
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Chapitre 1T Etude climatique

e=min[b; 2xh] ; e=min[25; 2x11,12] ; e/5= 4,448m.
Les surfaces des zones (A, B, C, D et E) sont :

Zones A=(el5xh) | B=(e€5).h | C=(d-€eh D = (bxh) E = (bxh)

Surfaces (m?)
49,46 197,84 1141 285,9 278

Tableau I1. 10: Les surfaces éémentaires.

Les surfaces des zones de la paroi (A, B, C, D et E) sont : S > 10m? = Cpe1= Cpe10(81.1.1.2
chapitre 5 RNVA99).

Zones
A B C D E

Cpe
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.11 : les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la par oi.

Les zones de pression et |es valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur la figure suivante : (tableau5.1 chapitre 5 RNV A99).

» Latoiture:
Dans notre cas la toiture est a deux versants avec une pente de 8 % ce qui nous donne un angle
0=4.57°; Selon RNVA 99(81.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,G,H et | sont
représentées sur lafigure suivante :
b=25m; d=325m; h=11,12m
e=min [b; 2xh] =22,24m; €/10=2,224m; €/2=11,12m.

Il convient de diviser latoiture comme I’indique la figure suivante :
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Chapitre 11 Etude climatique

e/2

Figurell .10: légende pour lestoituresa deux versants.

On a a=4,57° donc d’apres le tableau 5.4 RNVA99 (6=90°) en prend les valeurs de a = 5°

Zone F G H I
Surface(m? 12.36 12.36 228,71 549,68
Cpe -1.6 -1.3 -0.7 -0.5

Tableau 11.12: valeur de Cpe pour latoiture (direction Vy).

b) Calcul de coefficient de pression intérieure (Cp) :
Le coefficient de pression intérieur Cp; des bétiments sans cloisons intérieures est donné par la
figures 5.15 en fonction de permeéabilité p,. Dans notre cas le batiment est avec cloisons
intérieures, dons on prend les valeurs suivantes Cpi1=+0.8 et C,»=-0.5

[RNV99, P41 ; paragraphe 2.2.2 (chapitre V)]
Les pressions sont données par laformule suivante :
0j = CaX0ayn(Zj)X(Cpe-Cpi) [N/M?]
Les valeurs des pressions g; sont données dans | es tableaux ci- aprés :

> Paroisverticals:
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Premier étage:

Zone Ca Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz | qj1[daN/m?] | 92 [daN/m?]
A 092 |616875| -1 08 | -05 -102.15 -28.37
B 092 | 616875| -08 | 08 | -0.5 -90.80 -17.02
C 092 |616875| 05 | 08 | -0.5 -73.78 0
D 092 | 616.875| +0.8 | 08 | -0.5 0 73.78
E 092 |616875| -03 | 08 | -05 -62.42 11.35

Tableau I1.14: Valeursdes pressions gj pour le 1% étage (direction V).

Chapitre IT Etude climatique
Niveau RDC
Zone Ca Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz | qj1[daN/m2] gj2[daN/m?2]

A 092 | 612375 -1 08 | -05 -101.41 -28.17

B 092 |612375| -08 | 08 | -05 -90.14 -16.90

C 092 |612375| -05 | 08 | -05 -73.24 0

D 092 |612375| +08 | 08 | -05 0 73.24

E 092 | 612375| -03 | 08 | -0.5 -61.97 11.26

Tableau I1. 13: valeurs des pressions g; pour le RDC (direction V5).

Toiture:
Zone | Ca Qom | Cre | Cpix | Cpiz | qa[daN/m2] [ D2[daN/m?]
F 092 |694875| -16 | 08 | -05 -153.43 -70.32
G 092 | 694875 | -1,3 | 08 | -0.5 -134.25 -51.14
H 092 |694875| -07 | 08 | -05 -95.89 -12.78
I 092 | 694875| -05 | 08 | -0.5 -83.12 0

Tableau 11.15: Valeursdes pressions g; pour latoiture (direction V5).
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Chapitre 11 Etude climatique

¢) Calcul deforcedu frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégoriel,
pour tenir compte du frottement qui s’ exerce sur les parois paralée aladirection du vent.
Les constructions pour lesgquelles les forces de frottement doivent étre calculés sont celle pour
lesquelles soit le rapport d /h > 3, ou bien le rapport d /b > 3.
Ou:
b : est ladimension de la construction perpendiculaire au vent.
h : est la hauteur de construction.
d : est ladimension de la construction paralléle au vent.

[RNV99, P41 ; paragraphe 1.4.2 (chapitrell)]

Dans notre cas :

2-325 _ 126 <3
b 25,71
t=222=292<3

11.12

e PourladirectionV,: b=25,71m, d=32,5m, h=11,12m :=

Condition non vérifiées alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.
11.2.2.3 Vent sur facade principale (direction V) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe C,e, des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 1m2 et 10m?2, auxquelles correspondent les coefficients
de pression notés respectivement Cpe 1 €t Cpe 10

» Paroisverticales:

On seréfére au paragraphe 1.1.2 du chapitre V alafigure (5.1) du RNVA99 pour déterminer

les différentes zones de pression, et au tableau (5.1) pour déterminer les valeurs des

coefficients Cpe, pour chague direction du vent considéree.

Figure I1.11: Légende pour les parois verticale.
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Chapitre 11

Dans notre cason a:

b=325m; d=25m; h=11,12m;
e=min[b; 2xh] ; e=min[25; 2x11,12] ; e=2224m =d>e; e/5= 4,448m.

Les surfaces des zones (A, B, C, D et E) sont:

Etude climatique

Zones

A= (e/5x h)

B = (e-e/5).h

C=(d-e).h

D = (bxh)

E = (bxh)

Surfaces (m2)

49,46

197,84

30,7

361,4

278

Tableau I1.16: Les surfaces élémentaires.

Les surfaces des zones de la paroi (A, B, C, D et E) sont : S 2 10m° = Cpe1= Cpe10(81.1.1.2
chapitre 5 RNVA99).

Zones

+0.8

Tableau 11.17 : les coefficients de pression Cye correspondant a chaque zone dela paroi.

Figurell.12: Valeursde Cpe pour les paroisverticales (direction V3).
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Chapitre 11 Etude climatique

Les zones de pression et |es valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur lafigure suivante : (tableau5.1 chapitre 5 RNVA99).

» Latoiture:
Dans notre cas la toiture est a deux versants avec une pente de 8 % ce qui hous donne un angle
0=4.57°; Selon RNVA 99(81.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,G,H et | sont
représentées sur lafigure suivante :
b=325m; d=25m; h=11,12m
e=min [b; 2xh] = 22,24m; €/10 = 2,224m; /2 =11,12m.

Il convient de diviser latoiture comme I’indique la figure suivante :

Figurell.13: légende pour lestoituresa deux versants.

On a a=4,57° donc d’apres le tableau 5.4 RNVA99 (6=0°) en prend les valeurs de a = 5°

Zone F G H I J
Surface(m? 12,36 47,55 333,77 333,77 72,28
Cpe -1,7 -1,2 -0,6 -0,3 -0,3

Tableau 11.18: valeur de Cpe pour la toiture direction Va.

b) Calcul de coefficient de pression intérieure (Cpy) :
Le coefficient de pression intérieur Cp; des bétiments sans cloisons intérieures est donné par la
figures 5.15 en fonction de perméabilité |,. Dans notre cas le batiment est avec cloisons
intérieures, dons on prend les valeurs suivantes Cpi1=+0.8 et C,»=-0.5

[RNV99, P41 ; paragraphe 2.2.2 (chapitre V)]
Les pressions sont données par laformule suivante :
0j = CaX0ayn(Z;)X(Cpe-Cpi) [N/M?]
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Chapitre 11

Les valeurs des pressions g; sont données dans les tableaux ci- apres:

> Paroisverticals:

Etude climatique

Niveau RDC:
Zone Ca Qdyn Cpe Cpi,1 Cpiz | gj1[daN/m?] qgjz[daN/m?2]

A 091 | 612,375 -1 0.8 -0.5 -100,31 -27,86

B 091 | 612,375 -0,8 08 | -0.5 -89,16 -16.72

C 091 |612375| -05 | 08 | -0.5 -72,44 0

D 091 |612375| +0,8 | 08 | -05 0 72,44

E 091 |612375| -0,3 | 08 | -0.5 -61,30 11,14
Tableau I1. 19: valeurs des pressions g; pour le RDC direction Vs.

Premier éage:

ZONE Ca qdyn Cpe Cpi1 Cpiz | gj1[daN/m2] gj2[daN/m?2]
A 091 |616875| -1 0.8 0.5 101,04 -28,07
B 091 |616,875| -0,8 0.8 -0.5 -89,81 -16,84
C 091 |616,875| -0,5 08 | -0.5 -72,97 0
D 091 |616875| +08 | 08 | -05 0 72,97
E 091 |616875| -0,3 08 | -05 -61,75 11,23

Tableau 11.20: Valeursdes pressions gj pour le 1¥ étage direction V.
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Chapitre 1T Etude climatique

Toiture:
Zone | Ca don | Cee | Cpia | Cpiz | ga[daN/m2] [ D2[daN/m?]
F 091 | 694875 | -1,7 | 08 | -05 -158,08 -75,88
G 091 | 694875 | -1,2 0,8 -0,5 -126,47 -44,26
H 091 | 694,875 | -0,7 0,8 -0,5 -88,53 -6,32
I 091 | 694,875 | -0,3 0,8 -0,5 -62,55 12,65
J 091 | 694875 | -03 0,8 -0,5 -62,55 12,65

Tableau 11.21: Valeursdes pressions g; pour latoituredirection V.
¢) Calcul deforcedu frottement :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie |,
pour tenir compte du frottement qui S exerce sur les parois paralée aladirection du vent.
Les constructions pour lesguelles les forces de frottement doivent étre calculés sont celle pour
lesquelles soit le rapport d /h > 3, ou bien le rapport d /b > 3.
Ou:
b : est ladimension de la construction perpendiculaire au vent.
h : est la hauteur de construction.
d : est ladimension de la construction paralléle au vent.
[RNV99, P41 ; paragraphe 1.4.2 (chapitrell)]

Dans notrecas :

225 _077 <3
b 32,5
%=2—5=2,25<3

11.12

e Pour ladirection V3 : b=32,5m, d=25m, h=11,12m :=>

Condition non vérifiées alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.
11.2.2.4 Vent sur fagade principale (direction V) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe C,e, des constructions a base rectangulaire et de leurs
éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 1m2 et 10m?2, auxquelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement Cpe 1 €t Cpe 10.
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» Paroisverticales:
On se réfere au paragraphe 1.1.2 du chapitre V alafigure (5.1) du RNVA99 pour déterminer
les différentes zones de pression, et au tableau (5.1) pour déterminer les valeurs des
coefficients Cpe, pour chague direction du vent considérée.

o \ TN

Figurell. 14: L égende pour les paroisverticales.
Dans notre cason a:
b=25m; d=25m; h=11,12m;
e=min[b; 2xh] ; e=min[25; 2x11,12] ; e=22,24m = d > e; €/5= 4,448m.

Les surfaces des zones (A, B, C, D et E) sont :

Zones A=(e5xh) | B=(ee5)h | C=(deh | D= (bxh) E = (bxh)

Surfaces (m?)
49,46 197,84 30,7 278 361,4

Tableau I1.22: Les surfaces élémentaires.

Les surfaces des zones de la paroi (A, B, C, D et E) sont : S > 10m® = Cpe1= Cpe10(81.1.1.2
chapitre 5 RNVA99).

Zones

Cpe
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau 11.23 : les coefficients de pression Cye correspondant a chaque zone dela paroi.
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Les zones de pression et |es valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur lafigure suivante : (tableau5.1 chapitre 5 RNVA99).

Figurell.15: Valeursde Cpe pour les paroisverticales (direction V4).

> Latoiture:

Dans notre cas la toiture est a deux versants avec une pente de 8 % ce qui nous donne un angle
«=4.57°; Selon RNVA 99(§1.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,GH et I sont
représentées sur la figure suivante :

b=25m; d=25m; h=11,12m

e=min [b; 2xh] = 22,24m; €/10 = 2,224m; /2 = 11,12m.

Il convient de diviser latoiture comme I’indique la figure suivante :

Figurell.16 : Iégende pour lestoituresa deux versants.
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On a a=4,57° donc d’apres le tableau 5.4 RNVA99 (6=0°) en prend les valeurs de a = 5°

Zone F G H I ]
Surface(m? 12,36 47,55 256,75 256,75 | 55,6
Cpe -1,7 -1,2 -0,6 -0,3 -0,3

Tableau 11.24: valeur de Cpe pour latoiture direction V.

b) Calcul de coefficient de pression intérieure (Cpj) :
Le coefficient de pression intérieur Cp; des bétiments sans cloisons intérieures est donné par la
figures 5.15 en fonction de permeabilité |, Dans notre cas le bétiment est avec cloisons
intérieures, dons on prend les valeurs suivantes Cpi1=+0,8 et C,;»=-0,5

[RNV99, P41 ; paragraphe 2.2.2 (chapitre V)]
Les pressions sont données par laformule suivante :
Q) = CaX0ayn(Z))X(Cpe-Cpi) [N/M?]
Les valeurs des pressions g; sont données dans les tableaux ci- apres:

> Paroisverticals:

Niveau RDC:
Zone Ca Qdyn Cpe Cpi1 Cpiz | gqj1[daN/m2] gj2[daN/m?2]
A 092 |612375| -1 08 | -0.5 -101.41 -28.17
B 092 | 612375| -08 | 08 | -0.5 -90.14 -16.90
C 092 |612375| -05 | 08 | -05 -73.24 0
D 092 | 612375| +08 | 08 | -05 0 73.24
E 092 | 612375| -03 | 08 | -0.5 -61.97 11.26

Tableau 11.25: valeurs des pressions g; pour le RDC direction V4.
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Premier éage:

Etude climatique

Zone | Ca Qo | Cre | Cpit | Cpiz | gja[daN/m2] [ D2[daN/m?]
A 092 |616875| -1 08 | -0.5 -102.15 -28.37
B 092 |616.875| -08 | 08 | -05 -90.80 -17.02
C 092 |616.875| -05 | 08 | -05 -73.78 0
D 092 |616.875| +08 | 08 | -0.5 0 73.78
E 092 |616875| -03 | 08 | -05 -62.42 11.35
Tableau 11.26: Valeurs des pressions ¢; pour le 1% étage direction V4.
Toiture:
ZONE Cq Qayn Cre Cpit Cpiz | qji[daN/m?] | 92 [daN/m?]
F 092 | 694875 | -1,7 0,8 -0,5 -159,82 -76,71
G 092 | 694875 | -1,2 0,8 -0,5 -127,85 -44,75
H 092 | 694875 | -0,6 0,8 -0,5 -89,50 -6,40
I 092 |694875| -03 | 08 | -05 -70,32 12,78
J 092 | 694875 | -03 | 08 -05 -70,32 12,78

Tableau 11.27: Valeursdes pressions g; pour latoituredirection V..
c) Calcul deforcedu frottement :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie |,
pour tenir compte du frottement qui s exerce sur les parois paralléle aladirection du vent.
Les constructions pour lesguelles les forces de frottement doivent étre calculés sont celle pour
lesquelles soit le rapport d /h > 3, ou bien le rapport d /b > 3.
Ou:
b : est ladimension de la construction perpendiculaire au vent.
h : est lahauteur de construction.
d : est ladimension de la construction parall€le au vent.
[RNV99, P41 ; paragraphe 1.4.2 (chapitrell)]
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Dans notre cas :

2-2_1 <3
b 25
22 _995<3
h 11.12

Pour ladirection V4 : b=25m, d=25m, h=11,12m =

Condition non vérifiées alors on ne tiendra pas compte des forces de frottement.
Il .3 Forcereésultante:

Selon le paragraphe 2.1.1 du chapitre |1 du RNV 99, la force résultante R se décompose en
deux forces:

» Une force horizontale F, qui correspondant a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante horizontale des
forces alatoiture.

» Uneforceverticale F, qui est lacomposante verticale des forces appliquées alatoiture.

e Laforce résultante R est donnée par:

R=3(q; X 5;) + X Fpr;j [N]
[RNV99, P44; formule2.9 (Chapitre II)]
a) vent perpendiculaire au pignon (direction V,) :

1) Cas de C,i = 0,8

zone Niveau gj (daN/m?2) | Surface (m?) Fw (daN) Fu(daN)
D RDC 73,24 153 0 0
lereétage 73,78 100 0 0
E RDC 61,94 153 9745,64 0
lereétage 62,42 100 6419 ,27 0
F Toiture 153,43 24,72 0 3792,79
G Toiture 134,24 24,72 0 3318,41
H Toiture 95,89 222.4 0 42651,87
I Toiture 83,11 534.5 0 82611,34
Frj 0 0
ZF 16164,91 132374,41

Tableau II1..28 : Force résultante pour la direction du V1.
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2) Cas de Cyi=-0,5

zZone Niveau gj (daN/mz2) Sl:::)ce Fw(daN) Fy(daN)
D RDC 73,24 153 11205,72 0
lereétage 73,78 100 7378 0
E RDC 11,26 157, 34 1771,65 0
lereétage 11,35 102,84 1167,234 0
F Toiture 70,32 24,72 0 1738,31
G Toiture 51,14 24,72 0 1264,18
H Toiture 12,78 4448 0 5684,54
[ Toiture 0 994 0 0
Frre 0 0
ZF 21522,60 8687,03
Tableau I1.29 : Force résultante pour C,i=-0,5 (sens V4) .
b) vent perpendiculaire au pignon (sens V; de vent) :
1) Cas de Cp;=0,8
Zone Niveau gj (daN/m?2) Sl:::)ce Fw(daN) Fy(daN)
D RDC 0 153 0 0
lereétage 0 100 0 0
E RDC 61,94 157, 34 9745,64 0
lereétage 62,42 102,84 6419 ,27 0
F Toiture 153,43 24,72 0 3792,79
G Toiture 134,24 24,72 0 3318,41
H Toiture 95,89 4448 0 42651,87
[ Toiture 83,11 994 0 82611,34
Fire 0 0
ZF 16164,91 132374,41

Tableau I1.30 : Force résultante pour C;;=0,8 (sens V2).
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2) Cas de Cyi=-0,5

Zone Niveau gj (daN/m?2) Sl:::)ce Fw(daN) Fy(daN)
D RDC 73,24 153 11205,72 0
lereétage 73,78 100 7378 0
E RDC 11,26 157, 34 1771,65 0
lereétage 11,35 102,84 1167,234 0

F Toiture 70,32 24,72 0 1738,31

G Toiture 51,14 24,72 0 1264,18

H Toiture 12,78 444.8 0 5684,54
[ Toiture 0 994 0 0
Fire 0 0

ZF 21522,60 8687,03

Tableau I1.31 : Force résultante pour C,i=-0,5 (sens V2).

c) vent perpendiculaire au long pan (sens V3 de vent) :

1) Cas de C,i=0,8

zone Niveau gj (daN/m?2) | Surface (m?) Fw(daN) Fy(daN)
D RDC 0 153 0 0
lereétage 0 100 0 0
E RDC 61,30 157, 34 9644,94 0
lereétage 61,30 102,84 6304,09 0
F Toiture 151,76 24,72 0 3751,51
G Toiture 132,79 24,72 0 3287,02
H Toiture 94,85 444,8 0 42189,28
I Toiture 82,20 994 0 81706,8
Fire 0 0
ZF 15949,03 130934,61

Tableau I1.32 : Force résultante pour C,i=0,8 (sens V3).
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2) Cas de Cyi=-0,5
Surface
zone Niveau g;j (daN/m?2) (m?) Fw (daN) Fy (daN)
m
D RDC 72,44 153 11083,32 0
lereétage 72,44 100 7244 0
E RDC 11,14 157, 34 1752,77 0
lereétage 11,14 102,84 1145,64 0
F Toiture 70,32 24,72 0 1738,31
G Toiture 51,14 24,72 0 1264,18
H Toiture 12,78 444,8 0 5725,44
[ Toiture 0 994 0 0
Ffre 0 0
ZF 21225,73 8727,93
Tableau II .33 : Force résultante pour C,i=-0,5 (sens V3).
d) vent perpendiculaire au long pan (sens V4de vent) :
1) Cas de C,i=0,8
Surface
Zone Niveau g;j (daN/m?) (m?) Fw (daN) Fy (daN)
m
D RDC 0 153 0 0
lereétage 0 100 0 0
E RDC 61,94 157, 34 9745,64 0
lereétage 62,42 102,84 6419,27 0
F Toiture 153,43 24,72 0 3792,79
G Toiture 134,24 24,72 0 3318,41
H Toiture 95,89 444,8 0 42651,87
I Toiture 83,11 994 0 82611,34
I:fre 0 0
ZF 16164,91 132374,41

Tableau II1.34 : Force résultante pour C,i=0,8 (sens V4).
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2) Cas de Cpi=-0,5

Zone Niveau gj (daN/m?2) | Surface (m?) Fw(daN) Fy(daN)
D RDC 73,24 153 11205,72 0
lereétage 73,78 100 7378 0
E RDC 11,26 157, 34 1771,65 0
lereétage 11,35 102,84 1167,234 0

F Toiture 70,32 24,72 0 1738,31

G Toiture 51,14 24,72 0 1264,18

H Toiture 12,78 4448 0 5684,54
| Toiture 0 994 0 0
Fire 0 0

Z F 21522,60 8687,03

Tableau II .35 : Force résultante pour Ci=-0,5 (sens V4).

[1.3.1 Excentricité delaforce globale horizontale:

L’ excentricité de la force globale horizontale Fy doit étre calculée comme suite afin de tenir

Compte delatorsion : (RNV99 —Chapitre 2, § 2.2.1).

Ou:

b : (en m) est ladimension &labase du maitre-couple

» Direction V1et V2: (direction principale) :

Donc:

e=b/10 [m]

e= 32.5/10 = 3.25m

Figurell.17: Excentricité delaforceglobale (Fy).
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» Direction V3 et V4: (direction secondair e défoncement) :

e=*25.71/10= % 2.57m

_——rre

Figurell.18: excentricité delaforce globale (F,).
I1.4. Action dela neige:

Le réglement RNVA99 a pour objet de définir les vaeurs représentatives de la charge
statique de neige sur toute surface située au-dessus de sol et soumise a I’accumulation de la
neige et notamment sur les toitures.

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
ou de toute autre surface soumise a I’accumulation de la neige s obtient par la formule
suivante: S=pxSk [KN/m?] [Art.3.1.1 formule 1 P13 RNVA99]
Ou:

S : est lacharge de neige sur le sol donnée par |e reglement RNV A 99 dansle paragraphe 4,
en fonction de I’ dtitude et de la zone de neige.

n : est un coefficient d’ gjustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé

coefficient de forme et donné au paragraphe 6 RNVA99.

//)//)77%7%/////// /7777777 |77 /

Figurell.19 : Représentation des charges statique de neige sur latoiture et sur le sol.
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11.4.1 Calcul delachargedeneigesur lesal :
La charge de neige sur le sol S¢ par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de |’ altitude de lieu considéré.
D’ apres la carte de zonage de laneige en Algérie, lawilaya de Bgjaiaest situéeen A :
$x=0,07xH+15/100 [KN/m?] [Art.4.2 P16 RNVA99]
H : I’atitude du site considéré par apport au niveau de la mer.
Pour notre site : I'altitude H = 200m.
Donc : S = 0,29 KN/m?,
» Coefficient deformedelatoiture: Il est on fonction delaforme de latoiture.
Dans note cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente o de :
0°<a=4,57°<15°
D’ou on aurale coefficient de pente : u=0.8 [Tableau 6.2 P18 RNVA99],
Il .4.2Calcul deschargesdeneige sur latoiture:
La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
soumise al’accumulation de laneige s obtient par laformule suivante :
S= .S [KN/m?]
> Application numérique:
S=0.8 x 0,29 =0,232 KN/m?
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Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

[11.1 Introduction :

Les caractéristiques de notre structure (geométrie, matériaux), étant définies, nous passons,
dans ce chapitre au pré-dimensionnement des éléments porteurs du batiment qui se font par la
condition de fleche et les vérifier par celle de résistance et de cisaillement.

[11.2 Calcul des pannes:
[11.2.1 Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s appliquent sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
disposées paralélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous
I effet des charges permanentes, d’ exploitation et climatique.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (l), ou bien en (U), soit en profilé
formée afroid en (Z), (U), (X) ou entreillis pour les portées supérieure a 6m.

On utiliserades profilés en (1) laminés a chaud.
[11.2.2 Donnéesdu calcul :
On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L=8,18m,

incliné d’'un angle a=4,57° et dans I'entraxe « e » égale a 1,5m.

Figurelll.l: Position dela panne sur le versant et repérage des axes.
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[11.2.3. Détermination des sollicitations
[11.2.3.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Leschargespermanentes(G) :

e Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs TL75)............... 14,2kg/m?2.
e Poids propre d'accessoired’ attache...............ccovevveiieiinnnnn, Akg/mz.
e Poids propre delapannes (EStIMEE)........covuirieriirieiie e i ie e eae e 12,9 kg/m.

~_ ¥ -

Figurelll.2 : Schéma statique de la panne sousla char ge per manente.

G= [(Pcouverture + Paccwoir&s) X (e)] + I:)panne
e : espacement entre les pannes (e = 1,5m).
G =[(14,2 + 4) x1,5] + 12,9 = 40,2 Kg/m.
G =0,402 KN/m.
b) Surchargesd’entretien (P) :
Dans le cas des toitures inaccessible on considéere uniquement dans les calculs une charge
d entretien qui est égale au poids d’ un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 kg chacune située & 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

v v
JAN JAN

L/3= 2.727m L/3=2.727m
" L=8,18m X

A
v

A
v

Figurelll.3: Schéma statique de la panne sous charge d’ entretien.
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M max=P.L/3
M max= 100x 2,727= 272,667 Kg.m
M max=2,726 KN/m

Afin d'unifier I'expression de la fléche sous les charges (charges permanentes) et les
surcharges (charges d’ exploitation), on cherche la charge uniformément répartie équivalente
qui nous donne le méme moment trouvé par les deux charges concentrées.

La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’ entretien est obtenue en égalisant

les deux moments max due &P aux charges ponctuelles (P).

P’ =100 kg P’ =100 kg P
by S T T
77€7L/3 L/3 L/3 777 7797 L 777

| 1 L ] 1 1
I | i | I 1

M=p.L/3 M=p.L*/8
Figurelll.4: Schéma statique de la poutre équivalente.

8 P 8_ 100
Mmax=P’'X ——PX—:>P——X— X —
1 37818

P=32,6 Kg/m= P =0,326 KN/m.
c) Surcharges climatiques::
1) Surchargedu vent (W) :
Sollicitation extréme et le cas du vent sur |la fagade latérale droite, dont C,= +0.8 chargée en

zone (F).

R/’/

Figurell.l: Schéma statique des surcharges climatique du vent sur les pannes.
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W =-1,598 KN/m? (vent de soulévement sensV,4; lazone F).
Lachargelinéaire du vent est égalea:

W =-1,598% 1,5 =-2,397 KN/m.

W =-2,397 KN/m.

2) Surchargesdelaneige(S):

Les pannes sont sollicitées d’ une charge de neige S
S=0,232KN/m?

S=0,232x1,5= 0,348KN/ml

Figurelll.2: Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les

pannes.

[11.2.3.2. Combinaisons des chargesles plus défavorables :
1. Lescharges et surcharges appliquée:
G = 0,402 KN/m;
Q =0,326 KN/m;
W =-2,397 KN/m;
S=0,348 KN/m.
2. Décomposition des charges:
» Suivant I'axeZ-Z :
2= G cos a = 0,400 KN/m,
Q2= Q cos a= 0,325 KN/m;
Wy, =W =-2,397KN/m;
Sz = Scosa= 0,347 KN/m.
» Suivant I'axeY-Y :
Gyy = G sina== 0,032 KN/m;
Qy =Qsina =0,026 KN/m;
W,y = OKN/m;
Sy =Ssina = 0,028 KN/m;
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[11.2.3.3. Lescombinaisonsd’actions:

1) ELU:
1 qy = Gz+1,5w, q¥ = 0,400+ 1,5 X (—2,397) = —=3,195 KN/m
( ){ qy = 1,35Gy + 1,5w, { gy =1,35x 0,02+ 1,5x 0 = 0,043 KN/m
) qy =1,35Gz + 1,55z q¥ = 1,35 x 0,400 + 1,5 x 0,347 = 1,060 KN/m
( ){qg =1,35Gy + 1,58y =>{ q¥ = 1,35 x 0,032 + 1,5 x 0,028 = 0,085 KNm
gy(T = 1,356z + 1,502 q¥ = 1,35 x 0,400 + 1,5 x 0,325 = 1,027 KN/m
( ){q; =1,35Gy + 1,5Qy :>{ q¥ = 1,35 % 0,032 + 1,5 x 0,026 = 0,082 KN/m
2 ELS:
(1){ qz; = Gz+ Wz :{ qs = 0,400 + (—2,397) = =2 KN/m
qy = Gy + Wy qs = 0,032+ 0= 0,032 KN/m

(45 = Gz +52 g = 0,400 + 0,347 = 0,747 KN /m
( ){ q5 =Gy + Sy :>{ q5 = 0,032 + 0,028 = 0,060 KN/m

o 4 = G2+ 0z q: = 0,400 + 0,325 = 0,725 KN /m
( ){ q; =Gy +Qy :>{ g5 = 0,032 +x 0,026 = 0,058 KN/m

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a I’ELS revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :

g =1,25x(—2) = -2,5KN/m
{ g5 = 1,25 % 0,060 = 0,075KN /m

[11.2.4. Principe de pré dimensionnement :
Les pannes sont sollicitées alaflexion déviée (flexion bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
e Condition defléche (I'ELS).

e Condition derésistance (I’ ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par |’ utilisation de la condition
de fléche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.
111.2.4.1. Vérification aI’EL S (fléche) :
Lavéification al’ éat limite de service se fait avec les charges et surcharges de service (non
pondérée) : < faim
v Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargée :
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Foa = 5q51*
cal ™ 384 EI

< faam = L/200

v Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée :

feal = 2,05q°(L/2)* <
cal 3841 — J129m7 50

[11.2.4.2. Vérification al’EL U (résistance) :
Dans la condition derésistance al’ELU il faut faire les vérifications suivantes :

a. Vérification alaflexion déviée (bi axiale N=0) :
Classe (1) et (2) : Calcul en plasticité:

My |¢ M, 1P
[y—s"] + [;s"] <1 [5.35 Art 5. 4. 8. 1 EC03].

Mply,rd Mplz,rd
Sectionsen | laminées: a=2,=5n>1 tg

Nsd Wpl X fy

l
Npl,rd P Ymo

Classe (3) : Calcul en élasticité :

My sd My sa fy
sd__ 4 : <1 t, f=—D" 5.38 Art 5. 4. 8. 2 EC03].
Mely,rd X fy Mplz,rd X fy q fy Ymo [ ]
Classe (4) :
Mysd My sdq fy
: + : <1 t =—7 5.40 Art 5.4.8.3 EC03].
WerryXfy Werrzxfy — a Ty Ym1 [ ' ]

b. Vérification au cisaillement :

Vea< Vpira =% [5.20 Art 5. 4. 6 EC03].

Section en U laminée, effort paraléle al’amel’ aire de cisaillement A, :

Figurelll.7 : Plan de cisaillement

Page 48



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

A : airedelasection transversale.
b : largeur horstout.
d : hauteur I’ ame.
h : hauteur hors tout.
r : rayon du congeé de raccordement.
t; : épaisseur de semelle.
tw : €épaisseur d’ ame.
c. Vérification au déversement :
Déver sement = flambement latéral + rotation de la section transversale

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

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il sagit
de la premiére combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser la panne
(fléchie vers le haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de lami-travée (voir la

figure).

Figurelll.8: Représentation de phénoméne de déver sement dansla semelleinférieure.
Mysq < Mpra = Yie % Buwx Wy xyf—y [5.48 Art 5.5.2 ECO3].
mil

B =1, pour les sections de classe (1) et (2).
Bw = Way/Wpy, pour les sections de classe (3).
Bw= Waeiy/Wpy, pour les sections de classe (4).

Mprd : Moment résistant au déversement.

Page 49



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

XL coefficient de réduction pour |e déversement

[11.2.5. Prédimensionnement :
Le pré dimensionnement se fait par la condition delaflecheal’ ELS:

On considere que | es pannes sont simplement appuyées uniformément chargées.

5><qz><l4 | _818
< Avec =— =4,09 cm
fz = faam f2= 384 XE, < faam 200 200

5x2,5x1072 x818*%

y = =1696,87cm*
384 x2,110% x4,09

A

8.18m
Figurelll.9: Schémas statique des pannes sur deux appuis.
En choisie de fagon préliminaire un profilé IPE 200 avec les caractéristiques géométriques

suivantes :
l,= 1943 cm® h =200 mm d =159 mm Way = 194,3cm”
|,= 1424 cm® b =100 mm r=12 mm Way = 28,47 cm®
A =285cm’ ty= 5,6 mm A, = 14 mm* Woiy = 220,6 cm®
G=22,4Kg/m tr= 8,5 mm A,y =18 cm’ Woiz = 44,61 cm®

Tableau I11.1: Caractéristiques geométriquesdel’ | PE200.

= [(Pcouverture + Paoceﬁoir&s) X (e)] + I:)panne
G=[(14,2+4) x 1,5] + 22,4 = 49,7 kg/m
G =0,497 KN/m.
Gz = G cos= 0,495 KN/m
Gyy = G sin=0,040 KN/m
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Si on gjoute le poids propre de I’ [PE 200 dans la vérification de fy c’est-a-dire dans g; on
aura: qy = 1,25 x (0,04 + 0,028) = 0,087 KN/m.

5x0,085 x10™2 x(818)*
384 x2,1 10% x4,09

I, > = 57,693 cm* I'[PE 200 est vérifiée a I'ELS

Le calcul a I’ELS considére I'lPE 200 comme suffisant car la fléché est vérifié dans les
deux directionsy et z.
[11.2.6. Dimensionnement des pannes:
111.2.6.1. Les combinaisons de calcul :

L q% =Gz +1,5w, q¥ = 0495 + 1,5 X (—2,397) = —3,100 KN /m
( ){ qy = 1,35Gy + 1,5w, :{ gy = 1,35x% 0,04 + 1,5 x 0 = 0,054 KN/m

(@5 = 1,356z + 1,55z q* = 1,35 x 0,495 + 1,5 x 0,347 = 1,188 KN /m
( ){q; =1,35Gy + 1,5Sy {q; = 1,35 % 0,04 + 1,5 X 0,028 = 0,096 KNm

1(@ = 1,356z + 1,50z q* = 1,35 x 0,495 + 1,5 x 0,325 = 1,155 KN /m
( ){ql; = 1,35Gy +1,5Qy { gY = 1,35 x 0,04 + 1,5 x 0,026 = 0,093 KN/m

On remarque que la 1% combinaison est la plus défavorable et le risque de déversement de
la semelle inferieure doit étre vérifié pour cette combinaison ou le vent agit seul.

Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :

q* = 1,25 x (—3,100) = —3,875 KN/m
{ q¥ = 1,25 X 0,096 = 0,12 KN /m

[11.2.6.2. Déter mination des sollicitations :
A. Moments:
» Souslevent (W) :

q* = 1,25 x (—3,100) = —3,875 KN/m
{q},‘ = 1,25 x 0,054 = 0,067 KN /m

2 _ 2

AxeZ-Z: My =20 = 2P0 - 3741 KN.m
2 2

AxeY-Y: M, =20 = 00TXCID _ g 560 kN, m

» Souslacharged exploitation (Q) :

q¥ = 1,25 x 1,155 = 1,443 KN/m
{q’y‘ =1,25x 0,093 = 0,116 KN/m
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_ gqzxL? _ 1,443x8,182

AxeZ-Z: M, 5 5 = 12,07 KN.m
2 2

AxeY-Y: M, =20 o QG _ 697 kN.m

» Souslachargedeneige(S):

g% = 1,25 x 1,188 = 1,485 KN /m

= {q’; = 1,25 x 0,096 = 0,120 KN/m
2 2

Axez-Z: My =222 = 2P0 - 12,42 KN.m
2

AxeY-Y: M, = XO° _ 0120x@187 _ 4 hopN m

8

b. Effortstranchants:

Uxl -3,875 %X 8,18
= s =

V22

=-15,85 KN

qa;xl 0,12 x8,18
V= L _ = . =0,5KN

2

111.2.6.3. Vérification de la résistance des pannes (EL U):
1) veérification dela condition du moment :
» Classedelasection :

Classe dela semélle: (I PE 200)

L <10 100 = 5,88 <10 = 235 = —235 =1 lle de cl 1
2tf = € > % 8.5 ) > € € fy 535 semelle de classe

Classedel’ame:

d 159
— <72 > ——=128,4< 72 = Ame de classe 1
tw 5,6

Donc la section est de classe O1.

. Myeq |* o 1

Le calcule et en platicité: [L‘*] + [M] <1 [ECO3Art 5.4.8.1].
ply,rd Mplz,rd

Ou: a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises €gale a 1’unité, mais

qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

Sectionenl: o=2 et P=5n>1

AVecC:
N=Nss/Npi,ra= 0 ; donc : f=1
Wy X -3
Mply _ z;ly fy _ 220,6><1;) x235 _ 51,84 KN.m
MO
= WyizXfy  44,61x1073x235
My, = . = N = 10,48 KN.m
MO
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q,x1* _ —3,875x(8,18)> _

_ M, = = 5 = —32,41 KN.m
D2 2
M, = q,x(M _ 0.12x(818)" _ 1,00 KN.m
8 8

Alors:

_ 2 1

[ 32"”] +[ ! ] - 048 <1 Vérifide

51,84 10,48

Donc I’ PE 200 est suffisant en calcul plastique sanslelierne.
2) Vérification del’ effort tranchant:

Laveérification al’ effort de cisaillement est donnée par laformule suivante:

Vzsd< Vpizrd [EC3 Art 6.4.6]

_ ApgXfy 14 102 x 235

_ Vorz = o = = 189,95 KN
_ ApyXfy 18102 x 235 _
Vory = e NG = 244,22 KN
Avec:
v,, : Effort tranchant résistant de la section.
A, : Airede cisaillement.
e Souslevent:
V.= 1585 KN < V,=189,95 KN Verifié
e Souslacharged exploitation :
Vysd =4.752 KN < Vp = 131.06 KN Veérifiee
e Souslaneige:
V,sa =4.323KN < Vy,=131.06 KN Veérifiée
On voit bien que Va0 < Vopiz

Donc larésistance des pannes au cisaillement est vérifiée
3) Vérification au déver sement:
Lavérification afaire est:
Msy< My 4 = Rit X B X Wiy X fy/yma [ECO3 Art 5.5.2].
M Rray : Moment résistant au déversement.
Bw =1, pour les sections de classe (1) et (2).

Bw = Way/Wpy, pour les sections de classe (3).
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Bw = Weity/ Wiy, pour les sections de classe (4).
Ona

Bw = 1= classe 01

L7 - coefficient de réduction en fonction de 4, 7.

A7 : est I'@ancement réduit vis- vis du déversement.

_ Jﬁw X Whpiy X fy

Apr = M,
Mc : est le moment critique élastique de déversement. [F.2, Art F.1.2 ECO3]
1

2
+(C2 2y - C5.2)°| = (€224 - C5.2))

" _ Cm*ElL <K>2 IW+(KL)2.GIt
" (KL)? K,) "I, m2El,

_ 1

T 2(1+v)

G: module d’ éasticité transversale.

E = 0.4E ; It = 3.6 cm* I,, = 3960 cm®.

v = 0.3: coefficient de poisson.
E = 210000 MPA: module d’ dasticité longitudinal.
l;: moment d’inertie de torsion.
lw: moment d’ inertie de gauchissement.
I.. moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie.
K et K. lesfacteurs de longueur effective
Avec:
K=1 appui smple [tableau F.1.2 EC3].
Kw=1 (pas d encastrement aux extrémités); L = 8,18 m
C,, Cy, Cg: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).
Ci=1132 C,=0.459 Cs=0.525 [tableau F.1.2 ECO3].
L=longueur de maintien latéral = ladistance entre le lierne et le portique = 1/2 = 4,09 m.
Loy=ZaLs
z, . est ladistance du point d’ application de la charge au centre de torsion de la section (z, est
positif ssi la charge agit versle centre de torsion et négatif dans le cas contraire)
z,: Coordonnée du point d’ application de la charge.

z¢: Coordonnée du centre de cisaillement.

h 200
Za—=—- = ———= 10 cm sous le vent.
N 2 2
h
Zat+= 5= 10 cm sous la charge verticale.
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{ Zs = 0 cm section doublement symétrique [EC3 figure F.1.1]
Zj = Ocm section doublement symétrique [EC3 figure F. 1.1]

Zg=Za—Zs=-10cm

1
_1,32x (3,14)2 x 2,1142,4 x | 1171* _ [12,99 N (8,18)2 x 0,4 X 6,98 T (0459 X (—010? 2
e (1 x 8,18)2 [1] 142,4  (3,14)2 x 142,4 © (=0.1)
— (0,459 x (—0,1))}
Mg = 26.02 KN.m
— [1x2206x1076x235 _ a1
Lr = 35.42 x 103 -

A = 1,411 > 0.4 = Doncil y arisque de diversement.
Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) - LT

Ontire yyr du  [tableau 5.5.2 deL’ECO3].

Donc: y.r =0,413

220,6 x 23,5
Mypa = 0413 X 1 X ————— =19,46 KN.m
Mp,rd = 19.46 KN.m < M gy = 32,41 KN.m non vérifier

La stabilité au déversement de la panne n’ est pas vérifiée. Donc On adopte des liernes.

YVY Y l Yy VY
A / \ () N

8.18m 4.09m 4.09m
<« <
R'w

Figurelll.10: les schémas statiques de la panne apres addition du lierne.

v
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Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

> Détermination des sollicitations:

> Moments:
2 2
AxeZ-Z M, = qé' - 337?; 818 _ 32.41KNm
|2 2
AxeY-Y (L=400m) M, = qé - 0’12X84’09 — 0,25KN.m
1
2 2 2 2
M, = 11323314 2,:2|.>< 1424 (1) 1299 (409) 2><0,4>< 698, (0,459x(—01)—0f | —(0,459x (0~ 0)
(1x4,09) 1) 1424 314°x1424

M, =80,24KN.m

e \/1.220,6.106.235

- = 0,804
tr 80,24.10°°

A =0804 > 0,4 Doncil y arisque de diversement
Profilé laminé ; 0. = 0,21 ; Courbe(a)— y,;
Ontire y, ; apartir du tableau 5.5.2 de L’ECO3:
A, =0,804 = yx,=079%

Mg, =32,41KN.m

-3
M < 07951_% =37,51KN.m

Mg, =3241KN.m=< M, = 37,51KN.m Vérifiée
» Condition derésistance:

Lacondition avérifier est:

M, M, )
+ |1 <1 [ECO3 art 5.4.8.1 formule (11)].
M ply M pl.z

AVEC:

SectionsenletH —» a=2 , B=1. Section declassel

2 1
32411 (025 4441 Vérifice.
5184, 1048

[ECO3ar ct5-35].
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d) VérificationaL’ELS:

1) Combinaisons de calcul: - g; =-1902KN/m
g: = 0,068KN/m

> Calcul dela condition defleche:

) 4
Axez-z: f,=—2 2020 x@Y) oo, L B8 oeem  vairice
384 1943x21x10 200 200
_2 4 L
AxeY-v: f = 2050068x107x (409" 430 ﬁ _ %9 _ 5 a5em  Varifide

Y384 142,4x21x10° 200 200
Donc on choisit pour toutes les pannes un | PE 200 avec lesliernes.

111.3 Calcul desliernes:
[11.3.1 Définition :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. 1ls sont généralement formeées de
barres rondes ou de petites cornieres. Leur role principal est d’ éviter la déformation latérale
des pannes. Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, |’ effet de la charge Qy
(perpendiculaire a I’ame de la panne) devient préudiciable et conduit a des sections des

pannes importantes, donc onéreuses.

v -

Figurelll.11: Présentation du lierne.

[11.3.2 Calcul del’effort detraction dansleliernele plus sollicitée:

Figurelll.12 : Schéma statique d’une panne avec lelierne.
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Laréaction R au niveau du lierne :
R=125Qyxly Avec |,=L/2
Q=135G+15S

Qy = (1,35 % 0,04) + (1,5 x 0,028) = 0,096 KN/m.

R=1,25x% 0,096 x (8,18/2) = 0,490 KN

R =0,490 KN.

Efforts de traction dans le troncon delierneL; : Panne faitidre
Liemel: Ty=R/2=0,245KN PEL >

Effort dans le trongon L : Tg 2 L9 To i e
Lierne2: T,=T;+R=0,735KN »

Effort dansletrongon L3 : L7

Lierne3: T3=T,+R=1225KN L6
L5

T8
T7

T6
Effort dans le trongon Ly : TS
Lierned: T4=T3+R=1715KN
Effort dansletrongon Ls :

Lierne5:  Ts=Ts4+R=2205 ” z

Effort dans e troncon L : A

Lieme6: Te=Ts+R=2,695KN Panne sabliére

Figurelll.13: Schéma statique des effortsde

L4 T4

L3 T3

L2

-

traction sur lesliernes
Effort dansletrongon L7 :
Lierne7: T,;=Tg+R=,185KN
Effort dansletrongon Lg :
Lierne8: Tg=T;+R=3,675KN
Effort danslesdiagonaesLy:

,5 o
Tg=2Tgxcos8 avec 0= arctg L% ; 0 =arctg (8.18/2) = 0=20,14
To=—2" _ = T¢=1,957KN
2%xcos 20,14

111.3.3 Calcul dela section desliernes: letroncon le plus sollicité est Ls.
La condition de veérification alarésistance est la résistance plastique de la section brute :

f N¢gsaXx
Nitsd< Npd avec: Npirg=A X v_y = A> t,sdf YMo
m0 y

3,675 X1
>

> = 0,16 cm?
23,5

4 x0,16
3,14

2
A=% > 016m? = @ > — 0,45 cm
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Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre : @ = 8 mm.
111.4 Prédimensionnement destraverses:
[11.4.1 Définition:

Les traverses sont des poutres maitresses d’'une toiture a deux versants; elles sont
constituées généralement en profiles IPE ou HEA.

Les traverses de la toiture servent a supporter les é éments de la couverture et arecevoir les
charges et les surcharges exercées.

Dans notre cas la traverse est considérée comme une poutre continue, repose sur 3 appuis,
en prend la plus défavorable qui est une poutre isostatique.
» Evaluation deschargeset surcharge:
a) L es charges per manentes (G) :

» Poids propre de panne (IPE200)..........c.cccvevveeiinnineenn.n. .. 22,4 kg/im.,
» Poids propre delatraverse estimé&HEA120)............ccovvvvieve v ennn. ... 19,9 kg/m
Al " ' ' ' ' ' 1 Traverse intermédiaire

v I

Figurelll.14 Vueen plan delatraverse.

—re 8.18m
< —

Figurelll.15 Schéma statique de la traver se sous char ges des pannes.
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Figurelll.16 Schéma statique de la traver se sous son poids propre et

les charges d’ exploitation.

b) surchargesd’exploitation :

e lasurcharged entretien (Q).........ccvvviviiiiiiineinnnn.

e lasurchargedelaneige(S).....cccoovvvvvviieiiiiiiininnn.

On ales caractéristiques suivantes :
e Portéedelatraverse: L =8,18 m.
e |'entre axe destraversesou les portiques : era = 8,18 m
e [’entre axe des pannes: €, =1,5m.
Casn°l: sousle poids propre delatraverse:
S=0.232x8.18=1.897KN/m?
:{ Ps; = G 4+ max (Q; S) = 0,199 + max (0,323; 1,897)

v......0,326 KN/m.
v 0,232K N/

= 2,096 KN/m.

Ps, =G+ 09%x(Q+S)=0199+0,9 x (0,323 + 1,897) = 2,197 KN/m

Ps=max (Ps;; Psy ) = 2,197 KN/m.
Il faux vérifier que foar < faam

5 Psl*

= — < = —
fcall 384 EIy —= fadm 200

5 2,197 x10™2 x(818)*

T = 1491,21 cm*
384 4,09%2,1x10%

Cas n°2: sous charges des pannes:

foarz = 5, 72 {la X (3 — 4a®)] +[b x (317 ~ 4b2)])

Avec  Ppgp = Gpgn X &rav =0,224 x 8,18=1,832 KN

1,832

Iy, =200 24 x2,1x 104X 818
I, = 366.63cm*

L, =1, +1,, = 1857,84 cm®

{[34 x (3 (818)% — 4(34)?)] + [184 x (3(818)2 — 4(184)2)]}
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On choisit HEA 180 avec les caractéristiques suivantes :

l,=2510,3 cm” h=171mm d=122mm Way = 293 ,6cm>
|,= 924,5cm” b =180 mm r=15mm Wa; = 102,7 cm®
A =453 cm* ty= 6,0 mm A, = 14,5 mm* Woiy = 324,9cm®
G =35,5Kg/m t = 9,5 mm A, =355 cm’ Wpiz = 156,5 cm®

[11.4.2 Vérification delarésistance delatraverse (ELU):
1) vérification dela condition defleche:

» Classedelasection :

Classedela semelle: (HEA180))

th = € 2%95 ’ > € € fy 535 semelle de classe

Classedel’ame:( amefléchie)

d 142,4
— < 72e = 9 = 20,64 < 72¢ = 1'ame de classe 1
w )

Donc la section est de classe O1.
P's = ps + Gpropy = 2,197 + 0,355 = 2,907 KN/m

f _ 5 2907 x107%x 818*
call = 384 21x10% x 2510,3

=3,214 cm

Cas n°2: sous charges des pannes:

o= 1,832
cal2™ 4% 2,1x 10*x 2510,3

0,597cm*
fcal = fcall + fcalz =3,214 + 0,597 = 3,811cm

Donc f.q =3.811cm < f,4m =4,09 cm lacondition est vérifier

{[34 x (3(818)% — 4(34)2)] +[184 x (3(818)2 — 4(184))]} =

2) veérification dela condition derésistance:
Casn°l: sousle poids propre de latraverse :
{ P,; = 1,35 Girgp + 1,5 max (Q; S) = 1,35 % 0,355 + 1,5 1,897 = 3,324 KN/m
Py = 1,35 Gergy + 1,35(Q + S) = 1,35 x 0,355 + 1,35 x (0,326 + 1,897) = 3,480 KN/m
B, =max ( Pyq; Pyz) = 3,480 KN/m

2 2
Msdlzpugl :3'48028'18 — 29.106KN.m

Cas n°2: sous charges des pannes:

P'pon = 1,35 Ppy,,=1,35 X 1,832 = 2,473 KN

Mg4, = Ppgyn (@+b) =2,473%(0,34 + 1,84) = 5,391 KN.m
Mgy = Mgg1 + Mgy, = 34,497 KN.m

Page 61



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

_ Wy fy  324,9x 23,5
Ymo 1
Donc Mg, = 34,497 KN.m < Mg;=76,35 KN.m lacondition est vérifier

= 76,35KN.m

1) vérification dela condition de cisaillement:

Casn°l: sousle poids propre delatraverse :

_Pyxl _3,480x8,18

Voar=" <22 =14,233KN

Cas n°2: sous charges des pannes:
Vidgs = 2 Ppan=2 X 2,473 = 4,946KN
VSd: V5d1+ VSd2:19!179 KN

_ Ay Xfy _145x235
Voura =3 === = 19673 KN

Vsa=19,179 KN < V,,; rq = 196,73 KN lacondition est verifier
Finalement on adopte un HEA 180 pour toutes les traverses.
[11.5 Calcul del’ échantignolle:

I11.5.1 Définition :
L’ échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de Tixer 1es pannes sur les fermes ou

les traverses de portiques.
Le principa effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement (surtout sous I’ action de soulévement du vent).

Figurelll.17 : Vueen 3D des détails de |’ échantignolle.
[11.5.2 Dimensionnement de I’ échantignolle:
L’ excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2 (b/2) <t <3 (b/2)
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Figurelll.18: Coupetransversale del’ échantignole et les efforts sollicitant.

Pour un IPE 200: b=10cmet h=20cm
10 cm <t<15 cm, on adopte t=12 cm
[11.5.3 Déter mination des sollicitations::
[11.5.3.1 Combinaison du calcul :
Souslacombinaison: g% = G x cos a - 1.5w (la plus défavorable)
G=0,497KN/m [charge permanente de (la panne IPE200 + couverture + accessoires)].
W=-2,397KN/m [la charge de soulévement].
q" = 0,497 X cos 4.57 - (1,5 X -2,397) = 4,1 KN/m
Charge revenant ala panne et en tenant compte de la continuité :
q* =1,25x% (4,1) =5,125 KN/m
[11.5.3.2 Calcul desréactions:
L’effort R revenant a |’ échantignolle n’est rien que la réaction d’ appui des pannes. On

prendra |’ effort maximal correspondant a |’ échantignolle intermédiaire (et non |’ échantignolle

derive).
R=q¥ x1=5125x 818 =41,92KN
R =41,92 KN.

[11.5.3.3. Calcul du moment derenversement :

L’ effort R risque de provoquer le pliage de I’ échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier gue le moment de renversement M r ne dépasse pas |le moment de pliage.

Mr < Mpiiage

Avec:

Mr=R xt

Pour notre IPE200 : Mr =R xt=41,92 x 0,12 = 5,03 KN.m

Mg =503 KN.m
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M piiage €St l€ moment résistant au pliage de I’ échantignolle. Généralement les échantignolles
sont des ééments formeés afroid. La classe de la section est au moins de classe (3).

_ fy Ymo X MR
Mpliage— We|y X—— >Mr= WdyZ - =
Ymo fy
x M 1 X5,03 x 102
Way> T2 = = 21,40 cm’
fy 23,5

[11.5.3.4. Epaisseur del’échantignolle:

Pour une section rectangulaire : Wgy = ax e
Remarque : la largeur de I'échantignolle « a » est calculée apres avoir dimensionné la
traverse, (HEA180)

a=18cm;

x e? Wely X6 21,4 X6
avec:Wer:%:ez\/ ey :\/

b 18

e>2,67/cm = 26,7mm

Figurelll.19: Vueen plan del’ échantignole.
On vaprendre une épaisseur de e=30 mm
I11.6 Calcul deslissesdebardage:
[11.6.1 Définition :
Les lisses sont constituées des poutrelles (IPE ; UAP ) ou des profiles minces formés a
froid, disposées horizontalement, elles appuient sur les poteaux qui transmettent les efforts

due au vent directement et supporte le poids du bardage.
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Figurelll.20: disposition deslisses.

[11.6.2 Déter mination des charges et surcharges:

a) L es charges permanentes:

e Poids propre de bardage (panneaux sandwichs LL35)..................... 10,90 kg/m?
e Poids propre d’ accessoiresd’attache..................coovvveenn . 4 kg/m?
e Poids propre delalisse estimé (UPE 100)..........................12 kg/m

Figurelll.21: Schéma statique delalisse dansle plan y-y.

G= [(PBardage + Paccwoir%) X (e)] + Plisse
e : espacement entreleslissese=1,5m
G=[(10,9 +4) x 1,5] + 9,82 = 32,17 Kg/m

G =0,321 KN/m

b) Surcharge climatique di au vent :

On calcul leslisses avec la charge du vent la plus défavorabl e obtenue en zone A

Figurelll.22: Schéma statique de la lisse dansle plan z-z.
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AVEC:
W =-1,021 KN/m?
W=-1,021x15=-1531 KN/m

[11.6.3 Les combinaisons d’actions:

1)ELU :

(45 =15w, g% = 1,5 x (—1,531) = —2,296 KN/m
( ){ =1,35Gy :{ g% = 1,35 x 0,321 = 0,434 KN/m
2)ELS:

) { = Gz { q = —1531KN/m
M g5 = wy g5 = 0,321 KN/m

[11.6.4 Prédimensionnement deslisses:
Le pré dimensionnement se fait par la condition de lafleche :
Suivant I'axe Z-Z :

5><qz><l4' | _s818
=— =4,09cm
f2= 384 XEI, < faam 200 200

5%1,25 X% 1,531 x10™2 x818*
Iy > =1298,95¢m*
384 x2,1 10% x4,09

On choisit UPE 180.

Ses caractéristiques sont :

Profile |H |B tw tr | A ly l, ng, Wplz | d r Avz |G
mm|Mm |mm |mm |cm® |em* |em* | cm cm® |mm | mm | Cm? | Kg/m
UPE180 | 180 | 75 55 10,5 25,7 | 1353 | 143,7| 173,00 | 52,3 | 135 |12 | 11,2 | 19,7

Lepoidspropreréd G
=[(10.9 + 4) x 1.5] + 19.7 =41.85Kg /ml
G=0.418 KN /m

[11.6.4.1 Vérification al’éat limiteultime:

<1

a) La Condition derésistance:
plz

B
l ply
= 1.25 X [1.35 X G]
qy = 1.25 x [1.35 x 0,418] = 0.705 KN/ml

En présence des forces horizontales dues au vent :
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x 12 1,25 x (—2.296) x 8,187
My=qw“8 = ( 5 ) = —24KN.m

Sous |’ effet des charges verticales permanentes :

qy x 1> 0.705 x 8.182
M, = = = 5.896 KN.m
8 8
Puisque L’ UPE 180 est de classe 01.

Woiy X fy _ 174 x 23,5

M., = =40,89 KN.m
pLy Ymo 1
W,,, X 52,3 X 23,5
My, = —2= Iy _ =12,29 KN.m
Ymo 1

Pour les profilés UPE 180 de classe 01, en optant pour a =2et f =1

24

2 1
+ [m -082<1 Vérifide
40,89

12,29

Alors: [

= Lasection UPE140 est vé&rificeal’ ELU
Donc la condition de résistance est vérifiée.
b) La condition de cisaillement :
V; < Vo

qwuxL  2.870x8,18_
VZ = =

- = 11,738 KN

Ayzxfy _ 11,2%23,5

V3xymo  V3x1
Donc la condition de cisaillement est vérifiée

Voiz = = 151,958 KN = V,=11,738 KN <V, =151,958 KN

I11.6.4.2 Vérification a I’état limite de service :

5%1,531x107%2x818%
" 384 x2,110%% 1353

= 3,14cm < f,4m =409 cm vérifiée

fz

c) Vérification au déver sement:
Lavérification afaire est:
Mgy< My 4 = Rt X B X Wiy X fy/yma [ECO3 Art 5.5.2].
M Rray : Moment résistant au déversement.
Bw =1, pour les sections de classe (1) et (2).
Bw = Way/Wpy, pour les sections de classe (3).
Bw = Weity/ Wiy, pour les sections de classe (4).
Ona
Bw = 1= classe 01
L7 - coefficient de réduction en fonction de 4, 7.

A.r : estI’@ancement réduit vis- vis du déversement.
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— jﬁw X Wiy X fy
/1LT - M
cr

M : est le moment critique élastique de déversement. [F.2, Art F.1.2 ECO3]
1

C,mEL \[/K\* I, (KL)2.GI, 2J?
Mer = <52 l(K—W) Tt (CroZy = C5.))?| = (CoZy— C5.2)
G =——F = 0.4E ; It=3.6 cm* I,, = 3960 cm?.

T 2(1+v)
G: moduled éasticité transversae.
v = 0.3: coefficient de poisson.
E = 210000 MPA: module d’ dasticité longitudinal.
l;: moment d’inertie de torsion.
lw: moment d’inertie de gauchissement.
I.. moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie.
K et Ky: lesfacteurs de longueur effective
Avec:
K=1 appui smple [tableau F.1.2 EC3].
Kw=1 (pas d encastrement aux extrémités); L = 8,18 m
C1, Cy, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).
Ci=1132 C,=0.459 Cs=0.525 [tableau F.1.2 ECO3].
L=longueur de maintien latéral = ladistance entre le lierne et le portique = 1/2 = 4,09 m.
Loy=LZaLs
z, . est ladistance du point d’ application de la charge au centre de torsion de la section (z, est
positif ssi la charge agit versle centre de torsion et négatif dans le cas contraire)
z,: Coordonnée du point d’ application de la charge.

h 180
Za—= E = —T = — 9 cm sous le vent.

h
La+= 5= 9 cm sous la charge verticale.

{Zs = 0 cm section doublement symétrique [EC3 figure F.1.1]
Zj = Ocm section doublement symétrique [EC3 figure F. 1.1]

Zg=Za—2Zs=-10cm
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1
2

+ (0,459 x (—0,9))2

11,32 x (3,14)? x 2,1 x 143,7 [1]2 681 (8,18)% x 0,4 X 6,99
= - x
cr (1 x 8,18)2 1 1437 ' (3,14)% x 143,7

— (0,459 x (—0,9))}

Mg =50,576 KN.m

— 1x 173 x 103 x 235
= 0,896

Lr = 50,576 x 10-6

.r = 0,896 > 0.4 = Donc il y arisque de diversement.

Profilé en U laminé : o = 0,49 ; Courbe (c¢) — .1
Ontire yuv du  [tableau 5.5.2 de L’ECO3].
Donc: y.r =0,603

173 X 23,5
Mya = 0,603 X 1 X ————= = 22,286 KN.m

Mp, rd = 22,286 KN.m < M gy =24 KN.m non vérifier

Lastabilité au déversement de la panne n’ est pas vérifiée. Donc On adopte des liernes.

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :

» Détermination des sollicitations:

> Moments:

2 2
AxeZ-Z M, = qé = 3’87‘2; 815 _ _3p41kNm

q)?  012x4,09?

AxeY-Y (L=4,09m) M, = g 3 =0,25KN.m
2 1
2 2 2
. 1132x 314° x 2,12I_>< 1424 (lj 1299 (409) x 04x698 (0459<(~01)~OF | — (0459 (-01)—0)
(1x4,09) 1) 1424 314*x1424

M, =80,24KN.m

=0,804

— [1.220,6.10°.235
- 80,24.10°°

A =0,804 >0,4 Doncil yarisque de diversement

Page 69



Chapitre 111 Pré-dimensionnement des éléments

Courbe(a) > y,+
Profilé laminé ; o = 0,21 ;
Ontire y, ; apartir du tableau 5.5.2 de L’ECO3:
A, =0,804 = yx,,=079

Mg, =32,41KN.m

-3
M < 0,796.1.w =37,51KN.m

Mg, = 32,41IKN.m< M, = 37,51KN.m Vérifiee

» Condition derésistance:

Lacondition avérifier est:

M, M ’
+ |1 <1 [ECO3 art 5.4.8.1 formule (11)].
M ply M pl.z

AVEC:

Sections en I et H —o52 , Bp=1. Sectiondeclassel [ECO3arct5-35].

2 1
32411 (025 4441 Vérifide.
5184 ) 1048

d) VeérificationaL’ ELS:
1) Combinaisons de calcul:
qs =-1,902 KN /m
=
q; = 0,068 KN /m

» Calcul delacondition defléche:

) 4
Axez-z: 1= 100210°x@18) 500 L 8184 hoem Vérifiée
384 1943x21x10 200 200
) 4 L
AxeY-y: f =2050068x10 x (409 _nap0n Vo _409_ 2045cm  Vérifiée
Y7384 142,4x21x10 200 200

Donc on choisit pour toutes les lisses un UPE 180 avec lesliernes.

[11.7 Calcul desliernes:

Laréaction R au niveau du lierne:
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R=125Q,xly Avec |y=L/2
Q=135Gy

Q=135x[(109+4) x1,5+19,7)] =0,567 KN/m.
R=1,25x0,567x (8,18/2) = 2,898 KN

R =2,898 KN.

Efforts de traction dans le trongon delierne L, :
Liernel: Ti=R/2=1,449 KN

Effort dans le trongon L :

Lierne2: T,=T1+R=4347KN

Effort dansletrongon L3 :

Lierne3: T3=T,+R=7,245KN

Effort dansletrongon L, :

Lierned: T4=T3+R=10,143KN

Effort dansletrongon Ls :

Lierne5: Ts5=T4+R=13,041KN

Effort dansletrongon L :

Lierne6: Tg=Ts+R=15939KN

Effort danslesdiagonales L :

1,5 _ o
8_18/2) = 0=20,14

Te=2T;xcos8 avec 0= arctg L% ;B =arctg (

_ 15,939
"™ 2xcos 20,14

= T7=8,488 KN

[11.7.1 Calcul dela section desliernes: letrongon le plus sollicité est Le.

La condition de vérification alarésistance est la résistance plastique de la section brute :

f N X

Nist< Npra a@vec: Nprg=Ax—+t = A>-t«d YMo
Ymo fy

15,939x 1
A> =——— =0,68 cm?
23,5
m 9 4 x0,68
A="2 20,68cm2=0> |22 =0,93cm

=15,939 KN

Pour des raisons pratiques, on opte pour une barre ronde de diamétre: @ = 10 mm.
[11.8 Prédimensionnement des élémentsdu plancher :
[11.8.1 Evaluation des charges sur le plancher :

Les charges et surcharges ont étés prises dans |e document technique réglementaires
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(D.T.R-BC.2.2).

a) L es charges per manentes (G) :

Plancher terrasseinaccessible:

1- Poids de panneau sandwich.

2- Poids des pannes.

3- Poidsdesliernes.

4- Poidsdelatraverse.
Plancher du RDC :

1- Cloisons de séparation (e = 10 cm)
2- Revétement en carrelage (e=2cm)
3- Mortierdepose (€=1,5CM)......cceveiriiiiiiienannnnn.
4- Litdesable(e=2cm)..........ccvvvenee.
5- Enduit en plétre (e= 1,5 cm)

Mursintérieures:

1- Enduit en plétre (e=1,5cm)
2- Brigquecreuses (€=10CMmM).......cviriiriieiieineaeanniannns
3- Enduit en pléatre (e = 1,5 cm)

a) Lessurchargesd’exploitation (Q) :
1- Chargedestockage (Q).....ovvvveriiriieiieiiecie e eeeennns

2- Chargedelan@ige (S) .. u. e e e 0,232 KN/m?

Pré-dimensionnement des éléments

................................ 1,2 KN/m?
............................... 0,4 KN/m?

vorerr. 0,3 KN/M?

......................... 0,36 KN/m?
....................................... 0,15 KN/m?
6- Daleen béton armé (e= 12 cm)

7- TOlenerVUE TNAOD. ... e e 0,15 KN/m?

G =5, 56 KN/m?

.......................................... 0,15 KN/m?

vevrrrr.. 09 KN/mM?

.......................................... 0,15 KN/m?

G =12 KN/m?

ceerrr . BKN/M?

Figurelll.23: disposition des solives.
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Plancher RDC :

On ales caractéristiques suivantes :

Portée delasolive: L=8,18 m

Entre axe des solives: egj,e = 1.16m

G=5.56 KN/m?

Q=5 KN/m?

S=0 KN/m?

L es combinaisons des charges a considérées sont :
Pg1=[G+ max (Q; S)]X egive=(5.56+5)x1.16=12.25kN/m
Ps,=[G+ 0.9 (Q + 9)]X egipe=(5.56% 0.9(5+0)x1.16=11.67kN/m
Ps =max (Psy; Ps,)=12.25kN/m

Figurelll.24 : schémas statique de la solive.

Il faut vérifier:  fou < faam

5xqex1* l 818
Avec :f,=————— < =—=—=3,272cm
Jy=384 XEXI, faam = 355 = 55 =

I > 5x12.25x107%2x818%
Y = 384x2.1x10%x3,272

=10393,35 cm*

On choisit un IPE330 avec I, = 11770 cm* ; G = 49,1Kg/m
a) Classe dela section :

> Vérification delasemelle:

100 _ 6,95 <10 Avece = 235 1 = Semédledeclasse 1
2 x11,5 235

b
< <10 =
th

> Vé&ification del’ame:
ti <726 =>2-=3613 <72 =Amedeclasel

w

Donc la section est de classe 1
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b) Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:
» Lacondition defléche:
P's= Ps + Gprofile =12,25 + 0,491 = 12,74 KN/m

_ 5x12.74x 1072 x 818*
fear = 384 x 2.1 x 10* X 11770

fear =3,00cm < fuam = 3,272cm = lacondition de fléche est vérifiée.

=3,00cm

» Lacondition delarésistance:

P,1=[1,35G +1,5 max (Q; S)]X esve + 1,35 * GProfilé
P,; = [1,35*5.56+1.5*5]* 1.16+ 1.35*0.491=15,688KN/m
P,»=1[1,35G +1,35 max (Q+S)] X egipe + 1.35 * GProfilé
P,, = [1,35*5.56+1.35*5]*1.16+1.35*0.491=14,918KN/m
P, =max (Py;; Py2)= 15.668kN/m

M. = Pu X L2 _ 15.668 X (818)4
Sd - 8 - 8

Mo — Woiy X fy _804.3x23.5
Rd = =

Ymo 1

Mgq = 131.04 KN.m < Mp; =189.01KN.m = lacondition de résistance est vérifiée.

= 131.04 KN.m

= 189.01KN.m

» Lacondition decisaillement :

Vs < Vpird

_ puxL _ 15.668x8,18_

Vyy = 0= 64.082 KN

2

Ay, X f,  30.81% 235
VoLra = =
V3 X Yo V3 x1
Vg =64.082 KN < Vpri = 418.01 KN = lacondition de cisaillement est vérifiée.
V=64,082KN < 0, 5 V1 rd =209 KN

Toutes les conditions sont vérifiées ; donc on adopte un IPE 330 comme des solives pour le

= 418.01 KN

plancher.

[11.9 Pré dimensionnement des sommiers (poutre principale) :
[11.9.1 Premiérevariante, poutre bi-encastrée:

On ales caractéristiques suivantes :

Portée du sommier : L=8.18m

Entre axe des sommiers: egmier = 8.18m

Entre axe des solives: egy)ive = 1.16m

G=5.56KN/m’
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Q=5 KN/m?
S=0 KN/m?
Geolive=0.491 KN/m?
Dstive = Gsolive X €smmier = 0.491 x 8.18 = 4.016 KN

Ps

Ps

Ps

Ps

Pré-dimensionnement des éléments

Ps

Ps

Ps

|
|

Py

A

8,18 m

Figurelll.25: schémas statique de la poutre sommier.

On considére le sommier soumis & une charge repartie Ps sur salonaueur.

AT'ELS:

Ps

v

vy

f/

A

Les combinaisons des charges a considérées sont :
Ps=[G+Q] X esommiert? Psiive /1= (5.56+5)x8.18+(7x 4.016,/8.18)=89.817kN/m

=L<f -
384.E.1, ~ '*™ " 250

fz

89.817x10"2x818*

4

Y = 384%2.1x10%x3,272

On choisit un HEA 300

l

= 15250, 13 cm*

v

Figurelll.26 : schémas statique du sommier souslachargerépartie.

Profile |H |B tw tr | A ly l, Wplé)/ Whplz | d r Avz |G
mm|{Mm|mm |[Mm [ecm®* |em* |em®* |em® |em® | mm | mm | Cm? | Kg/m
HEA300 | 290 | 300 | 8,5 14 112,51 18260 | 6310 | 1383 | 641,2 | 208 | 27 | 37,28 | 88,3

» Lacondition defleche:
P's= Ps + Gpygfile =89.817 + 0,883 = 90.7 KN/m
90.7 X 1072 x 818*

fcal =

384 x 2.1 x 10* x 18263.5

= 2,757

cm
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fear = 2,757 cm < foam = 3,272 cm = lacondition de fléche est vérifiée.

> Lacondition delarésistance:

Pu= [11356 €sommier +7 Pstive /l] + 115Qesommier
P, = [1,35*5.56+1.5*5]*8.18+ [1.35* 7*4.016/8.18]=127.388KN/m

Aux appuis
v _Puxl?_127388x (818 .
sd= "y T 12 - -
ql? _q_lz
12 12
ql?
24
En travée:
v _Pux1?_127388x (818
A= "o T 24 - o -
Wy X f, 1363.3 x 23.5
Mpy = 22 Iy _ =320.37 KN.m

Ymo 1
Aux appuis: Mg = 710.32 KN.m > Myp,; = 320,37 KN.m

Entravée. Mgq = 355,16 KN.m > My, = 320,37 KN.m

= la condition de résistance n’est pas vérifiée an augmente la section du profilé a un
HEA 450.
Wiy X f, 32159 x 23.5

Ymo 1
Aux appuis: Mg = 710.32 KN.m < Mp; = 755.73 KN.m

Entravée. Mgq = 320.37 KN.m < Mgy = 755.73 KN.m

Mgy = = 755.73 KN.m

= lacondition derésistance est vérifiée
> Lacondition decisaillement :

Vs < Vpird.

puxL  127.388x8,18
VSd —_— —_—
2

Ay, X f,  65.8x23,5
VoLra = =
V3 X ¥uo Vv3x1

=512.01 KN

= 892.75 KN
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Vg =512.01 KN < Vyre=892.75 KN = lacondition de cisaillement est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées; donc on adopte un HEA 450 comme des poutres
sommiers pour le plancher.

[11.9.2 Deuxiéme variante, poutre entreille:

.

Figure II1.27 : Schéma statique da la poutre en treille.
On utilise la méthode des sections :

2R=7P, = R=—% = 220222 < 14.05Kn N1
Ps=0.491
Nceuds 2 : 2 No.4
2fn=0 = N24=0 R
X fy0 = R+ N,,=0
= Ny;=-R=14.05 KN
= N21=-14.05KN effort de compression py/2
Nceuds 1:
f o -Nig+Nigq COS45=0 1 "\—F> N
N1.3= N4 COS45 B 45
Yfy=0  -Ni2-Ni4Sin45-PJ2=0 ¥ Ni2 N1-4

Ni4 =.P4J2+ N1,/ sin 45=-0,491/2+ 14.05/ sin 45
Ni.4 =19.52 KN effort detraction

N1.3 =-14.05 KN effort de compression
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N N4-3
Neoeuds 4 : 1 A
% fx=0 = Ngo+ Nar_Na1 COS545=0 \ L
N4.6= N4., + N4 COS 45
_ Ni2 45
N4-6=14.05KN effort detraction < a » Nus
4
Zf/x: 0 = N3+ Ny sSin45=0
Ng3=-Nas1 sin 45=0
N4-3=-14.05 KN effort detraction
Zf/y: 0 = Nssz+Ngq sSin45=0
Ng3=- Ns1 sin 45=0
N4-3 =-14.05 KN effort de compression
Noeuds 3 :
Tf=0 = -Ngi+Nast NagCOS27.37 =0 a1 <L [,
N3- ( D) l
Zf/y: 0 = -Ps-Njzg4- N3_65in 27.37=0 27.35
o Nae -Ps -N3-4 -4.02+14.05 /
$in27.35 Sin27.37 v
N3z
N3g =21.83 KN effort de traction N34
Nz.5= N3z.1- N3 COS 27.37 =-14.05-21.83cos 27.35
N35=-33.44 KN effort de compression
Nocuds 6:
Yfx=0 = Ng.4-Ng3COS 27.35+Ng.s=0 6-3 A N6-5
= Neg=14.05+21.83c0s27.35
N6-8=33.44KN effort de traction
27.35 N6-8
Yfy=0 = Ngs- Ng3sin27.35=0 N6-4 «— 4 >
6
Ne5=-21.83sin 27.35
Ne5=-10.03 effort de compression
Noeuds 5:
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Ps=4.02KN
_//
P v / »
Ns3™ | 5[\ 27.35 [ Ns-7
/
VLN5-6 N6-8

Xfx=0 = -Ns3+ N5 7+N5gCOS 27.35=0
Yfy=0 = -Ns5g-Ps-N5gsin27.35=0

v _TNeg =P 1003 —402 .o
5-8 7 §in27.35  sin27.35

Ns.g =13.08 effort detraction

N5-7=-33.44-13.08cos 27.35
N5-7 = -45.04KN effort de compression

Noeuds 8 :

 N8-7

Ng-6 g > > N8-10
Yx=0 = Ng.10— Ng.5COS 27.35-Ng =0
Ng.10=13.08C0OS27.35+33.44
Ng10=45.06KN effort de traction
Yfx=0 = Ngio— Ngs5COS 27.35-Ng =0

= N8-7=-13.08sin27.35

= NB8-7=-6.009KN  effort de compression
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Neeuds 7:
Zf/x: 0 = N7_9— N7_5+N7_10COS 27.35=0 Ps
Z f/Y: 0 = -N7g—Ps N7_105in 27.35=0
N 7 \
N75s < \ - > N7
-N7-8-Ps +6.001-4.02 \ 27.35
N7.10= = 1
Sin27.35 sin 27.35
'
N710=4.31KN  effort detraction N7-8 N7-10
N7-9 = N7-5-N7-1o C0S27.45
=-45.04 - 4.31C0OS27.45
N;9=-48.86 KN effort de compression N109
A
Neeud 10: 10
Yix=0 Nio-8 K
N10.0=0 < N >
\ D
Neeud 9:
Ps
Yfx=0 =) No7=0
™
No7 \\ Y
R
» Dimensionnement desdiagonales: il

N™ = N3-6=21.83KN traction No-10
Longueur delabarre Lop=1.30 m
Ly=0.8L0=1.04m

L,=L0=1.3m 0,6

Lmax=max (LY ;Lz)=1.3m 4 1.16 6

Nmax < Nf = ML

yn0
N™# X fy 21.83x1
Avec A> _ =0.929 cm®
Yo 23.5
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A=0.93cm2 uneseul corniere L20x20x3
ly=1,=0.39 cm® : iy=iz=0.59

A=1.12cmy;  t=3mm, d=0.60mm
la=15=0.39m4 un seule corniére

» résistance plastique dela section brute:

AXfy _ 1.12%23.5
Yo

Nplrd = =26.32KN

Resistance ultime de la section nette
A net=Al+ A,

A1=3(20-3)=51mn’

A,=0.5cm?

A= (20.3)-(16x3) = 12mm
A;=0.12 cm?

34, 3x0.12
T 34,+4, 3x012+051

Ane =A-(e x0)=0.46cm2 diametre des trous

€ =0.413

Anet=0.12+ (0.413x 0.51) =0.330cm?’

0.9xA X 0.9%x0.33%X36
Ny = 22Anettefu _ =16.58 KN
YM2 1.25

Nyrd =16.588 KN

N = 21.83< Nirg=min ( NpIRd, Nu.Rd).
Ng=21.83 KN > N;r4=8.555 KN non vérifier
Donc on augment la section de la cornier aune double cornier 2L.20 x 20 x 3

Anet= 2[1.12-(0.3 x 1.6)]=1.28 cm?

_ 0.9XApetteXfu _ 0.9x1.28X36 _
Nurg = _— =——— =3317KN
Ng=21.83Kn > N;rs=33.17 KN vérifiée

» Membranes supérieures:
N™=N5-7 = - 45.04 KN (compression)
Lo=1.16m

Ly=09x 116 =1.044m
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Lz=L0=1.16m
L max = max (Ly;Lz) =1.16 m

[ = L2max x Nsd
net — E nz

On choisit : L35 x 35 x 4 avec |= 2.95 cm®

= 2.927 cn??

A =2.67 cm?

ly=1y=295cm4 et iy=iy=1.05cm
I2=2[1B + A X A?]

A=d+0.5

Ig: Moment d’inertie d’ une seule corniére.

Ac: Aired’ une seule corniére.

» Vérification au flambement :
la=Ig= 2.95cm+ ia = ip= 1.05cm
Ac=2.67cm2; d =1,64cm
A= 1.64+4+ 0.5 =2.14cm
Iz = 2[2.95 + 2.14?%] = 15.06cm*

> Vérification alatraction :
Nmax = 45.04KN

Nsd < Nt,rd=min (Npl,rd ; Nu,rd)

AXf,

plrd = : résistance plastique de la section brute.

Ymo

N. = 0.9 X Apette X fu

u

Ym2

: résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixation

» Résistance plastique dela section brute:

2.67 x 23.5

Npirg =~ = 62.745 KN

» Résistance ultime dela section nette:
Cas des cornieres assembl ées par une seule aile :
Cas d attache de 3 boulons et plus:
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N. = B3 X Anette X fu

u
Ym2

P1=100mm; e1= 25mm

P1> 5do=5x13=65mm
do=13mm : diamétre de trous
Donc $3=10,7

Anette= (8,13 - 0,6x1,3) = 7.35cm?

0.7X7.35X36
1.25

Nipg = = 148.176Kn

Nsd= 45.04KN<Nt,rd= min (Npl,rd ; Nu,rd)=62.74KN
> Membrures inférieures :

Nmax= N5-7=45.06 KN (Traction)

Lo=1.16m

Ly=09x 116 =1.044 m

Lz=L0=116m

L max = max (Ly;L;) =1.16 m

lnee =2.928cm  On choisit : L35 x 35 x 4 avec I= 2.95 cm?

A =2.67 cm?

ly=1ly=295cm4 et iy=iy=1.05cm
I2=2[IB + Ac x A?]

A=d+ 0.5

Ig: Moment d’inertie d’ une seule corniére.

Ac: Aired’ une seule corniére.

> Vérification au flambement :
la=Ig= 2.95cm+ ia = ip= 1.05cm
Ac=2.67cm2; d = 1,64cm

vérifiee
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A=1.64 + 0.5 = 2.14cm

> Vé&ification alatraction :

Nsd < Ntrd= min (Npl,rd ; Nu,rd)

AXfy . : :
plrd = : résistance plastique de la section brute.
Ymo
0.9 X Apette X fu . . . . N
N, = : résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixation

Ym2

» Résistance plastique dela section brute:

2.67 x 23.5

Npira =~ = 62.745 KN

» Résistance ultime dela section nette:
Cas des cornieres assembl ées par une seule aile:

Cas d attache de 3 boulons et plus :

N. = B3 X Anette X fu

u
Ym2

P1=100 mm; e1= 25mm
Nmax = 45.06 KN |7 = 2[2.95 + 2.14?] = 15.06cm”*

P1> 5d0=5%13= 65mm
do=13mm : diametre de trous
Donc B3=10,7

Anete= (8,13 - 0,6x1,3) = 7.35cm?

Nerg = “2o>20 = 148.176Kn
Nsd= 45.06KN<Nt,rd= min (Npl,rd ; Nu,rd)=62.74KN vérifiée

e Lemontant:

N™=-21.83KN (traction)

N™=14.05KN (compression)

Longueur de la barre Lo=0,6m

Ly =0,8L0=0,8%x0,6 = 0,48m (Dans le plan delaferme.)

Lz=L0=0.6m (Dansleplan L auplandelaferme.
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Lmax = max (Ly, Lz) = 0.48m

12 2
maxxNgy _ 487X21.83

I = = 0.24cm*
nec =  gxmn2 21000x 112

Soit une double corniére : L2Z0x20x3

Une seule corniére: la=I=0.93cm*ia=if=0.59cm
Ac=0.93cm?; d = 0.6cm

> Vérification alatraction :

Nmax = 45.06KN

Nsd < Ntrd= min (Npird ; Nurd)

A X
Iy : résistance plastique de la section brute.

plrd =
Ymo

_ 0.9 X Apette X fu

u : résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixation

Ym2

» Résistance plastique dela section brute:

0.93 x 23.5
Npira = —————— = 2185 KN

» Résistance ultime dela section nette :
Cas des cornieres assembl ées par une seule aile:
Cas d attache de 3 boulons et plus :

N. = B3 X Anette X fu

u
Ym2

P1=100 mm; e1= 25mm

P1> 5d0=5%13= 65mm
do=13mm : diametre de trous
Donc: f3=0,7
Anete= (1,12 - 0,3x1.6) = 1.28cm’

0.7X1.28X36

Nirg = =20 = 25,80Kn

Nsd= 21.83KN<Nt,rd= min (Npl,rd ; Nu,rd)=21.85KN

veérifiee
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Elément Sections choisies
Membrures supérieures L35x 35 X 4
Membruresinférieures L35x35%x 4

Diagonales 2120 X 20 X 20

montants 120 x 20 x 3

111.10 Pré dimensionnement des poteaux :

Dans le pré dimensionnement des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieurs, on
tien compte de la nature de leur liaisons aux poutres.
En principe les poteaux serons encastres en bas et articules en haut. 11s seront pré
dimensionnesaL’ELU en compression simple.

On choisit un poteau central auquel revient la plus grande surface.

o . . A.
le Pré dimensionnement se fera selon la formule suivante : Nyax = yi
Mo

Avec:
Ny ax - Effort normal de compression déterminé par la descente de charges
A : section du poteau
fy - Limited' élasticité de |’ acier.
Ymo . Coefficient partiel de sécurité

I11.10.1 Déter mination de Nmax par la descente de charge :
Le poteau le plus sollicité est le poteau intermédiaire :
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Figurelll.28: I'effort N revenant sur le poteau le plus sollicité.
» Plancher terrasseinaccessible:

* Poidsdelatraverse HEA 180 .........coovvviieiiiiieciiiie e 0.355* 8.18=2.903KN
e Lasurcharged exploitation Q .......ccooviiiiiiiiiiiiiieen, 0.326*8.18=2.666KN
e LasurchargedeNeigeS ........ccocoeeveeeeeiiicieieeeeeeeennn... 0.2328.18°=15 525K N

Ngrerr = 2.903KN
— | Nyterr = 2.666KN

Ngterr = 15.525KN

» PlancheRDC :

e Poidsduplancher ..................coeeeiiennen... 5.56% (8.18 X 8.18) = 372.03kn
e Poidsdelapoutre secondaire......................... 0.776x (2 x 3.87) = 6.00kn
o PoidsdesSOliVES ......c.ocvviviieii e 0.491x (2 x 3.87) = 3.80kn
e Poidsdelapoutresommier ......................... 1.398% (2 X 3.94) = 11.07kn
e surchargesd exploitation ............ccovveiveinnnnns 5% (8.18 x 8.18) = 334.56kn

Ng étage = 392.9KN
= { Ny étage = 334.56KN
Ng étage — OKN

> Prédimensionnement :
Poteau niveau 3 :

N;=1.35 Ng+1.35 (Ng +Ns) =(1.35 % 2.903) + ( 1.35 X (2.666 + 15.525) = 28.476kn
N2=1.35 Ngt+1.5max (Ng; Ng) =(1.35 % 2.903) + ( 1.5 x 15.525) = 27.206kn
Nppax=max (N1 ; N2) =28.476

A.f, N X 28.476%X1.1
2 o p=mmexX¥mo = 1.333 cm?

YMo fy 23,5
On prend un HEA 220 avec A=64.3cm?

> Vérification au flambement :

Nmax

La vérification au flambement flexion n’est nécessaire que si :

Amax > 0.2 Avec Adygy = Max(4,, 1,))

a) Classedela section :

> Vérification delasemelle:
220 235

b
—fS 10e = =10 <10 avece = |—=1 =—> Semelle de classe 1
2ty 2 x11 235

> Vérification del’ame:
L <726 = 1572 =21.71 <72 =>Amedeclassel

w

Donc lasection est declasse 1
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Calcul del’@ancement réduit ;
7 — (M) * p 05
A = (/11) Pa

Ba = 1 pour les classes 1

,E
M=TC 7T 939X £=939%x1=93.9
y

A=t = 2740 _ 30 53
iy 9.17

A,=L =270 _ 5082
iy 5.51

T, =2x B = 22 xyT1=032
7

93.9
L =2x JBa= 22 xV1=054

Donc Apmgy = max (4, ,4, ) = 0.54> 0.2 donc la vérification au flambement flexion est

nécessaire.

Calculons maintenant le coefficient de réduction X,,,;,= min (X, X,)
Choix des courbes de flambement : pour 'HEA 220
Ona:

h /b=210/220=0.95<1.2
et tr=11mm < 100mm, on aura:
Flambement / y'y : courbe (b) = a, =034 et iy =0.32
Flambement / z'z: courbe (¢) = a, =049 et 1, =0.54
Axey-y
@, =0.5 [1+a, (71y -0.2) + 73, 2] =0.5[1 + 0.34(0.32-0.2)+(0.32)2]=0.571

@, =05 [1+a, (A, -0.2) + A, -] =0.5[1 + 0.49(0.54-0.2)+(0.54)2]=0.729

L 1
T T =0.958
g %+W Y 7 0.571+V0.571%— 0.322
L 1
Nz =— = Ny = ~0.820
®Z+W 0.729+v0.7292— 0.542
Xy B, Af
Np ray = 4 y:lo y 09581643235 14 4m co kN
R, B4Af, . 323,
Np raz = A%Ty 08201643235 o0, 1y

Ymo

Nmax = Nmax + (GHEAZZO X hPOt)z 28.476 +(0.505 X 4’) = 30.496KN
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N™3 =30496KN < N pgy =1447.58 KN

La condition est vérifiée, donc le HEA 220 convient comme un Poteau au 3¢me niveau
Poteau niveau 2 :

Dans ce cas |’ effort repris par e poteau est :

NG= Ngtert NG aage + Poids de HEA220

No= Nqter + N étage

Ns= Nster + Nsaage

Ng= 2.903+392.9 + (0.505*4)=397.82KN

No= 2.666+ 334.56=337.226KN

Ns= 15.525+0=15.525KN

L’ effort est donné par le max des deux combinaisons:

N1=1.35 Ng+1.35 (No +Ng) =(1.35 x 397.82) + ( 1.35 x (337.226 + 15.525) =
1013.27kn

N,=1.35 Ng+1.5max (No; Ns) =(1.35 x 397.82) + ( 1.5 x 337.226) = 1042.89kn
Nyjax=max (N1; N2) =1042.89KN

A.f, N. X 1042.89x1.1
y = A= max>X¥Ymo

= = 2
Noax " > 235 44382 cm

On prend un HEA450 avec A=178cm?

> Vérification au flambement :

La vérification au flambement flexion n’est nécessaire que si :

Amax > 0.2 avec Apg, = Max(d,, 1))

a) Classe dela section :
» Vé&ification delasemelle:

b 300 235

L <10 = =714 <10 aveCe = |2 =1 = Semeledeclassel
th 2 X21 235
> Vé&ification del’ame:
ti < 72e = % =2991 <72 =Amedeclassel

Donc lasection est de classe 1
Calcul del’@ancement réduit A;

5 _ (A 0.5
A = (/11) " Pa
Ba = 1 pour les classes 1

,E
M=T 7T 939X £=939%x1=93.9
y
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_lf _ 07+612 _
Ay_iy 1892 22.64
QY 07612 g
z7, T 729 0%
7 _ Ay _ 22.64 _
Ay = X Pa= o X V1=0.24
/Tz=j—:>< Ba= 22 xV1=062

Donc Apmgy = max (4, ,4, ) = 0.52> 0.2 donc la vérification au flambement flexion est
nécessaire.
Calculons maintenant le coefficient de réduction X,,,;,= min (X, X,)
Choix des courbes de flambement : pour 'HEA 450
Ona:
h /b=440/300=1.46 < 1.2
et ty=21mm <40mm, on aura:

Flambement / y'y : courbe (a) = a, =021 et A, =0.24
Flambement / z'z: courbe (b)) = a, =034 et 1, =0.62
Axey-y

@, =0.5 [1+a, (1, -0.2) + 4, 2] =0.5[1 + 0.21(0.24-0.2)+(0.24)%]=0.533

@, =05 [1+a, (A, -0.2) + A, 2] =0.5[1 + 0.34(0.62-0.2)+(0.62)?]=0.763
1 1

N = m =Ry = 0.533+v0.5332— 0.242 =0.991
L 1
NZZ—ZNZ: 20828
®Z+W 0.763+V0.7632— 0.622
%, B, A
Np ray = y y:lo fy _0991178235 41 4e aeren
Xy BLAf _ .
Np raz = ATy 08281178235 a4 a0 oo pN

Ymo 1

N™ = N 4 (Gupasso X hpot)=1042.89+(1.398 X 6.12) = 1051.44KN

N™ =1051.44KN < Nj g4y =4145.35KN

La condition est vérifiée, donc le HEA 450 convient comme un Poteau au 2¢me niveau.
Poteau niveau 1:

Dans ce cas |’ effort repris par le poteau est :

Ne= Ngtert 2 Ngaage + Poids de HEA220+ Poids de HEA450

No= Ngter + 2Ng éage
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Ns= Nster + 2Nséage

Ng= 2.903+2(392.9) + (0.505+1.4)* 4=796.323KN
No= 2.666+2( 334.56)=671.786KN

Ns= 15.525+0=15.525KN

L’ effort est donné par le max des deux combinaisons:
N3=1.35 Ng+1.35 (Ng +Ns) =2002.906kn

N,=1.35 Ng+1.5max (Ng; Ns) = 2269.40kn
Npax=max (N1 ; N2) =2269,40KN

A.f N. X 2269.40%1.1
=2 o p=—maxT¥mo _ = 106.23 cm?

YMo fy 23,5
On prend un HEA550 avec A=211.8cm?

Nmax

> Vérification au flambement :

La vérification au flambement flexion n’est nécessaire que si :

Amax > 0.2 avec Apge = Max(d,, 1))

a)Classe dela section :
> Vérification delasemélle:

b
L <10 = 300 = 6.25 <10 Avece = E:1 =—> Semelle de classe 1
2ty 2 X24 235

> Vé&ification del’ame:

ti < 72 => % =35.04 <72 = Amedeclassel

w

Donc lasection est de classe 1
Calcul de !’ élancement réduit 4;

= — (2 0.5
ho=()" A
Ba = 1 pour les classes 1

,E
M=T 7T 939X £=939%x1=93.9
y

_lf _ 07x510 _
Ay_iy T 2299 15.53
1= = 074510 _ 4693
z7, T 715
7 _ Ay 1553 _
Ay = X Pa= oo X V1=0.16
A, =j—:>< BA=%X\/T=O.53

Donc Apqy = max (4, ,4, ) = 0.53> 0.2 donc la vérification au flambement flexion est

nécessaire.
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Calculons maintenant le coefficient de réduction X,,,;,= min (X, X,)

Choix des courbes de flambement : pour HEA 550
Ona:

h /b=540/300=1.8
et tr= 24mm < 40mm, on aura:

Flambement / y'y : courbe (a) = a, =022 et A, =0.16
Flambement / z'z: courbe (b)) = a, =0.30 et 1, =0.53
Axey-y

@, =0.5 [1+a, (1, -0.2) + A, 2] =0.5[1 + 0.22(0.16-0.2)+(0.16)?]=0.51

@, =0.5 [1+a, (A, -0.2) + A, ] =0.5[1 + 0.3(0.52-0.2)+(0.52)2]=0.71

1 1
N =— —ou0" =N. = =
y y _
0+ ’Q)yz_ i 0.51+V0.51%— 0.162
1 1
N, =———— =X, = =0.84
0+ ’sz— 7,2 0.714+v0.712- 0.532
Ry BaAf 823,
Np ray = y y:lo y _11211.8235 —4977 3KN
X BaAS, o 8 23.
Np raz = 42Ty 084121138 235:4180.93 KN

mo

N™ax = NMmax 4 (G o X hpo,)= 2269.40+(1.66 X 5.10) = 2277.86KN
N™3 =2277.86KN <  Njpqy =4977.3 KN

La condition est vérifiée, donc le HEA 550 convient comme un Poteau au 1¢me niveau.

> Récapitulation des sections adoptées aux différents étages :

Sections Poteaux Sommiers Solives sel::::;:es
Niveau 1 HEA550 HEA450 HEA450 IPE450
Niveau 2 HEA450 HEA450 HEA450 IPE450
Niveau 3 HEA220 HEA450 HEA450 IPE450
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V.1 Introduction :

La construction mixte est I’ association du béton armé et des profilés métallique, en vus de
former des ééments parfaitement monolithique contribuent au meilleur fonctionnement d’ un
ouvrage de génie civil. Il sagit de tirer le meilleur profit des matériaux constitutifs (béton,
armatures et profilés métallique) de point de vue résistance, durabilité, protection, esthétique
et rapidité d’ exécution. L’ adhérence mécanique entre les profilés métaliques et e béton armé
n'existe pas a |’ éat naturel, on obtient cette solidarisation par le biais des organes de liaison

appel és les connecteurs de cisaillement.

Géneralement le choix de ce type de procédé est motive pour les batiments a plusieurs étages,

ou lorsgue de grandes portées entre poteaux sont exigées (jusqu’ a 20m).

V.2 Description d’un plancher collaborant :
De maniere classique, une sous-structure de plancher mixte est constituée par une
poutraison métallique (solive) recouverte par une dalle en béton, connectée ala poutraison, le

fonctionnement structurel de |’ ensemble répondant au schéma suivant :

FigurelV. 1: Elément constructifs de plancher mixte.
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Le calcul de plancher mixte sefait en deux phases:
» Phase de construction
» Phasefinale
a) Phase de construction:
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

e Poids propre du profilé
e Poids propre du béton frais
e Surcharge de construction (ouvrier)

b) Phasefinale:
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble. Les
charges de la phase finale sont :
e Poids propre du profilé.
e Poids propre du béton (sec).
e Surcharge d'exploitation
e Finition
V.3 Plancher RDC
IV .3.1 Disposition dessolives:
Dans notre cas les démentions les plus défavorable pour le dimensionnement des ééments
de plancher sont montrer sur figure ci-apres :
e distance entre les solives est e=1,16m
e lalongueur de solive est 1=8,18m

e Dalledecompression d’épaisseur (he+hp) =12cm
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6m

| ————————————————————— )
8,16m [
____________________ 3
8,16m
____________________ 2
8,16m j

»
»

Poutr e secondaire

A -

8,16m \ solive

816m
Poutr e maitr esse!

>
-

D

FigurelV.2: Plan derepérage et d’orientation des poteaux et disposition des solives.

V.3.2 Caractéristique des éléments constructifs :
a) L acier :
On utilise des poutres IPE, comme solives qui ont |es caractéristiques suivantes :
e Module de YOUNG (module d’ éasticité longitudinal) : E;=21.10*Mpa
e Lalimite élastique de traction : f,= 235Mpa

e Lalimite élastique decisaillement : 7, = 0,58
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b) Lebéton :
Pour les plancher, on utilise un béton C25/30 dépaisseur (e=12cm) qui ont les
caractéristique suivantes :
e Larésistance caractéristique alacomprissions : fi,s=25Mpa
e Lamassevolumique: p = 2500K g/m3=25KN/m?3
e Lecoefficient deretrait du béton: e = 2.107*
e n: coefficient d' équivalence acier/béton
e Ecm : la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique
courante d'une classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique a la
compression f
Avec: E.: E,=E./ 3 (Usage de Stockage)
Eq

=>n=3.

[

Pour la classe C25/30
e FE.,=30500Mpa

e n= 3.% = 3. 6.88= 20.65

Cc

IV .4.Vérification des solives:

[V.4.1 Phase de construction :

Le profilé d acier travail seul, donc les charges de |a phase de construction sont :

= Poids propre du profilé (IPE330)..........ccccevveenn e, gp = 0.491 KN/m.
= Poidspropredu bé&onfrais.....................ceeeeen....Gb = 3KN/M2

= Poidspropredelatdle ...........ccocvvviiiiiiii i, Gt =0,15 KN/m2
= Surcharge de construction (ouvrier).........................Qc = 1.00 KN/m?

G = 3,15KN /m?
Q = 1KN/m?
S = 0KN/m?
Gipgsso = 0,491KN /m

G =3,15%1,16 + 0,491 = 4,145KN /m
=] Q=1x1,16=1,16KN/m
S=0x1=0KN/m
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e ELU:
L es combinaisons de charges a considérées sont :

P, = 1,35.G + 1,5.max[Q; S] = 7,335KN /m
P =1,35.G +1,35.[Q + S] = 7,162KN /m
P, = max(P,y; P,;) = 7,335KN /m

[l faut Vérifier la condition suivante:

» LaCondition derésistance du moment de flexion :
On a un profilé laminé IPE330 sollicité a la flexion seule, la classe 1 donc le calcul est en

plastique.
Avec:
W f
My <M, =—2"
Ym,
AVec
XI1? ,335x8,182
Mso= T2 = ! > = 61,35KN.m

Mpq = 2222 = 167,5789KN. m

Mgy < Mpq Condition de Résistance Vérifiée

e Condition derésistance de cisaillement :
fy

On doit vérifier que: Vs < Vp; = A”Z'W

'mo
Ou:

Vg : €ffort tranchant résistant de la section.

Avz : aire de cisaillement.

Avz = 30,81cm? (D’ aprés e tableau du profilé).

_ AyzXfy  30,81x10%x235
Vbira = N N = 418,022KN

1 .
Vyg = 2 = 27828 = 73 906KN

Vs < Vpira Condition de cisaillement est vérifi€)

e ELS:

Les combinaisons de charge a considérées sont :
Ps; = G + max[Q; S] = 5,305KN/m

Ps; = G +0,9[Q + S] = 5,189KN/m
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PSl =G+ maX(PSl;Psz) = S,BOSKN/m

e LaCondition de fleche:

fadm > fcal
Avec:

f 1

adm 200

Foul = 5xPgxL*

cal ™ 3gaxExly

l 818
=—=—=4,09cm
faam 200 200 ’
5XPgxL* 5X5,305X10"2x818%

fear = = = 1,25cm

384XEXIy - 384%2,1x104%x11770

fadam > feal Condition vérifiée

Donc toutes les conditions sont vérifiées, la section n’a pas besoins d’' un éayement en phase

de construction et il n’est pas nécessaire de prendre en compte |’ effet de mare dans le calcul.

|V .4.2 Phasefinale:
L’ entre axe des sommiers est : €ommier= 8 ,18m

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et ladalle) travaillant ensemble.

Donc les charges de la phase finale sont :
= Poids propre du profilé (IPE330)........................

= Revétement en carrelage(e=2cm)..........ccvevvevnnnnn.

= Cloisons de séparation (e=10)

= Mortier de pose (e=1,5cm)

= Enduitenplatre (e=1,5Cm).......cccevviiviiiiiiiiiiiennns

» Lissable (6=2Cm).......ovviiiiiii e

= Poidspropredu bétonfrais.............cooeveiiiiiinnnn.

» Poidspropredelatdle .........ccoeviiiiii i,

> Plancher :

(G = 556KN/m?
_ { Q = 5 KN /m?
S =0KN/m?
GIPE33O = O,491KN/m

gp = 0.491 KN/m.

0,2 x 2=0,4KN/m?
............... 1,2KN/m?
........ 0,2x 1,5=0,3KN/m?
.....0,1x1,5=0,15K N/m?
18 x 0,02 = 0, 36KN/m?
cvreeee...Gb = 3KN/M?

ceveeneennen.GE =0,15 KN/M?
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G =556 x 1,16 + 0,491 = 6,941KN/m
=10 =5x1,16 = 58KN/m
S =0.1,16 = 0KN/m

e ELU:
Les combinaisons de charges a considérées sont :
P, = 1,35.G + 1,5.max[Q; S] = 18,07KN/m
P,, =135.G +135.[Q+S] =17,20KN/m
P, = max(P,q; P,;) = 18,07KN/m
e ELS:
L es combinaisons de charge a considérées sont :
Ps; = G + max[Q; S] = 12,741KN /m
Ps; =G +0,9[Q + S] = 12,161KN/m
Ps; = max(Psq; Psy) = 12,741KN/m
a) La condition delarésistance:
B, =18,07KN/m
Il faut vérifier la condition suivante :
Msq < Mg, pq
Avec:

M _ PyxL? _18,07x8,182
sa = g T

=151,138 KN.m

» Position del’axe neutre plastique (ANP) :
La section est sous moment positif (en travée)

Lalargeur participante de ladalle est donnée par larelation suivante :

biry = 2.min [2,] [EC4 art4.2.2.1]

8’2
l,: Longueur delasolive

b:Entre axe des solives

8,18 1,16
] =1,16m

b:ff =2.min [T ,T
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borr

A
v

»rd—>d

Ll ] L |

v

FigurelV.3.La largeur effective dela dalle effective.

62,6X235%x1071

F, =A,. ' = 1337,36KN
Va 1,1
Fo = bl ho. 222028 — 1 16.8.2252° 10 = 1314,667KN
eff* ”
F, < F,

F, — F. = 1337,36-1314,667 =22,693KN

2. by. tf = 2160.11,5.22 = 786,182KN

F, — F<2bftffy

L'axe neutre plasthue (ANP) est situé dans la semelle de la poutre métallique.

( a— c)- a
F,=F, +2. bf (zanp he —hy) = z = (he + h,) + FZ.bi.fyy

(22,693.1073)1,1

Z= (80+40) +—————"t- = 120,332mm
h, h (z + hy)
M;le = Fa- <7a+ ?C + hp) - (Fa - Fc)-Tp

h.=8cm
hy=4cm

h=33cm
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Mjiga = 1337,36 (22 + 2 1 40) — (133736 — 1314,667), L22252440

2
= 325,834KN.m

e Vérification dela condition de résistance du moment :
M;le = 325,834KNm > M,; = 151,138KNm
e Véifiéedecondition delafléche:
Ps = 12,741KN/m
Pspiive = 0,491 x 8,18 = 4,016KN

Il faut vérifier la condition suivante:

fadm > fcal

AVec:

l

fadm = 250

5.Pg.1*
384.E,.0Im

fcall =

fearz = 3225 [[a. (3.2 = 4.0%] + [b. (3.1 = 4.5?)]]

! 818 _
fadm = E = E = 3,272cm

e Calculde Iy

FigurelV.4: Position del’axe neutre.

Condition derésistance

Page 102



Chapitre IV Etude des planches mixtes

v; . Position de lafibre laplus tendue de I’ acier par rapport al’ axe neutre (A)
vg: Position de lafibre la plus comprimée du béton par rapport al’ axe neutre (A)
d : distance entre le centre de gravité de la solive et I’ axe neutre.

S section mixte.

Im - moment d’inertie mixte de la section par rapport al’ axe neutre plastique.

bl e(ho+h _

S=4,+ begs-(hethp) = 62,6+ 116.(8+4) _ 130,01cm?
n 20,65

d= bopp(hethp) (Rethp)tha  116.(8+4) (8+4)+33

n ' 2.5 2065 21301

= 11,66cm
Ve =%+(hc+hp)—d =3—23+(8+4)—11,66= 16,84cm

v, ="%+d=2+11,66 = 28,16cm

_ (hethp)+hg
2

f _d =813 1166 =1084cm

be

+
Ly =1, +Ag.d?+ 12{‘7{ . (hethy)*+

by y-(he+hp)
.

fZ

,  116(8+4) , \
(8 +4)% + ———— .10,84% = 29010,689cm

_ 2
I, = 11770 + 62,6.11,66% + 20,65

12.20,65

5x12,741x10"2x818%
384x2,1x104Xx29010,689

fearn = =1,22cm
4,016

fearz = 50iyor [[60.(3.818% — 4.602%] + [176.(3.818% — 4.1762)]] =

0,123cm
feat = feann + feaiz = 1,343cm

faam > feal la condition de fleche est vérifiée.
e Calcul descontraintes:

Contraintes dues au moment fléchissant :

a) Contraintesdansla poutre d aciers:

» Traction :

M _ —151,138.10°
L, ' 29010,689 .10*

= 0, = —146,706Mpa

Ot = 28,16.10 = —146,706Mpa

» Compression :

My 151,138. 10°
Oas = —— [vs = (he + hp)] = — [16,84.10 — 12.10]

I
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= 0,, = 25,215 Mpa
b) Dansladalle béton :
» Compression (fibre supérieure) :

Mgy 151,138. 10°
. v —_—
°* 20.65.29010,689 . 10*

= 0,5 = 4,248Mpa

» Compression (fibreinférieure) :

+16,84.10 = 4,248Mpa

151,138. 10°
20.65. 29010,689 . 10*

M
Op; = —= - [vg — (he + hy)] =
n'lm

= 0p; = 1,221Mpa

-[168,4 — 120]

D) contraintesdues au retrait :

B : Distance entre le CDG de l'acier et le CDG du béton.
hy+h.+h, 33+8+4
-T2 2
a : Distance entre le CDG de I'acier et I’AN de la section homogene.

L, 11770
A B 62,2.225

= 22,5cm

a =8,410cm

D’ou:
K = B.E;. €. B.Aq
" (n.y Ag)+(B.y) +(B. Ag. B?)

Avec:B = byss . (he + hy) = 116(8 + 4) = 1392cm?

. 1392.2.1.10%. 2 . 107%. 22,5. 62,6
T (20.65.11770 .62,6)+(1392 ..11770) +(1392 .62,6. 22,52)

=0,108KN/cm3

y1:Distance entre 'interface et 'axe neutre de la section homogene.
yi="2+a=2+8410 = 2491cm

yz.Distance entre la fibre supérieure du béton et1’axe neutre de la section homogene.
Y2 =y1+he+h,=2491+8+4=3691cm

D’ou ; les contraintes seront comme suite :

04 = K-y, =0,108.24,91 = 26,902 MPa

04 =K (h,—y;) =0,108 (33 — 24,91) = 8,737 MPa

_(Egre—K-Y) (21.10%.2.107*-0,108. 24,91)
B n B 20.65

Opi = 0,731MPa

Page 104



Chapitre IV Etude des planches mixtes

_(Egre—K-Y) (21.10%. 2.107%0,108.36,91)
bs = - - 25.65

= 0,103MPa

e Calcul descontraintesfinales:
Par |’ utilisation du principe de superposition des contraintes, on trouve les contrainte final
dues au flexion de la poutre et au retrait.
Ous = 4,248 + 26,902 = 31,15MPa
04 = —146,706 + 8,737 = —137,969MPa
ops = 4,248 4+ 0,103 = 4,351MPa
op; = 1,221 4 0,731 = 1,952MPa

e Vérification descontraintesfinales:

Oqs = 31,15MPa < f,, = 235MPa Vérifiée
0qi = —137,969MPa < f, = 235MPa Vérifiée
_ _0r85'f028_ foip A
0ps = 4,351MPa < fp, = }/— = 14.2MPa Vérifiée
b
0'85 ' fc28

Op; = 1,952MPa < f, = = 14.2MPa Vérifiée

V.5 Goujons connecteurs:
a) Définition :

Les connecteurs sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la lls
assurent laliaison entre ladalle du béton et 1a solive. Ils doivent étre capable de présenter une
résistance vis-a-vis du soulevement de la dalle, et peut étre utiles également d’empécher le
glissement entre les deux ééments a assembl ée.

b) avantage:

L’ avantage des goujons est de combiner une rigidité relativement élevée avec une grande
capacité de déformation. En effet, par rapport a des cales, les goujons a téte peuvent étre
disposés avec un espacement suffisant qui facilite grandement leur utilisation.

¢) L’inconvénient :

Il est lié au probleme de soudabilité particulierement lors de I'utilisation de téles gal vanisées
ou de semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau entre la tble profilée et la

semelle.
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FigurelV.5: Schéma représentant de connecteur.

On choisit des connecteurs de type M 18 de classe 4.6.

8cm

4cm

FigurelV.6 Vueet dimension du gougon connecteur.

d) Dimensionnement :
d : diameétre du fut du goujon (d<22mm) ;
fu - Résistance ultime en traction spécifique du goujon sans dépasser 500M Pa
fer - Résistance caractéristique du béton al’ &ge considéré (mesurée sur éprouvette 16/32)

Ecm: Module de Y oung sécant du béton
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v, . Coefficient de sécurité partiel : y,, =1,25

a : Facteur correctif

g>4 >h>4.d

On ad=18mm=h> 4.18 =72mm

Soit h= 72mm on prend h=80mm

0.2[(h/d)+1]—>3sgs4

1—>E>4
d

P4 =8cyaa>asa=1
d 18

Béton de classe C25/30= f,, = 25MPa, E,,, = 30500MPa
Larésistance de calcul au cisaillement d' un connecteur vaut :
P,y = min(Pr41; Pray) EC4art6.3.2.1

AVEC:

P,.;1 :Effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme:

Py = 0,8.’;—‘: (”sz) =0,832 (”18 )-1073=58,6KN

1,25 4

P,.4,:Effort résistant au cisaillement de I’ enrobage du goujon :

1.182

Prao =O,29.ay—dz. fer-Ec 029— v25.30500. 1073 =65,637KN

P.; = min(58,6 ; 65,63) = 58,6KN
L’ effort total de cisaillement longitudinales est donné par :

Vi = min (£2;0,85. b, M) EC4art6.2.1.1

Yc

62,6.102.235 (80+40).25

;0,85.1160. )

Vlf = min (
Vig = m1n(1337,36 ; 1972)KN
A_: L'air de I'élément en acier(section transversale du profile) A, = 62,6cm?

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est:

_Vy 133736 . .,
Py 586 7
En choisit Ny = 23
Lo =% =2~ 409m Doncs, = 2= =22 — 17,78cm
2 2 Ny 23
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Soit le nombre de connecteurs N=23 par une longueur de 4,09m sur un espacement de 17cm
IV.5.2: Vérification des soudures:

Avec:

t; : épaisseur de lasemelle de la solive IPE330.

a Lagorge de soudure.

| : longueur du cordon de soudure circulaire.

Fura: L' effort résistant au cisaillement de chague goujon.
Fsq : L’ effort sollicitant de cisaillement de chaque goujon.
a< min(d; tf) = min(18;11,5) = 11,5mm

On prend a=10mm

| : longueur du cordon de soudure circulaire.

I=r .d =m .18 = 56,52mm

ﬁW = 0,8

Acier S235{ yYuw=1,25
fu = 360MPa
L’effort résistant au cisaillement vaut :
_ fu
erd =a.l Bw YMw 3
Fopg=a.l.—L%— =10.56,52.—22 _ = 117,475KN
wrd = @b T 0 e eE ’
Foq = 2L = 1873¢ _ 58 146KN
Nf 23

F.; = 58,146KN < F,,; = 117,475KN Vérifiée

IV.5.3 Ferraillage dela dalle du plancher :
Dans notre cas, on aune dalle sur quatre appuis de 1,16x 8,18m :

{G = 5,56 KN /m?
Q = 5KN /m?

1) Combinaisonsd’actions:

> FEtat Limite ultime:
P,=135.6+15.0Q

P, =(1,35.556+1,5.5).1,16 = 17,4KN/m
Etat Limite de Service:

Ps=G+Q=(5,56 +5).1,16 = 12,25 KN/m
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Le 116 _

pP=r == 0,142 < 0.4 ............1a dalle travaille dans un seul sens Ix

y 818

gyl _ 1741167

M
0 8 8

= 2,926 KN.m

» Moment en travée et en appuis:

-Moment en travée Mt = 0.75 x MO =0.75x 2,926 = 2,194 KN.m
-Moment sur appuis: Ma=0,4x M0 =0.4 x 2,926 = 1,170KN.m
» Calcul desarmaturesen travée: (flexion smple)

Mt =2,194 KN.m

b=1m

h=8 cm=0,08m

c=2cm

d=0.9h =0.072m

e =M _ 2,194.1073
bu =™ pazgf,. T 01.0,0722.142

a=125.(1-1-2uy,)=125.(1-+/1-20,298) = 0,455
z=d.(1- 0,4.a) = 0,072. (1- 0,4.0,455) = 0,059m

=0,298 <0,392 - A =0

M; 2,194
A= =

= = 1,068 cm?
z.fee  0,059.348
Donc : on ferraille avec 5SHA8=2.51cm?

Lesarmaturesderépartition sont donnée par :

4, =221 = 0,628
4

On choisit 4HA8 avec A=2.01cm?

Condition de non fragilité :

Apin =0,23.b.d f;ﬁ = 0,23.100.0,072% 2= = 0,869 cm? < 2,51cm?

» Calcul desarmaturesen appui :

Ma=1,170KN/m
b=1m

h=8 cm= 0,08m
c=2cm
d=0.9h=0.072m

Vérifiee
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. =_Ma _ 1,17.1073
bu =™ pazgf,. T 0,1.0,0722.14,2

@ =125.(1-T=21up,,)=125.(1-1-20,159 ) = 0,218

z=d.(1- 0,4.a) = 0,072. (1- 0,4.0,280) = 0,066m

=0,159<0,392 - A" =0

A= Ma _ 1170
Z.fee  0,066.348

= 0,509 cm?

Donc ; on ferraille avec SHA8=2.51cm?

» Espacement desbarres:

St =min [(3.hy), 33] =»Stx = min [(3.8), 33]=24cm
Lacondition asatisfaire est :

Sty =% =20cm< 24cm Vérifide

Styy=min [(4. h), 45] = min [(4.8) ,45] = 32cm

Lacondition asatisfaire :

Sty = % = 25cm < 32cm Vérifiée

> Vé&ification del’ effort tranchant :

o= Qul _ 174116 _ 0 0gpn
x 2 2 ’
= 2 =202 " _ (14MPa
b.d 1.0,072
T=005"f,=125MPa >1 Vérifiée

Toutes les conditions sont veérifiées, le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.
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|| AT

Ferraillage en travée

Ferraillage en appuis

Figure IV.7: Ferraillagedeladalle.
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V.1 Etudedesescaliers:
V.1.1 Introduction :

Les escaliers sont des éléments qui permettent I’ acces aux différents étages du batiment.
Dans notre projet, on a un seul type d’escalier métallique qui est composé de deux volées
liées aun palier de repos, ce dernier se compose d’ une solive encastrée aux poteaux, lavolée
est constituée de deux limons, et des marches constituées par des corniéres de support et de
tole striée (ou de tble alarmes).

FigureV.1l. Vueen 3D del’escalier

V.1.2 Définitions:
> Un palier : dont lafonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire

plane située a chaque étage au départ et al’ arrivée d’ une volée d’ escaliers.

> Une volée : c'est une partie droite ou courbée d’ escalier comprise entre deux paliers

successifs.

» Limon : ¢’ est une partie rampante d’ un escalier dans laquelle s assemblent les

marches et contremarches.
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» Giron : c'est lalargeur d’ une marche d’ escalier, mesurée entre I’ aplomb de deux

contremarches successives.
a) Avantage des escaliers métalliques :

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

Economie de mains d’ ceuvres et temps de travail.
b) Inconvénients des escaliers métalliques:

L’ entretien et protection contre la corrosion.

V.1.3 Choix des dimensions (dimensionnement architectural) intérieur :

Hauteur de la contre marche donné par : 16cm < h < 18cm

Largeur de lamarche (giron) donnépar : 25cm < h < 32cm

Nombre de contremarche.

Hauteur a franchir avec une volée H=1, 53m

La condition assurant le confort de I’ escalier est donnée par larelation de BLONDEL
60cm < g+ 2.h < 64cm

Avec:

h =

H
n

Onprend h =17cm = n = 11—573 = 9 contre marches
n—1=9—1 = 8 (marches)

Application de la regle de BLONDEL :

60cm < g+2-h < 64cm

= 60-2Xh<g<64—2Xh

= 60—-(2%x17)<g<64—(2x%x17)

= 26cm < g < 30cm

Onprend:g =30cm

17
tga = 30 = 0.566 = a = 29,54°
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\
A
\

Figure V. 2 : Vu en plan de I'escalier

“

FigureV. 3: Schéma statique d’escaliersintérieurs.
V .1.4 Dimensionnement des élémentsde |’ escalier :
a) charges et surchargessur I’escalier :

» Chargessur lavolée:

-TOlestriée (€=0,4CM) ...vivie it e e e 0, 9. 0,4=0, 36 KN/m?2.
-Mortier depose (€ =0,4CM) ......coviiiieiiiii e, 0,2 .2=0,4 KN/mz.
-Revétements en carrdlage (e = 2cm) ..oooovveiiiinnnnnnne, 0.2 % 2 = 0.4 KN/m?.
—GArAE-CONPS ..ottt 0.02x78.5=1.57 KN/mz.

Gy =2,73 KN/m?
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» Chargesur lepalier :

-Revétementsen carrdlage (e = 2cm) oo.evvvvvveiiiinenn .. .0.2x2=0.4KN/m
-Mortierdepose (e = 2cm) ..cccovevviiiiiiiiiiiiie i . 0.2 X 2 = 0.4 KN/m
-Daleenbéonarmé (e = 10cm).......cceuveeeueeeeeeennn. 0.1 x 25 = 2.5KN/m?
TOlEtyPE TN 40 ... e e 0.15KN/m?

Gp= 3, 45 KN/m?
» Chargesd exploitation :
Q = 2.5KN/m?

V.1.4.1 dimensionnement dela Corniéredu support :
La corniere est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en flexion

simple.

E

FigureV.4: Coupe Transversal del’escalier.
Chaque corniére reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de la charge

d exploitation.

qs = (G +Q) % = (2,73+2,5).0,3/2=0,784 KN/m.

FigureV.5: Schémas statique de la mar che.
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» Condition defleche:

il faut vérifier : f.; < foq
AVEC:

¢ _5><qser><l4
@l T 384 xEXI,

1
faq =300

5% x13 5%0.784x15003
2Xser™” — 300 x Z——"">"" = 4,92¢m®

I 300 x
y > 384x%E 384x2,1105

Soit une corniere dailes égale L40x40x5 avec les caractéristiques suivantes
I, =1,= 5,43cm*
Wely = Welz = 1,91cm3

Georniere = 0,0297 KN/m
> Vérification en tenant compte du poids du profilé :

e Condition de fleche:

fcal < fad

q = q + Geornizre = 0,784 + 0.0297 = 0,814 KN/m

f.= 5 x 0,814 x 1500* 1071 = 0.470cm < f,q = @ = 0.5cm — Vérifiée
cal ™ 384 % 21000 x 5,43.10%" ' ad T390~

e Condition derésistance:

2
Il faut vérifierque: M_ <M, avec M _al”

qu = (135 X G+ 1.5%xQ) x % + (1.35 X Georniere)

0,3
qu = (1,35 x 2,734+ 1,5x% 2,5) x - + (1,35 % 0,0297) = 1,155KN/m

_quxI? _ 1,15x1.502

Mg, = 5 = 0.323Kn.m

WeiyXfy  1,91x235x1073
VMO 1

= 0,449Kn.m > 0.323Kn.m — Vérifiée

e Vérification au Cisaillement :

Gux 1 _1,15-1.50
2 2
A,=1,04.h. t=1,04 .40 .5 =2,08 cm?

Vsa =

= 0,862KN
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Voird = = 28,22KN > 0,862KN

Az (fy/V/3) 2,08 10% x (235/+/3)
YM, 1
Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L40x40x5 convient comme corniéere de support.

V.1.4.2 dimensionnement du limon :

Le limon est I'@ément qui supporte le poids total de |’ escalier et qui permet aux marches de

prendre appui.
_ 1l5m 2,52m R
FigureV. 6. Schéma statique sur lelimon.
G, +Q).E 2,73+ 2.5).1,5
qy, = % + 3. Georniore = ( > ) +3.0,0297 = 4,012 KN /m
G,+Q)XE 345+ 2.5) x 1.5
pz(" Q) m_( ) =4,462KN/m
2 2
E,, : Lalongueur de la marche
q= max(q,, ; qp) =4,462KN/m
e Condition de fleche :
Il faut vérifier: f.,; < faa
Avec:
_ 5xq,xlt
Jear = 384 % X I,
1
I —300><5><q><13 —300><5><4'462><4020310‘4—53920 4
v = 384X E 384 x 2,1 x 105 oot

Soit un UPN140 avec les caractéristiques suivantes :
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I, = 605cm*

Wiy = 103cm?®
Gprofile = 0,16 KN /m
A,, = 10,4cm?

» Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:
» Condition defléche:

q' = q+ Gprofie = 4,462 + 0.16 = 4,622 KN/m

5 x 4,682 x 4020* t0-t — 19530m < 292 _ {4,
X = — =1,
384 x 2.1 x 10° X 605 x 10* T cm

feal =

e Condition derésistance:

_ (135%xG, + 15X Q) X Ep,

Qv 2 + 1'35(GCOrniére + GProfilé)
(1.35%x 2,73+ 1.5%x2.5).1,5
= > + 1,35(3.0,0297 + 0,16)
=5912KN/m
(135% G, +1.5x Q) X E
qp = £ 2 = +3. GProfilé
(1.35%x2,73+1.5%x25).1,5
= 5 +3.0,16 = 6,057 KN/m

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la

résistance des matériaux pour calculer les réactions d’ appuis et le moment maximal.

ZFV =0= RA + RB = 23,98KN

R, = 9,24KN

T(M/A ETB) = 0 = {RB 474N

e Calcul deseffortsinternes:

0<x<15
My = —3,03xx2+924xx _ (x=0= My =0KN.m,T, = —9,24KN
{Ty = 6,057 X x — 9,24 = {x = 1,5 = M, = 7,04KN.m, T, = —0,154KN

. 9,24
Le moment est maximum pour : x = P 1,52m > 1,5m

Page 119



Chapitre V Etude des éléments secondaires

0<x<252
My = —2,96 X x? + 14,74 X x x=0= M; =0KN.m, T, = 14.74KN
{Ty = —5912 x x + 14,74 = {x = 2,52 = M, = 18,35KN.m,T,, = —0,16, KN

. 14,74
Le moment est maximum pour : x = So1s = 2,49m < 2,52m

= M5 = 18,35KN.m

Mg, = 18,35KN.m
Veg = Ry = 9,24KN
W,

by X £y 103 x 235 x 1073

YM, 1

Donc les efforts maximum sont :{

= 24,205KN m > 18,35KN - m — Vérifiée
e Vérification au Cisaillement :

Ay, x (f,/v/3) 10,4.1071.(235/V3
vz y( v/ )= 1( / )=141,10KN>12,8KN
M,

pLRd =

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée

0,5. V1, ra=0,5%141,10=70,55 KN

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN140

V.1.4.3 Etudedelapoutre paliere:

\AAAAAAAAAAAAAAALAAAA L

3,2m

< »
« »

FigureV.7: Schéma statique dela poutre paliére.

L es charges provenant a la poutre paliere sont :

-Réactiondu palier al’ELU ..............coeiieenii RA=9,24KN/m
-Réactiondu palier al’ELS .............ccocoiinnnn, Ra=6,46KN/m -
Chargedescloisons............coocevvei v 2,22%1,53= 3,4KN/m

0s=3,4+6,46=9,86K N/m
» Condition defléche:

[l faut verifier : feal < faa
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Avec:
5xqs X 1* [ [
fear = 38ExEX], < faa = 355 faa = 355
I, = 300 x SxqxP_ 300 x 5 X 9,86 X 3200° 10~* = 601cm*
Y 384 X E 384 x 2,1.10°
Soit un IPE160 caractérise par :
I, = 869,3cm*
W1y = 123,9cm?
Gprofite = 0,159KN. m
A,, =9,66cm?

> Vérification en tenant comptele poidsdu profilé

qu= 1.35 x(3,4+0,159) + 6,03 = 10,85 KN/m
0s= g+Prorige =9,86+0,159= 10,02 KN/m

e Condition defléche: feal < faq
oo 5 % 10,02 X 3200* 10-1 — 075em < ¢ 320
cal =384 % 2.1 x 105 X 869,3 X 10° = O/ S fad =350
= 1,07cm Vérifiée

e Condition derésistance : Mgy < M4

2 2
M, = q“:L - 10'85:(3'2) = 13,89 Kn.m

My = 0,85.M =11,81KN.m
Ma = - 0,4Mo=-5,56KN.m
Wpiy X fy _ 123,9 x 235 x 1073

M., = = 29,12 Kn.
rd Ymo 1 .
Mgq = 13,89 Kn.m < M4 = 29,12Kn.m Veérifiéee
. Vérification au cisaillement : Vg < Vg
qu XL 10,85 x 3,2
Vg = = = 17,36 KN
2 2
Ay, % (f,/V3) 9,66 x 1071 x (235//3
JlRd = — (&/73) = (235/V3) = 131,06 Kn > 17,36Kn

M 1

0
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Vpl,Rd > Vsd Vérifiée

Conclusion : on choisit pour poutre paliere un profilé |PE160

V.1. 5 Choix des dimensions (dimensionnement architectural) extérieur :

Hauteur de la contre marche donné par : 16cm < h < 18cm

Largeur de lamarche (giron) donnépar : 25cm < h < 32cm

Nombre de contremarche.

Hauteur afranchir avec une volée H=1,87m

La condition assurant le confort de I’ escalier est donnée par larelation de BLONDEL
60cm < g+ 2.h < 64cm

Avec:

h =

H
n

Onprend h =17cm = n = % = 11 contremarches
n—1=11—-1 = 10 (marches)

Application de la regle de BLONDEL :

60cm < g+2-h < 64cm

= 60-2Xh<g<64—2Xh

= 60—-(2%x17)<g<64—(2x%x17)

= 26cm < g < 30cm

Onprend:g =30cm

tga = = = 0566 = a = 29,54°

AA

1,00m

A
A\ 4
A

1.00m 2.80m

FigureV. 8. Schéma statique d’ escaliersextérieur.
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T

FigureV.9: Vueen plan del’ escalier.

Dimensionnement des élémentsdel’ escalier :
a) charges et surchargessur I’ escalier :

» Chargessur lavolée:

-TOlestriée (€=0,4CM) ....cviriieiiie e e e 0, 9. 0,4=0, 36 KN/mz2.
-Mortier depose (€=0,4CM) .......ccoiiiiiiiiiiiiiii e e e, 0,2.2=0,4 KN/m2.
-Revétements en carrelage (€ = 2¢M) .v.eeeeeeeeineeeennn 0.2 X 2 = 0.4 KN/m?.
—GArAE-CONMPS ..ottt sttt 0.02x78.5=1.57 KN/mz.

Gy =2,73 KN/m?

» Chargesur lepalier :

-Revétementsen carrelage (e = 2cm) oovvvvvvieiini i, .0.2x2=0.4KN/m
-Mortierdepose (e = 2cm) ..cccovevveiiiiiiiiiiiie i . 0.2 X 2 = 0.4 KN/m
-Daleenbéonarmé (e = 10cm).......ccuuveeeuneeeeeeennn. 0.1 X 25 = 2.5KN/m?
STOlEtYPE TN 40 ..t e e e e 0.15KN/m?

Gp= 3, 45 KN/m?

» Chargesd’ exploitation :
Q = 2.5KN/m?

b) dimensionnement dela Corniére du support :

La corniere est considérée comme une poutre simplement appuyée, sollicitée en flexion
simple.

Chaque corniere reprend la moitié de la charge permanente et la moitié de lacharge

d’ exploitation.

q:=(G+Q) % = (2,73+2,5).0,3/2=0,784 KN/m.
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FigureV. 10: Schémas statique dela corniere.

» Condition defleche:
il faut vérifier : f.,) < foq
Avec:
. 5 X Qger X 1*
@ 7384 xEXI,

1
fad =300

5x x13 5%0.784%x10003 _ . _
2Xser®” — 300 x 2" 1074 = 1,46em”

IY > 300 % 384xE 384%2,1x105
Soit une corniere dailes égale L30x30x4 avec les caractéristiques suivantes

Iy =1, = 1,80cm*

Wepy = Wy, = 0,85cm3

ly =
Georniere = 0,0178 KN/m

» Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Condition defleche:

fcal < fad
9’ = q + Georniere = 0,784 + 0.0178 = 0,802 KN/m

5 % 0,802 x 1000* 100

1071 = 0.28cm < f.q = — = 0.33
384 x 2.1 x 10° X 1,80. 10* ‘M= lad = 350 cm

feal =

e Condition de résistance :

2
Il faut vérifierque: M_ <M, avec Msdzqu;
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qu = (135 X G+ 1.5%xQ) x % + (1.35 X Geornicre)

0,3
qu = (1,35 X273+ 1,5 X 2,5) x —+ (1,35 X 0,0178) = 1,14 KN /m

Mo = Gy X 12 114X 1.007
sd = g 3

Wery X f, ~0,85x235 X 1073
Ym, - 1

= 0.142Kn.m

Mpq =

= 0,2Kn.m > 0.142Kn.m — Vérifiée

e Vérification au Cisaillement :
q, %1 1,14-1,00

sd = 2 = 2
Ay;=1,04.h.t=1,04.30 .4 =1,248 cm?

= 0,57KN

Ay, (f./V3) 1,24810% x (235/V3
VoLrd = — (&/V3) _ (235/V3) _ 16,93KN > 0.57KN
Y™, 1
Vpl,Rd > Vsd b Vérlflée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L30x30x4 convient comme corniere de support.

¢) dimensionnement du limon :

Le limon est I'éément qui supporte le poids total de |’ escalier et qui permet aux marches de

prendre appui.
. 1,00m 2,80m -
FigureV. 11: Schéma statique sur lelimon.
G, +Q).E 2,73+ 2,5).1,5
qy = %+ 3. Geornisre = ( > ) +3.0,0178 = 3,976 KN /m

_ (G, + Q) X Ep, _(345+25)x15
P 2 2

=4,462KN/m
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E,, : Lalongueur delamarche

q =max(q,;q,) = 4462 KN/m

» Condition defléche:

Il faut vérifier : f,q; < faa

Avec:

_ 5xggxl*
fear = 38AxEX],

l

faa = m
1, = 300 x X9 X T _ 5ng 53X 462X 38007 s 4o 43cms
Y 384 X E 384 x 2,1 x 105 ’
Soit un UPN140 avec les caractéristiques suivantes :
I, = 605¢cm*
Wpiy = 103cm?

Gprofie = 0,16 KN /m
A,, = 10,41cm?

» Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:
e Condition defléche:

q' = q + Gprofite = 4,462 + 0.16 = 4,622 KN/m

5 X 4,622 x 5120*
384 x 2,1 x 10°> x 605 x 10

e Condition de résistance:

1 512
7 X 100 =1cm<——=1,71cm

fcal = 300

_ (135%xG, +1.5X Q) X Ep,

Qv 2 + 1'35(GCOrniére + GProfilé)
(1.35%x 2,73+ 1.5%x2.5).1,5
= > + 1,35(3.0,0178 + 0,16)
= 5,865 KN/m
(135% G, +1.5x Q) XE
qp = P 2 = + 3. GProfilé
(1.35%x 2,73+ 1.5 % 2,5).1,5
= > +3.0,16 = 4,20KN/m
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Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la
résistance des matériaux pour calculer lesréactions d appuis et le moment maximal.
ZFV = 0 = RA + RB S 15,602KN

R, = 7,713KN

T(M/A ETB) = 0 = {RB  58oKN

e Calcul deseffortsinternes:

0<x<1
{MZ = —2,141 xx2+ 7,713 X x {x = 0= M; =0KN.m,T), = =7,713KN
T, = 4,282 x x — 7,713 x=1= M; =5572KN.m,T, = —3,431KN

7,713

Le moment est maximum pour : x = ==

=184m > 1m

0<x<2280

M, = —2,02 x x* + 7,889 X x x =0= M, = 0KN.m, T, = 7,887KN
{Ty = —4,043 X x + 7,889 = {x = 2,80 = My = 6,252KN.m, T, = —3,406KN

Le moment est maximum pour : x = % =1,34m < 2,80m

= M0 = 7,70KN.m

M,y = 7,70KN.m
Ve = Ry = 7,713KN
W,

by X fy 103 x 235 x 1073

YM, 1

Donc les efforts maximum sont :{

= 24,20KN-m > 7,70KN - m — Vérifiée
e Véification au Cisaillement :

Ay, % (f,/v/3) 10,41.1071.(235/V3
vz y( v/ )= 1( / )=141,24KN>7,889KN
My

pLRd =

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée
0,5.Vp ra=0,5.141,24 =141,24 KN

Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN140

d) Etudedelapoutrepaliére:

\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAS

1,00 m

< »

FigureV. 12: Schéma statique de la poutre paliére.
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» Evaluation decharges:

Les charges revenant sur la poutre paliére sont :

-Réactiondu palier al’ELU..............ccocoiiiinn e, Ra=7,713KN/m
-Réactiondu palier al’ELS.............coooviiiiiiiiiiin, Ra=5,34KN/m
-Charge descCloisons..........ooviiiiii i e, =2,22x1,87=4,15KN/m

0=4,15+5,34 = 9,49 kN/m

» Condition defléche:

Il faut verifier :f.,; < fiq

AvVec :
_ 5xqxlI* o, o
f“”_384><Ex1y—f“d_3oof“d_3oo
L — 300 5xqx13 200 5><9,49><1ooo~’>10_4 17 65 em
= X —m——= X =
y 384 X E 384 x 2.1.105 Hocm

Soit un UAP 80 caractérise par :
I, = 21,3cm*

Woly
Gprofile = 0,0838KN. m

A,, =10,7cm?

= 7,38cm?

» Vérification en tenant comptele poidsdu profilé

qu= 1.35 x(4,15+0,862+0,0838) +6,04 =11,792 KN/m
0= 9,49+0,083 = 9,574 kN/m

e Condition defleche:

fcal < fad

o __5X9574x1000*x107 _ . 100 _ . .
@l T 384 x 2,1 x 105 x 21,3 x 104 /-0 S fad T 340 = Hooc erifice

e Vérification alarésistance:Mgq < M4

2 2
M, = 22 = PPN = 4 474Kn.m

M; =0,85.M( =1,253 KN.m
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Ma=- 0,4 .M =0,501KN.m
Wiy X fy 7,38 x235x107°

M,, = = 1,734 Kn.
rd YMO 1 nm
Mg = 0,977 Kn.m < M,q = 1,734 Kn.m Vérifiée
. Vé&ification au cisaillement : Vs < VRrd
qu XL 11,792 x 1
Vg = = = 5,896Kn
2 2
A, x (f,/V3) 10,7 x 107! x (235/v3
VoLrd = — (fy/V3) = (235/V3) = 145,17 Kn > 5,896Kn
VM, 1
Vpl,Rd > VSCl Vél'lflée

Toutes les conditions sont veérifiées, alors UAP80 convient comme poutre paliere.

V. 2 Dimensionnement dela console:
q
. _ M _ _
| YYYYYYYYYYYVYYYVYYYYY
/l

<
<

1.5m

»
»

FigureV.13: Schéma statique de la console.

V.2.1 Evaluation de charges:

Les charges revenant sur la console sont :

En estimeuneconsol de IPE 120...........ccooviiiiiiiiiiinienanes G=0,104 KN/m

Charged’ exploitation...........c..ccoviieiieis i, Q=5x%1,5=75KN/m
= 0,491x 8,18 = 4,016KN

gs = [G+Q]+2Pd/l

2X4,016
1,5

0s=(0,104+7,5)+ =12,95KN/m

» Condition de fléche:

qsx1* l
= < = —
cal = gxExt, = faa = 355
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3

qs X1
L, > X 250
Y~ 8XE

L 1295x1077x 1500
1 =
y = 8 x 21000 rem

= [, 2 650,4 cm*

Soit un IPE200 caractérise par :
I, = 1943,2cm*

Wply
Gprofilé = 0224—KN/m

= 220,6cm3

A, =14cm?

V.2.2 Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

gu= 1.35% (0,224+10.71) +1.5x7.5=18.7KN/m
gs= 0.224+10.71+7.5= 15.7 KN/m

» Condition de fléche:

fcal < fad

qsx1* _15.7x1072x150% _

feal = — = = 0,54cm
8XEXIy, 8X21000X541,2
l 150

=—=—=0,6cm
faa 250 250
fear € faa (Condition vérifiée)

» Condition derésistance du moment :

Mgq < Mpgq
qu X L? 18,7 x1,5%
Mgy = ——— = - = 42,07KN.m
3 -6
MRd _ fyXWply — 235%X10°%x220,6X10 — 51,84KNm
YMo 1
42.02KN.m

Mgq < Mrq (Condition vérifiée)
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» Condition de Vérification au cisaillement :

Vo < Vgg
Vg = qy.L = 187 x 1,5 = 28,05 KN
V.4 = 28,05 KN

_ fyXAyz _ 23,5x14
Vea = e 189,95KN > Vg

Va <0,5Vrg  (Condition vérifiée)

Pas d' interaction entre |’ effort tranchant et le moment fléchissant

Conclusion : on choisit pour la console un | PE200

V.2.3 Assemblage poteau - poutre (consol):

L’assemblage poteau - poutre est réalisé a 'aide d’'une platine boulonnée a la poutre et
au poteau.

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
normal.

Donnéesdecalcul :

Mg=42, 07 KN.m Vg=Vz =28,05 KN

» Dimensionnements des boulons :

e Choix desdiamétres et du nombre desboulons:

On choisit des boulons M 20 de diamétre g 20 de classe 8.8 n=8
dp=22mm d=20mm

A=314mm?  As=245mm’  f,,=800N/mm?

d: diamétre de la partie non filetée de lavis.

dO : diamétre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

As: section résistante de la partie fil etée.

> Disposition desboulons:

e Distanceentreaxedesboulons:

P1>22dy P,>3do Avec: dp=22mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P >2.2 x22=48.4 mm On prend : P; = 60 mm
P, >3 x 22 =66 mm On prend : P> =100 mm
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e pincelongitudinale:

e> 1.2do 6> 1.2 x22=26,4mm On prend: e; = 30 mm.

e Pincetransversale:

e> 1.5d, e>1.5%22=33mm On prend : & = 60 mm

Figure 14 : Désignation des entraxes et des pinces.

> Détermination des distances danslesboulons:

d1l =230 mm
d2 =160 mm d3 =100 mm

» Vérification delarésistance del’assemblage desboulon : :
e calcul du moment résistant del’assemblage:

Nix ¥ d;?
Rd — di

Mp4aXd;

D'ott :N; =£de‘

N; : I’ effort maximal de traction du boulon le plus é oigné de centre de rotation.

d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

L’ effort de calcul de précontrainte autorisé dansles boulons vaut :

Fp = 0.7 xfupx As

Fp=0.7x800 x 10-3% 245 = 137,2 KN par boulon.

» Lemoment résistant del’assemblage:

Nix Y d;i? nxF,Xx¥d;
Rd — dl - dl

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.

Page 132



Chapitre V Etude des éléments secondaires

> Veérification delarésistance del’assemblage au moment : Mg, < Mg,
Y d;? =(2302+1602 +1002+302 ) = 89400 mm?

_axFpx¥di® _ 2X137,2X89400
Ra — d; T TRd T 520

X 1073 = 47,175 KN.m
Ms3=3,596 KN.m < Mp; = 47,175 KN.m (Condition vérifiée)

Donc : On choisit le nombre de boulons n = 8 boulons de classeH R8.8.

» Vérification des boulons aux cisaillements:
donc: F, oy = Vsa _ 2805 7,0125KN
’ nm 4.1
n : Le nombre de boulons par rangée.

m : nombre de plan de cisaillement.
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V1.1 Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour reprendre les efforts dus au vent,
séisme, freinage longitudinal du pont roulant et de les acheminer vers les fondations. |ls sont
disposés en toiture, dans le plan des versants (poutres au vent), et en facade (palées de
stabilité).

V1.2 Contreventementsdetoiture (poutreau vent) :

L es contreventements sont disposés généralement suivant les versants de latoiture. Ils
sont placés e plus souvent dans les travées derive. Leurs diagonales sont
généralement des cornieres doubles qui sont fixées sur latraverse (ou ferme). Leur réle
principal est de transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

V1.3 Calcul dela poutreau vent en pignon :

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontal es supérieures des potel ets auxquelles on adjoint |’ effort d’ entrainement.
Le calcul des poutres atreillis repose sur les hypotheses suivantes :

» Les nceuds sont considérés comme des articulations, méme s les barres sont

assembl ées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.
» Lesaxes des barres sont concourants aux neeuds.

» Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour
n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).
Remarque:
1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des
efforts dans les barres du moment gqu'’ils flambent au moindre effort.

2. Le probléme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on utilise

|a méthode des sections.
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V1.3.1 Evaluation des efforts dansla poutre au vent :

8,16m

4.5m 4m dm 4m 4m 4.5m

FigureVI. 1. Schéma statique dela poutre au vent en pignon.

a) Evaluation des efforts horizontaux

Fi=(V"“1’C><%xé)+i

n

Si : Surface afférente de chague force.

Si= X =

L

n 2
hi : Hauteur de chaque poteaux.

Laforce d entrainement F. est la force de frottement pour la toiture, dans notre cas la force du
frottement F. = 0. (Voir chapitre 2)

D’ apres |’ étude au vent, la valeur de Vmax est donnée comme suit :

Vimax = Vg = 0.74 KN/m? (voir chapitre I1).

h; F- .
“(m) TRN) | 5= 2oy | Vina (KNI | Fi(KN)
F1
5,06 0 10,54 0,74 7,80
F2
5,39 0 11,23 0,74 8,31
F3
5,39 0 11,23 0,74 8,31
F4
5,06 0 10,54 0,74 7,80

Tableau VI. 1: Evaluation des efforts horizontaux.
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L =25m
h; =10,13m
h, =10,79m
hs =10,79m
h, =10,13m
b) Evaluation des effortsdanslesbarres:
Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utiliser I’ une des méthodes de la résistance
des matériaux suivantes :
» Méthode d'isolation des nceuds.
» Méthode graphigue de CRIMONA.

» Méthode des sections de RITTER, dont I’avantage est déterminé |’ effort dans une

barre quel conque.

» Meéthode des composantes de CULMANN.
V1.3.2 Effort detraction danslesdiagonales:
Nous ne faisons travailler que les diagonal es tendues et nous considérons que les diagonales
comprimées ne reprennent au un effort, tondue fait de leur grand élancement elles tendent a
flamber sous de faible efforts suivant le sens du vent ¢ est au | autre des diagonales qui est
tendue.

L e contreventement de versant est une poutre atreillis supposée horizontae.

1 2 3 4 3 2 1

7.80KN 831KN  831KN  7.80KN 831KN 831KN 7.80KN

Par la méthode des coupures ; on établit I’ effort Fa dans les diagonales :

Foxcosa+F1=R
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AVEC :

_ 2F1+2F2+2F3+F4 _ 2.7,80+2.8,31+2.8,31+7,80
B 2 o 2

= 28,32KN.

tge =22 = 0,55 - o = 28,87°

R—-F1 28,32—-7,80
Fd = =
Cosa Co0s28,87

F; = 23,43KN .
V1.3.3 Section dela diagonale:

= 23,43KN

FaX 23,43%1,1
A > —aX¥m _ = 1,1cm?
Fy 23,5
A =11cm?

On adopte une corniére L40x40x4 et trous de 16mm.
Section nette : Ape = A1+E.A2
A;=(4%0,4) - (1,6%x0,4) = 0,96cm?

A, = (4x0,4) x0,4 =0,64cm?

3x4; _ 3x0,96
3xA144,  3%0,96+0,64

= 0,82

Section nette : Ape = 0,96 +0,82% 0,64 = 1,48cm?
> Vérification alarésistance ultime dela section :
_ 0,9 X Apette X fu

N4y <N
sd u Yz
09 x A X 0.9 x1,48 x 36
N, = newe X fu _ = N, = 38,36KN
Ngg = 23,43KN < N, = 38,36KN Vérifiée

Donc la corniére L 40x40x4 est convient pour les diagonales de la poutre au vent.
Avec A= 1,48cm?

V1.4 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) ala résistance:

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous
I’ action de charges verticales, et en outre ala compression sous (F), on doit donc vérifier la

panne ala flexion déviée composeée.
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V1.4.1 Vérification dela section alarésistance:
Laformule de vérification est la suivante :

[Nsdl_l_lMysd l_l_[Mzsd
Nplrd Mply.rd Mplz.rd

<1

Avec:

1—n
Myysa = Moy [T ]

1V[Nz,rd = Mplz'rd [1 B (rll : :)2]

liW
= min(—; 0,5
a = min( )

n= Nsd . _Axfy_M _Wplyxfy_ _Wplzxfy
- » Nplrd — » Mply,rd — » Mlplz,rd —
Npird Ymo Ymo Ymo

a)Veérification dela panneintermédiaire:
> Flexion déviée (calcul des pannes) :
G = 0,402KN/m (voir chapitre III calcul des pannes)
S=0,348 KN/m
» Compression:
V=F;=8,31KN

» Combinaisons de charges:

gsd = 1,35G + 1,55

Nsa=1,35V=135F;

Donc:

gsq = 1,35 % 0,402 + 1,5 X 0,348 = 1,06 KN/m
Qzsd = Qsd X cosa = 0,92KN/m

Qpeq X 12 0,2 X 8,162
Mysd = 4 =
’ 8 8

Qy,sd = qsd X sina = 0,51KN/m

= 7,65KN.m

L
dysd X (3)*  0.51 x (8,16/2)>
8 B 8
Nsa=1.35%8,31 = 11,22KN

Caractéristiques géométriques de |’ |PE200sont :
l, = 1943 cm? h = 200 mm d = 159 mm Wey = 194,3cm’

|, = 142,4cm* b =100mm r =12mm Wa, = 28,47cm®

M, sq = = 1,06KN.m
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A =28,5cm? ty = 5,6mm A, = 14cm? W,y = 220,6cm®
G=224kg/m t; = 8,5mm Wi, = 44,6cm®
Wy, X £, 220,6 1076 x 235 x 103
M =By~ = 47KN.
plyrd = 1.1 m
Wiz X fy, 44,6 x 107° x 235 x 10°
M =P = = 9,53KN.
plz,rd Yo 11 m
AXf, 28,5%23.5
Npl,rd = VM: = 11 = 608,86KN

b) Incidence de !’ effort normal :

Si:Ngg < min (0 25Np ra; 0.5A, >< fy ) —Il n'y apas d'interaction entre le moment
résistant et |’ effort normal.

0,25Nprq = 0.25 X 608,86 = 152,21KN

A, =A-2xbxt;=285-(2x10x0.85) = 11,5cm?

b

Ymo
Ngq = 11,22KN < min(152,21;122,84)KN = 122,84KN —L’incidence de!’ effort normal

23.5
0.5A,, X — =10.5x11,5 % 11 - 122,84KN

sur le moment résistant peut étre négligée.

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
Mny,rd = Mply,rd

Mnzrda = Mpizrd

Laformule de vérification est la suivante :

l l l ysd l [ zsd
plrd ply rd plz rd

[ 11,22 [7,65 [1,06
608,86 47 9,53

=029 <1 Vérifiée

C) Incidence de |’ effort tranchant :
Si: Vgq < 0,5V, —II Ny apasdinteraction entre le moment résistant et |’ effort tranchant.

A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I’ effort tranchant

est nulle, donc il N’y a pas d'interaction entre le moment fléchissant et I’ effort tranchant.
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V1.4.2 vérification de I’éément aux instabilités (déver sement) :
» Semellesupérieure:

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’ action des charges verticales descendantes
est susceptible de déverser, vu gqu'elle est fixée a la toiture il N’y a donc pas risque de
déversement.

» Semelleinférieure:

Lasemelleinférieure qui est comprimée sous |’ action du vent du soulévement est susceptible

de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.

» Combinaisonsal’ELU :

qu = G+ 1.5W

Quzsd = Gecosa + 1.5W,

Quy,sa = 1.35Gsina

Ngq = 1.5V = 1.5F,

Avec:

G = 0,402KN/m« charge permanente »

W =-2,397KN/m« vent de soulévement »

V = F2=8,31KN« effort de compression du vent revenant ala panne intermédiaire »
» Chargedeflexion :

Quzsd = Geosa + 1,5W, = 0,402 cos 28,87° — 1.5 X 2,397 = —3,24KN/m

Qpeq X 12 3,24 X 8,162
Mysd = 4 =
’ 8 8

Quy,sd = 1,35Gsina = 1,35 x 0,402 X sin 28,87° = 0,26KN/m

= 26,96KN.m

L
dysd X () 0,26 x (8,16/2)?
8 B 8
» Chargede compression :

Ngg = 1,5V = 1,5F, = 1,5 X 8,31 = 12,46KN

M, sq = = 0,13KN.m

a) Vérification au flambement :

Flexion composée avec risque du flambement :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X 1v[z,sd <1

EC03.(5.52.Art.5.5.4.)

Xmin X Npl,rd Mply,rd Mplz,rd
Avec:

Hy z X Nsd .
ky,=1 mais ky, <15

_Xy,ZxAxfy
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- Woiy 2 — Wep
Hyz = }\y,z X (ZBM,y,Z — 4) + ( P yi/ZV ° y'Z> mais py, < 0.90
ely,z
By gz Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion
On a:

Npira = 608,86KN

Myply.rd = 47KN.m

Mpizrd = 9,53KN.m

» Calcul de coefficient deréduction Xmin:
AVeC: Xmin = min(Xy; Xz)

» Flambement par rapport al’axefort y-y :

1
¢y + [‘sz - }‘_5]0'5

Xy =

_ = (A
@y =05 X [1+ 0oy, x (A, — 0.2) +A2] ;4, = <)\—y> X [BA]%5
1

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

o
=T |— =T
1 3

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de |’ EC3.

2.1 x 1061%°

2350 =93.9

B0 gg79
Y74, 826
_ 987

y =539 = 105

o200 512
:){b 100

tr = 8,5mm < 40
kAxe de flambementy —y

= La courbe (a)

La courbe (a)
“1 & =105

— W,y — W,
ply ely
uy = Ay X (2Bmy —4) + <—Wely )

= x, = 0,66

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :

BM,y == 13

220,6 —194,3

= X X —
by = 0,66 X (2% 1,3 4)+( 013

J=u =-079<09  Verifice
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_— My X Ngg 0,79 x 12,46 098 < 15 Vérifié
VT Ty XAXE, 066x285x235 ' eree
» Flambement par rapport al’axefaible z-z:
1
Xz = — 105
Q7 + [(PZZ - 7\%]

_ )
@, =05x[1+a,x (X, —02)+22];1, = ()\—) X [Bal®®
1

h_200_2>12
b 100 '

t; = 8,5mm < 40
Axe de flambementz — z

= = La courbe (b)

{La_courbe (b) sy = 0213
A, = 2,07 27
4461 — 28,47 o
=207 % (2x1.3-4)+ ( 2847 ) =, = —2,33 <09 Vérifiée
1, X Ngg 2,33 x 12,46 .
kZ:1_m:1_0,213X28,5X23.5:0’80<1.5 Vérifiée

e Lavérification :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X 1v[z,sd <1

Xmin X Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

12,46 4 0,98 x 26,96 4 0,8x0,13
0.213 x 608,86 47 9,53

=067<1 Vérifiée

b) Vérification au déversement :
Nsd KLT X My,sd Kz X Mz,sd

Xz X Npl,rd XLt X 1v[ply,rd 1v[plz,rd

<1 ECO3 (5.52 Art.5.5.4)

Avec:

kit =1—————— mais k<1
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wr = 0.15 XA, X By oy — 0,15 mais pp < 0,90
BmLt - st un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
1

XLT = — 0.5
QLT t [(szT - XfT]

QLT = 0.5 X [1 + aLT X (}_\LT — 02) + }_\iT]

= (325) x [pa1°?

Avec:

apr ¢ facteur d'imperfection pour le déversement.
apt = 0.21: pour les sections laminées.

Ba = 1: pour les sections de classe let 2

Arr: Elancement de I'élément vis a vis au déversement ; pour les profilés laminés I ou H

Lz 300

Aur = & = 224 = 118,24

L, 2 30072
iz (1.132)05 x 1+—l“4l
h 0.85

- L. (11824 .
Ar = (7\_1) X [Ba]%S = ( 39 )x [1]95 = 1,26 > 0.4

On tenir compte du risgue de déversement :
@ur = 0.5%[140,21 x (1,26 — 0,2) + 1,26%] = 1,40

0.5 X
(CHO%> x |1+ -5 %

| — |
<1

1
XLT = 1'40 + [1,402 _ 1'262]0.5

= 0,50

> Calcul de coefficient Kit:
IJ.LT = 015 X XZ X BM,LT —_ 015

BmLt = 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie.

tp = 0.15 X 2,07 X 1.3 — 0.15 = 0,4 < 0.9 Vérifice
Hrt X Ngg 0,4 x 12,46 .
kpp=1——222 54 _q —0,035<1 Vérifié
LT e X AXF, 0,213 X 28,5 X 23.5 eriiiee

e Lavérification:
Nsd + KLT X My,sd n Kz X Mz,sd <1
Xz X Npl,rd XLt X 1v[ply,rd 1v[plz,rd
12,46 N 0,035 x 26,96 N 0,8x0,13
0,213 x 608,86 0,5 x 47 9,53

=0,147 <1 Vérifiée
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Le profilé | PE200 est adéquat comme panne de toiture.
V1.5 Calcul dela palée de stabilité en long pans::

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.

FigureVI. 2: Schéma statique de palée de stabilité en long pan.
V1.5.1. Dimensionnement dela palée de stabilité:

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues ce faite par la méthode des
coupures

FigureVI. 3: méthode des coupures.
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Ncosp+F, —R=0

R—F, 2832-780
cosf3 cos32
VI1.5.1.1 Section dela diagonale :
» Calcul dela section brute A :
AXf,

Ymo
Ngg = 1.5 X N = 36,3KN

= N-=

= 24,20KN

Ngqg < Npl.rd =

Ngq 36,3x1.1
A > ==¥mo — = 1,70cm?
fy 23.5

On adopte une corniére L 50x50x5et trous de 16mm.
Section nette : Ape = A1+E.Ao

A1 = (4%0,5) — (1,6x0,5) = 1,2cm?

A, = (4x0,5) x0,5 =1cm?

3xA 3x1,2
L= = 0,78
3xA144,  3X12+1

Section nette : Ape = 1,2 +0,78x1 = 1,98cm?

> Vérification alarésistance ultime dela section :
_ 0,9 X Apette X fu

N4y <N
sd u Yz
09 x A X 0.9 X 1,98 x 36
N, = newe X fu _ = N, = 51,32KN
Ngg = 36,3KN < N, = 51,32KN Vérifié

Donc on opte une corniére L 50X50X5
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VII.1 Introduction :

Malgré les progres effectués par le génie parasismique depuis plusieurs décennies, le
nombre des victimes des tremblements de terre ne cesse de croitre dans e monde. De ce
constat accablant, pour lesingénieurs de génie civil, I’ éude du comportement des
constructions, sous I’ action dynamique, est devenue plus que nécessaire.

La principal e cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d'assise. Dans | e but
d’ analyser et d' évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et |les contraintes dével oppées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’ é&ude plus compliquée voire
impossible quand il s'agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.

Pour celalesingénieurs essayent de ssimplifier les calculs, en considérant non pasla
structure réelle mais un modele ssimple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.
Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisees parmi lesquelles :

» Modédlisation en masse concentrée : dans ce modéle les masses sont
concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un pendule multiple,
¢’ est un modele simple mais qui a des limitations (discontinuité dans le
systeme structurel, irrégularités).

» Modélisation en démentsfinis: dans ce cas lastructure est décomposée en
plusieurs éléments, on détermine les inconnues au niveau des neeuds puis a
I’ aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’ é ément puis toute la
structure.

L’ analyse de la structure serafaite par lelogiciel Robot structure qui est basé sur la méthode
des @émentsfinis.
VI11.2 Description de ROBOT :

Lelogiciel Robot est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, anayser et dimensionner
les différents types des structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer,
vérifier les résultats obtenus, dimensionner les é éments spécifiques de la structure ; la
derniéere étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée
et dimensionnée.

Les caractéristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :
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>

Ladéfinition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans

I’ éditeur congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, par exemple au
format DXF et importer la géométrie d’ une structure définie dans un autre
logiciel CAO/DAO).

La possihilité de présentation graphique de la structure étudiée et de
représentation al’ écran des différents types de résultat de calcul (effort
internes, déplacement, travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc....).
Lapossihilité de calculer (dimensionner) une structure et d' étudier
simultanément une autre (architecture multithread).

Lapossihilité d’ effectuer I’ anal yse statique et dynamique de la structure.
Lapossibilité d’ affecter le type de barres lors de la définition du modéle de la
structure et non pas seulement dans les modules métier (tres utile pour

accél érer le dimensionnement).

La possihilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures

d’ écran, composition de I'impression, copie des objets vers d’ autres logiciels).

Lelogiciel Robot regroupe plusieurs modul es spécialisés dans chacune des étapes de |’ étude

de lastructure (création du modéle de la structure, calcul de la structure, dimensionnement).

Les modul es fonctionnent dans |le méme environnement.

VII.3 Analysedelastructure:

VI1.3.1 Typed analyse:

L’ analyse élastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des

conditions poseées par |es reglements en vigueur, sur les cas de chargement.

» Leschargementsstatiques:

Poids propre de la structure.

Les effets dus aux actions climatiques.

» Leschargementsdynamiques:

Les effets sismiques.
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VI1l.4 Méhodesdecalcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA99 ver sion 2003». Ce dernier propose trois méethodes de calcul dont les
conditions d’ application différent et cela selon le type de structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel del’ ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :
1. Laméthode statique équivalente.
2. Lameéthode d' analyse modale spectrale.

3. Lameéthode d analyse dynamique par accél érogrammes.
VI1l.4.1 La méthode statique équivalente:

Laméthode de calcul la plus adapté pour le calcul dynamique des structures, est celle qui est
basée sur I’ utilisation des spectres de repense.

Maisle [RPA 99V 2003] exige que |’ effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de
I’ effort tranchant statique, donc calculons I’ effort tranchant statique par 1a méthode statique
équivalente.

a) Principedela méthode:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équival ents a ceux de

I’ action sismique.
b) Calcul delaforcesismiquetotale:

D’apres|’Art 4.2.3 de RPA 99/ version 2003, laforce sismique totale « V » qui S applique a
|a base de la structure, doit étre cal cul ée successivement dans deux directions horizontal es et

orthogonales selon laformule :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par letableau (4.1) de [RPA 99/version 2003]
en fonction de la zone sismique et du groupe d' usage du béatiment.
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Dans notrecas :

la Zone Ila
= et = A=0.20
Groupe d'usage 1B

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du

facteur de d’ amortissement (1) et dela période fondamental de la structure (T).

2.51 0<T<T,

2
D =125¢(T,/T)s T,<T<30s
2 5

25n(T,/3.0):(3.0/T)s  T=30s
Avec:
T1, T2 : période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA9Y/ version 2003].

Dans notrecas :

Tl(sec) = 0,155

Catégorie Site meuble) : =
eg 83 ( ) {Tz(sec) = 0155

(n) : Facteur de correction d’amortissement donnée par laformule :
n=47/(2+§)>0.7

Ou:
£(%) est le pourcentage d’ amorti ssement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages, il est donnée par [RPA99/ Ver sion
2003, letableau (4.2)].
Dans notre cas, nous avons une structure constituée de :
» portiques auto stables en acier, avec un remplissage léger, donc §=4% =9 =1,08> 0.7
e Estimation dela période fondamentale:
Lavaeur de lapériode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.
Laformule empirique a utiliser est donnée par le [RPA 99/version 2003, la formule (4.6)].
T =Cr hy™

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (N).
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Dansnotrecas: hy=16.22m.
C+ : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par [RPA 99/ version 2003, le tableau (4.6)].
Dans notre cas, nous avons une structure constituée de :
» portiques auto stable en acier sans remplissage en maconnerie, avec Ct = 0.085.
Donc:

T=Cr xh¥* = 0085 x 16,223/* = 0.68s

T,<T<3s

T=0.68%x1.3 =0.88s

Donc lavaleur du facteur d’ amplification dynamique moyen est égale:
D=257(T2/T® = D =2,5x1,08Xx ()3 = 1,85

R : coefficient de comportement global dela structure.

Savaleur est donnée par [RPA 99/ version 2003, le tableau (4.3)], en fonction du systéme de

Contreventement.

Dans notre cas, nous avons une structure constituée de :

» Portique auto stables ordinaires et ossature contreventée par palées triangulées en « X »,
R=4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan

et en éévation et la qualité de contréle de la construction.

5
Q=1+ P,  [RPA 99/ version 2003, formule (4.4)].
1

Criteredequalitée «q» Pq(x)
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0
2. Redondance en plan 0,05
3. régularité en plan 0.05
4. régularité en élévation 0
5. Controle de qualité des matériaux 0
6. Contrdle de la qualité de |’ exécution 0,1
Z P, 0.2

Tableau VI11.1: Pénalité de veérification selon le[RPA99V 2003]
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Q =1 +0+0,05+0,05+0+ 0+0,1 =1,2
W : poidstotal delastructure:
W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W = Z W; avec W;=Wgi+BWqg [RPA 99/ version 2003, formule (4.4)].
i=1

Weai : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
Wyi: Charges d’ exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de ladurée de lacharge
d’ exploitation et donné par [RPA 99/ version 2003, le tableau (4.5)].
Dansnotrecas. =1

{WG,- = 11540,3 KN

W = 3687,5 kN = Wi=115403+(1x 36875) = 15227.8KN.

Ona
A.D.Q
V = R W
Donc:

0,2x1,85%1,2

V= x 15227,8 = 1690,28 KN

VI1l1.4.2 Méhode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente N’ est pas permise.

a) Principedela méthode:

Dans cette méthode on recherche pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés pour obtenir la réponse totale de la structure.

b) Spectre deréponsede calcul :

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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125/{ T[ZS}]%—lD 0<T<T,

2.57(1.25A SJ T,<T<T,

@ |g,(/)

2517125A)(Rj( j T,<T <3.0s

(15 v

Avec les coefficients : A, n, R, T1, T2 et Q : sont déja déterminés.
Q=12;A=020;n=1,08;T1=0,15s; T2=0,5s

FigureVIl.1: Schéma du spectre de réponse.

c) Nombr e de modes a considér er

1) Le nombre de mode a considérer dans chague direction de I’ excitation sismique est donné

par le RPA99/2003 comme suit :

» Lasomme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale de la
structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

2) Dansle cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause

de I’ influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir

doit étretel que:
K>3vN e Tk<0,2s
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Ou: N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk |a période du mode K.
d) Résultatsdu calcul :

e Pourcentage dela participation demasse:

Tableau V1.2 : Pourcentage de participation massique.
e Lesréponsesmodalesdelastructure:
» Déformation modale:

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est
illustrés par les figures suivantes :

Mode 1: Trandation suivant X-X, période T = 0,72s, taux de participation de la masse
83,29%

FigureVI1.2: Mode de déformation (1).
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Mode2: Trandation suivant Y-Y, période T = 0,43s, taux de participation de la masse
92,64%

FigureVI11.3: Mode de défor mation (2).
Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0,33s, taux de participation de la masse
0,01%

FigureVI1l.4 Mode de défor mation (3).
VII.5 Analysedesreésultats:

II'y alieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions

horizontal es et une rotation autour de I’ axe verticale.
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V11.5.1 L es combinaisons de calcul

Notation :

G : Poids propre.

Q : Charge d’ exploitation.

S: Action delaneige.

W : Action du vent.
» W4 : Vent sur lafacade principale avec dépression intérieure.
» Was: Vent sur lafagade principale avec surpression intérieure.
» Wygq: Vent sur lafacade latérale avec dépression intérieure.

» W,s: Vent sur lafagade latérale avec surpression intérieure.

E : Action sismique.
Les combinaisons de calcul adopté selon |es réglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

Combinaisons a I’Etat Combinaisons a I’Etat Combinaisons
limite ultime limite de service Accidentelles
1.35G + 1.5Q G+Q G+Q+1,2Ex
1.35G + 1.5S G+S G+Q-12Ex
1.35(G+Q+S) G+Vid G+Q-12Ey
G+1,5Via G+ Vaa G+Q+12Ey
G+ 1,5V G+Vis 0.8G + Ex
G+1,5Vs G+ Vs 0.8G - Ex
G+1,5Vys G+0,9(Q+S) 0.8G - Ey
0.8G +Ey

Tableau VII. 1: Combinaisonsde calcul.

VI11.5.2 Vérification delarésultante des forces sismiques:
Selon |’ article 4.3.6 du RPA99, |a résultante des forces sismiques a la base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente.
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o V statique 0.8Vstatique V dynamique | Observat
Forces sismiques _
(KN) (KN) (KN) ion
Sens x-X 1690,28 1352,22 1831,70 verifiée
Sensy-y 1690,28 1352,22 2523,06 veérifiée

Tableau VI1.4: Vérification del’ effort sismique a la base.

D’ aprés|’article 4.3.6 du I'RPA99, si V 4yn < 0,8 V& on doit augmenter tous les paramétres

de laréponse (forces, déplacements, moments...etc.) en multipliant Ex, Ey par le rapport :

28 %t yespectivement, donc dans notre cas Vgyn > 0,8V

den

L’ effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I’ effort tranchant statique dans les deux
sens.

VI1.5.3 Vérification des déplacements:
1'* Cas: situation durable:
Dans notre cas nous sommes dans un batiment a plusieurs niveaux, donc les déplacements
sont limités a:
» Déplacement horizontal :

e Sanschargedu vent :

h
sToo pour la structure dans son ensemble

=>4 et [EC3Art 4.2.2).

300 entre chaque étage

1522
=00 = 3,04cm  pour la structure dans son ensemble
> et
612 =1,33 tre ch ot
kBOO_ ,33cm entre chaque étage

e Avec charge du vent :

h
ﬁ pour la structure dans son ensemble
= et
h t h ot
k250 entre chaque étage
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( 1522
| 120 = 3,62cm pour la structure dans son ensemble
Y
l612 = 2,448 tre ch ot
T~ 2 cm entre chaque étage
Ou

h : est la hauteur du poteau ou d’ étage.

ho: est la hauteur totale de la structure.

Combinaisons Déplacements max (cm)

Ladirection | 4yec jo vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X G+Vis 1.35G + 1.5Q 2,8 1,4
Suivant 'Y G+1,5V:s 1.35G + 1.5Q 1,6 2.9
Suivant Z G+1,5V:s 1.35G + 1.5Q 2,4 02

Tableau VII. 2: Déplacement max en situation durable.

On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements

admissibles.

2°™ Cas : situation accidentelle:

LeD.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous lesforces

sismiques seules (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un

€tage par rapport aux étages qui lui sont adjacents a 1% de la hauteur d’ étage (art 5.10).

L e déplacement horizontal a chague niveau k de la structure est calculé comme suit :
k=R J ek

8 ek :Déplacement du aux forces sismiques.

R: Coefficient du comportement (R=4).

Il s'agit de vérifier le point le plus haut de latoiture par rapport au sol.
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Déplacement suivant ladirection XX
Niveau hy (M) O4 (M) | o, ,(cm) S, (cm) A, (cm) 1’(():)hk
S/Sol 5.10 1.02 0 4.1 4.1 5.10
RDC 6.12 1.25 4.1 5 0.9 6.12
1ér éage 4 1.32 5 5.3 0.3 4
Tableau VII. 6: Déplacement selon le sens X-X.
Déplacement suivant ladirection YY
Niveau hi (cm) 54 (cm) | S, ,(cm) | &, (cm) A, (cm) 1,0% hy
(m)
S/Sol 5.10 1.14 0 5.7 4.7 5.10
RDC 6.12 152 5.7 7.6 19 6.12
1ér étage 4 2.42 7.6 12.1 4.5 4

Tableau VII.7: Déplacement selon lesensY-Y.

h/100=1252/100=12,52cm
Tous les déplacements sont inférieurs a 12,52 cm, donc ils sont vérifiés.

> Effet dedeuxiemeordre:

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est

satisfaite :

AVEC:

Pk : poidstotal de lastructure et des charges d exploitations associ ées au-dessus du niveau

Pk.Ak

Vk. hk

<01

n
Pe= ) Wa+ Wy
i=1

V : effort tranchant d’ étage au niveau « Kk ».

A : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hi : hauteur de |’ étage « k ».

Si0,1 <6k <0,2, les effets P-A peuvent €tre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de |’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur : 11-0k
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Si 6k > 0,2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Sens X-X :
Niveau (m) Ay (cm) P, (KN) Vi (KN) h; (cm) 0,
Niveau 1 4.1 10778.73 880.45 400 0.07
RDC 0.9 10247.42 1676.97 612 0.01
S/'Sol 0.3 4095.95 2842.94 510 0.006
Tableau VI11.8: Effet P-A suivant X-X.
0, = 0,035 <0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
SensY-Y :
Niveau (m) Ay (cm) P, (KN) Vi (KN) h; (cm) 0,
Niveau 1 5.7 10778.73 904.37 400 0.09
RDC 1.9 10247.42 1341.59 612 0.04
S/Sal 4.5 4095.95 2275.05 510 0.01

Tableau V.9 : Effet P-A suivant Y-Y.

0,= 0,022 <0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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VII1.1 Introduction :

Apres avoir modélisé I’ ensemble des portiques en y appliquant les différents cas de
chargement du vent et de laneige, des charges permanentes et surcharges d’ exploitation ainsi
que I’introduction de I’ effort sismique. Sous différents combinaisons ; et al’aide du logiciel
ROBOT qui détermine laréaction d’ appuis pour chague cas de charge ; on passe ala
véification des cas les plus défavorables.

VIII .2. Vérification destraverses:
La vérification se fait pour latraverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus
sollicitée est la N°265¢t de longueur L =12.29m sous la combinaison 1.35 (G+Q+N) ; comme

illustré en rouge sur lafigure suivante :

FigureVill. 1: Illustration delatraversela plus sollicité.

1) Vérification dela section alarésistance:
a) Bilan des efforts:
La vérification a faire est de véifier I'éément le plus sollicité (barre N°265) sous la
combinaison 1.35 (G+Q+N)
Mysqmax=-452,12 KN.m
Nsgcorr= 273,02 KN
Vysaorr=5,25KN
b) Classe de la section

e C(lasse de la semelle : (comprimée)

%S10-8=%£10-1=7.14<10—>Semelledeclasse1
t; .

Tableau 5-3-1 (feuille 3) ;pag 441.Eco3
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avec: & = /Zj—S = /% = 1 Tableau 5-3-1(fevillel) page 139 ECO3
y

e Classedel’ame (flexion composée):

a =1(d+d0) <1
a\ 2

dC=< Nsa )— 27392 __ 10.12cm

twxfy) 1.15x23.5

1 (34.4+10.12 . e,
a = —(—) =064<1 Condition vérifié

298 2
d _ _396¢
tw — (130—1)
d 396
—=—=2991
ty 115

396¢ 396
= =541

(13a—1)  (13X0.64—1)

d 396
Donc: — < £

< classe 01
tw — (13a—1)

Donc lasection est declasse 1
La section de HEA 450 est de classe 01
c) Incidencedel’effort tranchant :

On doit verifier que:V, < 0,5V

Vyst= 5,25KN
Vo Ayy X f _ 130,4 x 23,5 — 1769.23KN

plrd \/§ X Yoo \/§ % 1 )
Vys= 5,25KN < Vyieq = 0,5 X 1769,23 = 884,61 condition vérifier.

Alors ; I'incidence de I'effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

d) Incidencedel’effort normal :

Si Nsd < Min(o, 25NpI,Rd’0'5Any/7/mO) - il n'y apas d'interaction entre le moment résistant
et |’ effort normal.

Ny4=273,02Kn

Axfy 178x23.5

Npira = ~— = 4183KN

0.25x Npl,rd = 1045,75KN
A=A —2x b X t; = 159- 2x 30 x 1.9 = 45cm”
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wafy

05X =1057.5KN

Ymo

A, X
Nsd<min (025 Nplrd, 0.5 x w—fy>
mo0

%
= N,z <min (934.125 KN; 1057.5 KN)
= Ny = 202.28KN < 934.125KN Vérifié

Alors, I'incidence de I’ effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

» Condition derésistance au moment de flexion :
Woiy X fy 32159 x 23.5
YMO 11

—=Mg= -482.12KN.M < M,,,,,.q =547.34KN.m

= 687.03KN.m

1v[plyrd =

Larésistance de la section transversale est vérifiée.
2) Vérification del’@dément aux instabilités:
» Flexion composée avec risque de flambement :
On doit vérifier que:

No KMy <1
Zmin'NpI,Rd M oly. Rd

> Flexion composée avec risque de déver sement :

On doit vérifier que:
N, . KM g

%z'NpI,Rd %LT'I\/I ply,Rd

<1

Calcul du coefficient deréduction pour leflambement y,,, :

Zmin = Mln(lyalz)
» Flambement par rapport al’axefort y-y (dansle plan du portique) :

Longueur de flambement :
1229

=1232.92 cm (Longueur total de latraverse)

y= cos 4.57
L’é&ancement :
l 1232.92 3 o
y= X = =65.16 L’éancement reduit :
iy 18.92
- y)
/1y = (ﬂ._:j) X [BA]O'S

Avec: B, =1 pour les sectionsde classe 1,2 et 3

1% 2.1 x1061%°
A= [—] =314 X [ : ] =93.9
fy 2350
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Y 65.16
y =

1, = m)=0.7

440

Courbe de flambement : h_220_ 1.46> 1.2
b 300

Axe de flambement y-y — courbe de flambementa — a,=0,21

dy=05x 1+ x (1y—02)+ 2y?]
gy = 05x [L+0.21x (0.80 - 0.2)+ 0.80% |- 0.89

1 1
Xy = ==

" gy+Joy:—Ay* 0.89++0.892 —0.80
Xy= 0848

» Flambement par rapport a I'axe faible z-z (hors plan du portique) :

Longueur de flambement :

440 - s
l,= e 441.40 cm (Maintien par les pannes reliées ala poutre au vent)

avec | = 441.40cm (Longuer maxde la poutre au vent)

L’élancement:

l 441.40
){Z: —Z —

iy 7.29

=60.54

L’élancement réduit :

- 60.54
1, = (—) = 0.64
93.9
h
Courbe de flambement : — = —zzo =146>1.2

Axe de flambement z-z — courbe de flambementb — «, =0,34

¢z =0,5x [1+ a x (Zz— O,2)+ Zzz]
¢z =05x[1+0.34x(0.67—0.2)+0.67? = 0.80

1 1
%Z = — =
¢z++¢z> — 22> 0.80++/0.80° - 0.677
X:= 0.816

Donc : R,;, = min (xy; xz) = min (0.848 ,0.816) = 0.816
Calcul du coefficient deréduction pour le déversement y; :

1
___,705 ~
¢LT +[¢LT2 _;tLT }

At =

— —2
boo = 0,5[1+ s (A ~0.2)+ Ay ]
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Avec:

a,; : Facteur d’imperfection pour le déversement.
a,;=0,21 pour les sections laminées. (C’ est notre cas)

a,+=0,49 pour les sections soudées.

Z = {ﬁ} [ ﬁw]0’5 : L’ @lancement réduit pour le déversement.

!

Avec: ) =n f£=93,9

y
A, - Elancement de I’ é ément vis-a-vis du déversement
Pour les profiléslaminésen |l ouenH :
L/i,

cos 1+i L/i,
20\ h/t,
HEA 450:i,=7.29 cm, h=44 cm, t= 2.1 cm

: 440
" c0s4.57

¢, =188-140y+0,52y° <27

j*LT =

271025

=441.4 cm : Maintien par les pannes reliées ala poutre au vent.

M i
W:Ma aec M, <M, Moment aux extrémitésdu trangon.
b

1<y <1

My=190.64 Kn.m et Mp=-482.12 Kn.m

(Résultats obtenus a partir du logiciel ROBOT)

1906
T -482.12

= ¢,=1.88 - 1.4 (-0.39) +0.52(-0.39)2= 2.22 <2.7

441.4

=-0.39

= /1LT = 7.29 025 — 3755
45316\ %]
(2.22)09x 1+%x< 65 )
24
Donc:
- 37.55
T = (E) = 0.40
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¢+ =05x [l+ o X (ZLT - O,2)+ ILTZ]

6. =05x[1+0.21x(0.40— 0.2) + 0.40?|= 0.76
1 1

Au =

gt i’ 0.76+:/0.767 — 0.407

% =0.71<1——> 0K

Calcul des coefficientsk :

K, _q XNy k., <1
Xz < Ax T,
py=015228,,;-015 e u,<09
Bur =1.8-0,7y : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Application numérique:
Purr =1.8-0.7 (-0.39) = 2.07

wrr =0.15 x0.67 x 2.07 - 0.15 =0.19< 0.9
0.19  273.02

= — = <
hr =1 0.816X5.25%23.5 048=<1
x N
k,=1-—2""9 avec k <15
Xy X Ax £

- W, ~W,
uyz/ly(zﬁMy—4)+$ avec u,<0,9

ely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion

suivant y-y.

D’apres la figure 5.5.3 du CCM97 :
MQ

By = ﬂMy/ +m(ﬁm Q _ﬂMy/)

Bu, =18-0,Ty

1906
T_482.12

MQ = |max M|=-482.12 KN.m
AM = |max M|+|min M| = |—482.12|+|190.64| =672.76 KN.m

=-0.39= By = 0.8 - 0.7 (-0.39) =1.07

Buo =1,3 Casd une charge uniformement répartie.

482.12

Bry =1.07+ 2= % (1.3-1.07) =1.23
4622—-4146
Donc : fi,= 0.7X(2x 1.23- 4) + ———=-1.101 < 0.9
4146

ky — 7 (=1.101) « 273.02 ~1.08 < 1.5
0.78x5.25%23.5
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> Vérification au flambement :

N, +ky.My_Sd <1
Zmin'an.Rd I\/Iolv.Rd

Application numérique:

273.02 | 108x482.12
0.816 xX4183 687.03

=0.837<1

» Vérification au déversement :
Déversement = Flambement latéra de la partie comprimée + Rotation de la section

transversale

N o4 N k..M y.Sd

<1
x.-N pl.Rd Xt -M ply.Rd
Application numérique:
268.21 0.48x 482.12
+ == =0.55<1

0.816x4183  0.71x687.03
La semelle inferieure qui est comprimée sous I’ action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’ elle est libre sur toute sa longueur

Veérification avec lelogiciel robot :

3. Conclusion :

Le profilé choisi HEA 450 est adéquat comme traverse.

VII1.3. Vérification des poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas: le poteau le plus
sollicité est le N°07 de hauteur H=6.12m sous la combinaison G+Q+1.2Ex ; comme illustré

en rouge sur lafigure suivante :
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FigureVIII. 2: lllustration du poteau le plus sollicité

L es sollicitations les plus défavorablestirésa partir du logiciel ROBOT sont :

h (m) Nsdmax (kN) MystOI' (kN.m) Mzsdcor (kN.m) VystOI' (kN)

6.12 -301.88 M,*=11.81
783.87 -3.15

1) Vérification alarésistance:
e Classedelasection:
Classe dela semelle: (comprimeée) :

Clti=b/2<10€ = 300/2.26=7.77<10€ = Semelledeclassel

e Classel’ame (flexion composée) :

a =1(d+dc) <1
d\ 2

d =( Nsa )— 78387 _ 93 82cm

(o}

twxfy) 14x23.5
1 (344+238.2 . e,
a = —(—) =084<1 Condition vérifié
298 2
d < _39%¢
tw — (13a—1)
d 344
—=—=2457
tu 14
396¢ 396
= = 39.92

(13a—1)  (13x0.84—1)

d 396
Donc: — < £ —classe 01

tw — (13a-1)

2) Vérification del’effort tranchant :

Il faut vérifier que : Vsa <Vpira
Vsa = 785.87Kn (Note de calcule sur la piece 07 du Robot sous la combinaison

G+Q+1.2Ex
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Voo Avz . fy _ 235X161.7

=2193.9 KN>Vsq

Vsa=785.87kn <1096.95kn

Vsa< 0.5 Vpira »  Pas de réduction du moment plastique.
3) Vérification al’effort normal :
Il faut vérifier que : Ns¢ < Npirda

Nsd= 783.87Kn
AXf, 218x23.5

= 5123Kn
Ymo 1

Npl,rd =

Nsa<Npird Condition Vérifié
4) Vérification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que : Msa< Mpird

Msq = -301.88kn.m (Note de calcule sur la piece 07du Robot sous la combinaison

_ WpyXfy _ 39824. 107%%235x103

Mpiyrd = — T = 935.86 Kn.m

Mg < Mpirg Vérifiée
5) Vérification del’@dément aux instabilités:
Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

» Flexion composée déviée avec risque de flambement :

Nsd + ky'Mysd + kz-Mzsd <1
%min-Nled M plyRd M plzRd

Calcul du coefficient de réduction y,in :
Xrin :min()Cy,Zz)

» Flambement par rapport al’axefort y-y (dansle plan du portique) :

a: facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.1 de |’ Eurocode 3.
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K
ng=——— n, =0 (Encastrement a la base)
Kc+KTraves
I, 79887.6
Ke=2= = 130.53 cm?
L 612
I 79887.6
y
KTraves= = = = 65cm3 =0.66
Traveé L 1229 n1

e Suivant I'axey-y :
Ay=1Iky/iy=0.7 x612 / 19.14 = 22.38

A = n(§)0-5=93.9

y (ﬁA)05 0.24> 0.2 (il y arisque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :
h/b=450/300=1.5>1,2
t/= 26mm< 40mm
Axedeflambement y-y — courbe de flambement a ; 0=0.21 (tableau 3) = y, = 1
e Suivant I'axe faible z-z : (hors du plan du portique)
A= IKZ/iZ =0.7 X612/ 7.33 = 58.44

(,BA)05 0.62>0.2 (il risque deflambement)y a

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=450/300=1.5>1,2

tr= 26mm< 40mm

axedeflambement z-z — courbe de flambement b ; 0=0.34 (tableau 3) = X, = 0.810
Donc :Xmin= 0.827

Calcul du moment critique:

C;m?EL [/ K (KL)?. Glt
Mer = kT2 [(K—W) 'E+ "PEL + (Cy. g) —(C5.24) ¢ = 15643.85Kn.m

Avec:
Bw=1 K=1 (€1=3.348C2=0 Zz=30cm Iw=5258cm® I;=440.5 cm*[;=11720 cm*

ﬁwXWply fy

cr

E = =0.08< 0.4 — Pasderisque de déversement
Calcul des coefficientsKy et K, :

Wyiv—W,
iy = Ay(2Bumy — 4)+—EL —= U, = A, (2 Bmz - 4)+
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Calcul des coefficientsréducteurs:
e Suivantl'axe (Y-Y):

ty=0.24 (2. 2.64- 4)+0.12 = 0.43

Ky =1- % = 0.93

e Suivant I'axe (Z-2):

Uz =0.62 (2. 2.46 - 4) + 0.533= 1.10

Uz . N

K.=1-
Xz Afy

=0.78

Nsqa = 783.87 Kn

My,sd =-301.88 Kn.m

M;sq= 11.81Kn.m

Nplrd=A fy / Ymo=218 X 23.5 /1=5123 Kn
Mpiyrd =935.86 Kn.m

> Vérification au flambement flexion :

Ny KM kM

= <]
Xmin-Npmd M plyRd plzRd
788.41 0.93.(—305.52) 0.78. 11.81
=0.67<1
0.810. 5123 935.9 281.53

Veérification avec lelogiciel robot :

3. Conclusion :
Le profilé choisi HEB450 est adéquat comme poteau.
VI1l.4 Vérification dela poutresabliere::

La veérification se fait pour la poutre sabliére la plus sollicité et dans notre cas:la poutre
sabliérela plus sollicité est le N°574 de hauteur H=8.16m sous la combinaison 1.35G+1.5Q ;

comme illustré en rouge sur lafigure suivante :
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FigureVIIlI. 3: lllustration dela barrela plus sollicité.

Les sollicitations dans |a poutre sabliéere sont :
Nsd® =14.48KN
Mg =4.90 KN.m
V= 3.6KN
Classedela section :

e Classedelasemélle: (comprimée)

:—[Slo-ez»%s 10-1 = 5.08 < 10 — Semelle de classe 1
t; 6.

Tableau 5-3-1 (feuille 3) ; pag 441.Eco3
235 235 .
avec: € = /f— = fﬁ = 1 Tableau 5-3-1(feuillel) page 139 ECO3
y

e Classedel’ame (flexion composee):

a= l(‘Hdc) <1

a\ 2
N 14.48
A W
twXxfy) 0.44%23.5
1 [93.4+1.4 n e
a= —( ) =05<1 Condition vé&rifié
93.4 2
d _ _396e
tw — (130—1)
d 944
—=—=2145
ty 44
396 396
£ = =72

(13a—1)  (13x0.5-1)
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d 396¢&
Donc: — <
tw (13a-1)

classe 01

Donc lasection est de classe 1
Lasection de | PE 120 est de classe 01
a) Incidence del’effort tranchant :

On doit verifier que:Vy < 0,5V

V= 3.6KN

Voo - Ay xfy  13.2x235 179.1KN
pll‘d \/g x YMO \/§ % 1 "

Vys= 5,25KN < Vi, = 0,5 X 179.1 = 89.55 condition vérifier

Alors; I'incidence de I’ effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

b) Incidence del’effort normal :
Si Nsd < Min(o, 25NpI,Rd’0'5Any/7/mO) 2 il n'y apas d'interaction entre |le moment résistant

et I’ effort normal.
N,;=14.48KN

Axfy 13.2x23.5

Npira = = 310.2KN

Ymo

0.25%x Npl,rd = 77.55KN
Ap=A-2x b X t; = 13.2- 2X 6.4 X 0.63=5.136cm’

wafy

05X =54.86 KN

Ymo

A, X
Nsd<min (0-25 Nplrd, 0.5 x w_fy)
mo

1%
= N,; <min (77.55 KN; 54.86 KN)
= N,; = 14.48KN < 54.86KN Vérifié

Alors, I'incidence de I’ effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

» Condition derésistance au moment de flexion :

Wiy X £y _ 60.73 x 23.5
YMo 1.1

Mg= 14.48KN.m < My, =1297.41KN.m

Mpiyrd = = 1297.41KN.m

Lareésistance de la section transversal e est vérifiée.
c) Veérification de |’ élément aux instabilités :
» Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que:
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N, . K,-M g <1
Zmin'NpI,Rd I\/Iply,Rd

> Flexion composée avec risque de déver sement :

On doit vérifier que:
N, . KM g

%z'NpI,Rd %LT'I\/I ply,Rd

<1

Calcul du coefficient deréduction pour leflambement y,,, :

o =Min(z,:7,)
» Flambement par rapport al’axefort y-y (dansle plan du portique) :

Longueur de flambement :

] =816
Y™ cos4.57

L’ éancement :

= 818.60cm (Longueur total de la poutre sabliére)

ly  818.60 ] o
== =167.06 L’éancement réduit :
iy 490

Avec: B, =1 pour les sectionsde classe 1,2 et 3

1% 2.1 x1061%°
A= [—] =314 X [ : ] =93.9
fy 2350

= (167.06

= (55") =179

Courbe de flambement : % = % =1.87>1.2

Axe de flambement y-y — courbe de flambementa — a,=0,21

dy=05x[1+a x(1y—02)+ 2y?|
gy = 0.5x [1+ 0.21x (0.80 - 0.2)+ 0.80° |- 0.89

1 1
Xy = ==

" gy+ldy’ -1y’ 0.89+40.89% —0.80°
Xy = 0273

» Flambement par rapport al’axe faible z-z (hor s plan du portique) :

Longueur de flambement :

120
l,=
cos 4.57

=120.38 cm (Maintien par les pannes reliées ala poutre au vent)

avec | = 120.38cm (Longuer maxde la poutre au vent)
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L’ &ancement :
l 120.03
A==2= =82.79
iy 1.45

L’ & ancement réduit :

= 82.79
1, = (—) =0.88
93.9

Axe de flambement z-z — courbe de flambementb — «, =0,34

gz =05x[1+0 x (Az-02)+ 122
¢z =05x[1+0.34x(0.67—0.2)+ 0.67°|= 0.80

1 1
xz= ==
¢z ++/¢z> —2z> 0.80++/0.80° — 0.67°
ZX:= 0.236

Donc : Ry = min (K, X, ) = min (0.273 ,0.236) = 0.236
Calcul du coefficient deréduction pour le déversement y; :

1

At = J—
¢LT+[¢LT _)'LT }

o5 <1

b, = 0,5[1+ oy (Fir ~0,2)+ Zz]

Avec:

a,; : Facteur d’imperfection pour le déversement.
a,;+=0,21 pour les sections laminées. (C’ est notre cas)

a,+=0,49 pour les sections soudées.

— | A . .
Mg = {J}[ ﬁw]o’s : L’ éancement réduit pour le déversement.

Avec: ) =n ffE:93,9
y

A, - Elancement de I’ é ément vis-a-vis du déversement

Pour les profiléslaminésen |l ouenH :
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L/,

(Y]
0.5 1 = Iz
“ [+2o[h/tf”

IPE 120:i,=4.90 cm, h=12 cm, t= 0.69 cm

j*LT =

120 - s
L= agr 120.38 cm : Maintien par les pannes reliées ala poutre au vent.

G, =1,88-1,40y+0,52)° <2,7

W= ma aec M, <M, Momen aux extrémtésdu trangon.
b

1<y <1

My;=3.19 Kn.m et Mp = -4.90 Kn.m

(Résultats obtenus a partir du logiciel ROBOT)
3.19

=——=.0.65
—4.90

= ¢,=1.88 - 1.4 (-0.65) +0.52(-0.65)2= 2.51 <2.7

120.38

—_ 4.90 _
= Ar = % - 15.47
(2.51)05x 1+%x< i )
0.63
Donc:
- 15.47
A = (93.9) =0.16

¢+ =05x l1+ a ;X (ZLT _ 0'2)+ZLT2J
$.r = 0.5 [1+0.21x(0.16-0.2) + 0.16 | = 0.52
1 1

% = — =
Y g 4o’ —Au’  052+4/052° ~0.16

% =098<1—0K

a) Calcul des coefficientsk :

K, _q XNy k., <1
Xz < Ax T,

pr=015228,,;-015 e u,<09
Bur =18-0,7y : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Burr =1.8-0.7 (-0.65) = 2.25
purr =0.15 x0.88 x 2.25 - 0.15 =0.15< 0.9
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0.15  14.48
= — = <
hr =1 0.236x13.2X23.5 097=1
x N
k,=1-—2""9 avec k <15
Xy X Ax £

- W, —W,
uyz/ly(zﬁMy—4)+$ avec 1, <0,9
ely

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant y-y.
D’apres la figure 5.5.3 du CCM97 :

MQ
ﬂM = ﬂMy/ +m(ﬁM Q _ﬂMy/)

Bu, =18-0,7y

=22 __065— By =0.8-0.7 (-0.65) =1.25

—4.90
MQ = |max M|=-4.90 KN.m

AM = |max M |+|min M| = [—4.90[+|3.19| =8.09 KN.m

Bue =13 Casd une charge uniformément repartie.

4.90

Buy =125+ 222 x (1.3 -1.25) =1.28

60.73—-52.96

Donc:: fty= 1.79X(2x 1.28- 4) + —————=-243 < 0.9
ky =129 x 8 g 41 <15

0.273%X13.2%X23.5
> Vé&ification au flambement :

N, +ky.My_Sd <1
Zmin'NDI.Rd M plv.Rd
Application numérique:
14.48
[ 141X 490 _ 0.203 < 1

0.236x310.2  1297.41
» Vérification au déver sement :
Déversement = Flambement latéra de la partie comprimée + Rotation de la section

transversale

Nsd + kLT'I\/I y.Sd
%z'N pl.Rd %LT M ply.Rd

<1
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Application numérique :

14.48 L 0.97x4.90
0.236)(310.2I 0.98x1297.41

=020<1 Condition vérifié

La semelle inferieure qui est comprimée sous I’ action du vent de soulévement est susceptible
de déverser du moment qu’ elle est libre sur toute sa longueur

Veérification avec lelogiciel robot :

3. Conclusion :
Le profilé choisi | PE 120 est adéguat comme poutre sabliére

VIII.5 Vérification derésistance des Poutres principales:
Lavérification se fait pour la poutre principale la plus sollicitée ; dans notre cas ; la poutre

laplus sollicitée est laN°36 et de longueur L =8.16 m ; sous la combinaison

1.35G+1.5Q commeillustré en rouge sur lafigure suivante :

FigureVIII.4: lllustration delatraversela plus sollicité.
Les efforts interne de poutre la plus sollicité son retiré par logicielle ROBOT, donnée dans le

tableau ci-dessus::

combinaison My (KN/m) V(KN)

1.35G+1.5Q -361.13 kN.m -473.88 kN

Tableau VI11.4.1: sollicitation dansla poutreprincipale
Classedela section :

e Classedelaseméle: (comprimée)

30
¢ _b2 e o Z — 714 <10
—=— =-—==7.

t ot — ot T 21 = Ve
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_[235 235
o f 235

e Classedel’ame: (Flexion composee)

L <72¢

tw

d 344

Donc:— = = 2991
tw 115

2991 <72 Classe 01
a) Incidence de I'effort tranchant :
On doit verifier que:V,, < 0,5V
Vzsa= 112.05 KN

Ay, xf, 178 x 23,5

plrd
V3 X Yy, V3 x1
Vosa  473.88 019 < 0.5
Vora 2415 '

Alors; I'incidence de I’ effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

b) Vérification du moment fléchissant :

Wy X f, 3216 x 23.5
Mplyrd = = = 687.05KN. m
Ymo 1.1

=> Miyrq= 687.05KN.m > M,, =361.13 KN.m

c) Vérification au déversement :

C,m2El, l(l{) I, (KL) Gl ,

M, = K,

=KD’ it ——— 1 (C, g) —(Cy.2,) t = 163.66Kn.m

I, m2EL
M., = 163.66 KN.m

ﬁwXWply fy

cr

E = =2.15>0.4 - llyarisquedu déversement

fur =05 l1+aLT X (ZLT —0,2)+ ILTZJ
$or = 05x[l+0.21x(2.15-0.2)+ 2.15?| = 3.016
L 1

Z = — =
Y g tpl A’ 3016430167 - 2,157

, =019<1— 0K

Page 181



Chapitre VIII Vérification de [ossature

XLT-BwWopi .f 0.19X1X3216X%X23.5
Myq = "; PYY = — =11487.55 KN.m
M1 .

Myyq = 11487.55Kn.m > M,, = 316.13kn.m  Véifiée

Vérification avec lelogiciel robot :

d) Conclusion :
Le profilé choisi HEA 450 est adéquat comme |a poutre principale

VII1.6 Vérification dela poutre auvent :
Lavérification afaire est de vérifier I'éément le plus sollicité sous la combinaison

G+1.5V soulevement

FigureVIIl.5: lllustration delabarrela plussollicité.

Les efforts de traction et de compression dans la poutre au vent sont :
Nsq= 217,08 KN (traction)

Nsi=-51,73KN (compression).
a) Veérification alatraction :
L’ effort de traction Nsq =217,08 Kn

A .fy
ymO
On a: A=15.51 cm?

15.51. 23.5
Nra = f = 364.48 KN

Nsd < Npg =

Nsda = 217,08Kn<Nrq = 364.48 KN
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b) Vérification au flambement :
Nsd <N¢ra= X - A Bw .fy / ymo
Nmax = 217,08KN
Lk = 878cm
L (100x 100 X 8) ——> A=31,03cm?
Ay =Ay= 1.52 — Courbec —» x=0.31
Nera=X . A Bw.fy / ymo=0.31x31.03x 1x 23.5 / 1.1 = 226.05Kn
Nsa= 217.08KN<N¢ra=226.05Kn— Vérifiée
Veérification avec lelogiciel ROBOT :

c)Conclusion :

Le corniere L100x100x8 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.

VIII .7 Vérification des palées de stabilités de long pan :

La vérification a faire est de vérifier I'édément le plus sollicité sous la combinaison sous la
combinaison G+Q+1.2E,

L’ effort max dans les diagonales est Nimax= 300.56 Kn

[«=lp=5.10m= 510cm

Figure VIIL 6: Illustration de la barre la plus sollicité.

A= 510 /3.65 =139.73
XT= A/ N=139.73/93.9 = 1.49

A =1.49-Courbe c— x =0.3145
Nera=X - A Bw .fy / ymo=0.3145 x55.08x 1 x 23.5 / 1.1 = 370.07 Kn
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Nsa = 300.56Kn<Ncrq= 370.07 Kn— Vérifiée
Veérification avec lelogiciel ROBOT :

Conclusion :

Le corniére L120x120x12 est adéquate comme diagonale de la palée de stabilité
VI111.8 Résumé desrésultats obtenus:

L es sections choisies sont données dans | e tableau suivant :

Eléments Section choisie
Poteaux HEB 450
Traverse HEA 450
Poutre principale HEA 450
Poutre secondaire | PE 330
Pannes |PE 270
Palée de stabilité 2L.120x 12
Poutre au vent 2L 100x 8
Solive | PE 330
poutre sabliere |PE120

Tableau VIII. 2: liste des éléments et de leur s sections choisies
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I X.1 Introduction :
En construction métallique, ou les ossatures s organisent en sgquel ettes, la conception des
assembl ages est importante.
L’ éaboration d' un assemblage doit prendre en compte les trois fonctions suivantes :
» transmettre les efforts entre les différents ééments structuraux correspondre aux types
deliaisons voulus. (encastrement, articulation).
> Assurer |’ esthétique de I’ ouvrage.
» Laméthode utilisée pour le calcul de ces assemblages est donnée par I’ Eurocode 3.
I X.2 Fonctionnement des assemblages :
Les principaux modes d’ assemblages sont :
IX.2.1 Leboulonnage:
Le boulonnage est le moyen d’' assemblage |e plus utilisé en construction métallique du fait de
safacilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site . Dans notre cas,
le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis a tige filetée,

une téte hexagonal e ou carrée et un écrou en acier atres haute résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

fo(N/mm?) | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900

f,,(N/mm?) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 [ 600 | 800 | 1000

Tableau I X.1: Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’ acier.
1X.2.2 Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela apour effet un
encastrement partiel des ééments constructifs. Les soudages ala flamme
oxyacéthylénique et le soudage a I'arc éectrique sont des moyens de chauffages qui

permettent d’@ever ala température defusion brilles des piece demétal a assembler.
IX.2.3 Coefficients partiels de sécurité [ECO03, chapitre06 ; art.6.5.8.3] :

e Résistance desboulonsau cisaillement :  y,,, = 1,25

e Résistance desboulonsatraction: y,, = 1,5
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I X.2.4 Coefficient de frottement (ECO3, chapitre 06 ; art.6.5.8.3) :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,

notamment :

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour éiminer toute trace de

rouille ou de calamine; degraissage, €tc.

Surfacedeclasse A | u=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées
SurfacedeclasseB | u=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.
SurfacedeclasseC | u=0,3 Pour surfaces brossées
Surface de classe
5 u=0,2 Pour surfaces non traitées

Tableau 1 X.2 : Valeur du coefficient de frottement u selon la surface.
I X.3 ROle des s assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui  permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et laréparation des diverses sollicitations entre
les pieces , sans générer des sollicitations parasites notamment detorsion .

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, gu’il convient
d assembler :

e Soit bout about (éclissage, rabotages).

e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés).

Pour conduire lescalculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux , il y

a lieu de distinguer ,parmi les assemblages :

» Les assemblages articulés: qui transmettront uniquement les efforts normaux et
tranchants.

» Lesassemblagesrigides: qui transmettront en plus les divers moments.
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M1 | M1 M2
Désignation M8 0 ) M14 | M16 | M18 | M20 ) M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 | 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 | 13 15 18 20 22 24 26 30 33
78,
A (mm2) 50,3 5 113 154 | 201 | 254 314 | 380 | 452 | 573 707
84,
As (MmM?2) 36,6 | 58 3 115 | 157 | 192 245 | 303 | 353 | 459 561
¢ rondele
16 2| 24 27 30 34 36 40 44 50 52
(mm)

¢ cdémm) | 21 | 27| 31| 51| 51| 51 | 58 | 58| 58 | 58 | 58

Toéle usuelle 10,1
2 3 4 5 6 7 8 >14 - -
(mm) 4
Corniére

30 35| 40 | 50 60 70 80 | 120 | >120| - -
usuelle (mm)

Tableau 1X.3 : Principales caractéristiqgues géométriques.
d : diametre de la partie non filetée de lavis.
do : diamétre nominal du trou.
A : section nominale du boulon.

As: section résistante de la partie filetée.
I X.4 Calcul desassemblages:

I X.4.1 Assemblage traverse-traverse:

L’ assemblage traverse — traverse est réalisé par I'intermédiaire d une platine boulonnée, il

est sollicité par des efforts de combinaison la plus défavorable.
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FigurelX.1: Assemblagetraverse - traverse par une platine.
» Effortsdecalcul :

N = 273,02 KN M =2 83 KN.m VO =131,7KN
a) Dimensionnements des boulons::
» Choix desdiamétresdesboulons:

Le choix se fait suivant |’épaisseur des piéces assemblées et selon le type de profilés, on

choisit des boulons de diamétre M 20 de classe 8.8
» Disposition desboulons:

Les piéces ne sont pas soumises aux intempeéries et ne sont pas situées dans des conditions

favorisant | oxydation.

> Entreaxedesboulons:

P1>22do

P> > 3do Avec: do=22mm

P1 >2,2 x22=48,4 mm On prend : P; =100 mm
P, >3 x22 =66 mm On prend : P, = 100 mm

» Pincelongitudinale:
e > 12dy

e >1.2x%x22=264mm On prend: ¢, = 75 mm
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» Pincetransversale:
&> 15do
€>15%22=33mm Onprend: e =75mm

> Déter mination des efforts dansles boulons:

dl =520 mm d2 =420 mm d3 =320 mm
Y di? =5202 + 4202 + 3202 = 549200 mm?.
__ Mxd;
N; = Sz 22
N _M><d1 _2,83><0,52 268 KN
YUoyd? T 05492 7
N _de2_2,83><0,42_216KN
27 ¥d? T 05492 7
Mxd; 2,83x0,32
= = = 1,65KN

Na=5 d> ~—  0,5492
Il faut vérifier queN; < nF
Avec: Fp=0.7 x funx As [Eurocode 3 chap 6.5.8.3]

Fo: force de précontrainte dans les boulons.
fup: 800 MPa

n: nombre de boulon par rangé (n=2).

N1 _2,68x103
0.7 x fubxn 0,7x800x2

A > =2,4mm?

Soit un boulon de diamétre d=14mm de class 8.8 et A =115mm?
b) Vérification delarésistance del’assemblage desboulonsal’ELU :

> Vérification du moment résistant :
FpX Y di?

Mp =
R dy

Fp=10.7 x 800 x 103X 115 = 64.4 KN par boulon

Soit: Fp=n X Fp=2x 64.4=128.8 KN par rangée.
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137,20X 0,5492
Mr = 052 = 68.02 KN.m

Mg =283 KN.m< Mr=68,02 KN.m Condition vérifiée
> Vé&ification del’ effort tranchant :

V 1317 X1,5

Fysq = —=———-—=1646 KN
vsd — 4 12
Ks. m.u.Fp 1x1x0,3x128,8
Frg =—"—Ft P = 30,91KN
YMm2 1,25
Avec:

Ks=1 : Facteur de forme, trous nominaux. [Eurocode 3 chap 6.5.8.1]
i =0.3 : Coefficient de frottement, surface brossée [Eurocode3 chap 6.5.8.3]
m=1 :Plandecontacte

Fysq= 1646 KN < F,.4=3091KN  Condition vérifie

» Cisaillement plustraction :

On doit vérifier que :

F F
vsd " tst 1

erd Ftrd
Ftsd:% = Ftsd: 2,081 = 2,01 KN
-3
Frrq=0,9 Ay 22 = F,,,=0,9 245 2220 — 141,12 KN
Ymb 1,25
Fvsd:M = Fvsd:&XL5 = 16,46 KN
Ny 12
-3
F,4=06 A, 2 = F_.=0,6245 2222~ — 94,08 KN

Ymb 1;

16,46 + 2,01
94,08 141,12

= (0,17 <1 Condition vérifiée
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» Vérification a I'état limite de servise :

K¢xnXux(Fp—0.8F;¢q 1x10.3x(128.8—0.8x2.01)
Fsrdser = > ( a > ) = =34.62 KN

Yms 11

FVSd = 16.46 KN S Fs_Rd_ser=34.62 KN Condltlon Vé’lfl&
Conclusion : L’ assemblage calcul é est satisfait
IX.4.2 Assemblage poteau-traverse:

» L’assemblage poteau — traverse est réalise a I’aide d' une platine boulonnée a la
traverse et au poteau.
» L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.

Figure I X.2: Assemblage poteau-traverse par une platine.

> Effortsdecalcul :
N"* =273 02 KN.

M =281 45 KN.m

Ve = 131,70 KN.
a) Dimensionnements des boulons::
» Choix desdiameétres des boulons:

On choisit des boulons M20 de diameétre ¢ 20 de classe 10.9
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> Distance entre axedesboulons:
P1>2,2do
P, > 3do

Avec:
do = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)

P12 2.2 x22=48.4 mm On prend : P1 =100 mm

P223 x22=66 mm On prend : P2 =150 mm

» Pincelongitudinale:

e1> 1.2do

e1>1.2x22=264mm On prend: e1 = 65 mm.

> Pincetransversale:

e2> 1.5dg

e2>1.5x22 =33 mm On prend : e2 =75 mm.

> Détermination des distances danslesboulons:

d3z = 580 mm

d1 =780 mm dz = 680 mm

oy

FigurelX.3: Schéma explicatif des dispositions des boulons.
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b) Vérification delarésistance del’assemblage desboulonsal’ELU :

» calcul du moment résistant :

Nix Y. d;?
Rd — dl

MpgaXxd;

D’ou: ;=
ou i Z diz
N; : I’effort maximal de traction du boulon le plus éoigné de centre de rotation.

d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

Y. di? =780 + 6807+ 5802 = 1407200 mm
_ Mxd, 281,45x0,78

N, = = = 156,02 KN
Yoya? 1,407
v, o Mxdy 28145x0,68 .
2T yd? T 1407 77
Mxd; 281,45x0,58
= = = 116,02 KN

N. = =

T Ya? 1,407
Il faut vérifier queN; < nF
Avec: Fp=0.7 x funx As [Eurocode 3 chap 6.5.8.3]

Fo: force de précontrainte dans les boulons.
fup : 1000 MPa
n: nombre de boulon par rangé (n=2).

Ny _ 156,02 x 103
0.7x fubxn 0,7x1000x2

A > =111,44mm?

Soit un boulon de diamétre d=20mm de class 10.9 et As =245mm?
> L’effort decalcul de précontrainte autorisé dansles boulons vaut :
Fp=0.7 xfupx As

Fp=0.7 x 1000x 103X 245 =171,5 KN par boulon.
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» Lemoment résistant del’assemblage:

n: est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.
» Vérification delarésistance de |’ assemblage:

Msq < Mgq
Y d;? = (7802 +6802 +5802 ) = 1407200mm?

_nxXFpx Y di® _ 2X171,5X 1407200

RaT T = Mgy = — x 1073 = 618,80 KN.m

Mg,s= 281,45 KN.m < Mz, = 618,80 KN.m Condition vérifie
> Vérification del’assemblage sous |’ effort tranchant :

Par boulons :

Veg 131,70 X1,5
— =——=12,34 KN
n 16

Il faut vérifier que :

4 Ks.m.pu.Fp 1x1x0,3x171,5
Zd cy = T TP TR — 41,16KN

n YMm2 1,25

4 L
%d:12,34 KN < Vps =41,16 KN condition vérifier

> Traction desboulons:

-3
F-q=0,9 Aq )I:Lb = F;,-4=0,9 245 % =147 KN
mb )
Fisq="24 = Froq=" = 73,5 KN
> Cisaillement des boulons:
-3
F,.4=0,6 A, :L” = F, ,=0,6 245 % —117.6 KN
mb )
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> Interaction traction cisaillement :

Fisa " Ftsa
Fyra 14Ftrq ~—

73,5 + 73,5
117,6 1,4X147

= (0,98 <1 Condition vérifiée

> Vérification alarésistance del’ame du poteau dansla zonetendue:

Fyra < Ftra
Avec:
Fira=twe X begp X L2
Ymo
Ou:

Fira: Résistance de 'ame du poteau a la traction.
twe : épaisseur de 'ame du poteau.

besys=ti+ 2ti + 5(t + 1)

besr=26 + (2 x 26) +5 (26 +27) = 343 mm.

Donc:

Fira= 14% 343 x 22 = 1025,88 Kn

L’ effort de cisaillement vaut :

M 281,45
=34 7 _663,8 KN
h—tf 0,424

%4

Fy=663,8 KN < Firy=1025,88 KN Condition vérifie

Conclusion :L’assemblage calcul é est satisfait.
I X.4.3 Assemblage poteau - poutre sabliére: (HEB450 - | PE120) :

L’ assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 4.8 sous les sollicitations les

plus défavorable suivantes :
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{Nsd = 13,5 KN
Vyq = 5,4KN

FigurelX.4: Assemblage poteau poutre par une platine.
On choisit une double corniere de (100 x 100 x 10)

a) Dimensionnement desboulons:

N _13,5x 103

_ 2
0.7x fubxn 0,7x400x2 =24,10mm

As>

On a choisi des boulons M12 de diamétre ¢ 12 de classe 4.8 et A;=84 mm?
b) Vérification delarésistance de |’ assemblage des boulonsal’ELU :

» Cisaillement plustraction :

Fvsd Ftsd 1
Fyra  Fira
Par boulon :
N
Fisa= _135X15 _ 1012 KN

n: nombre de boulon par rangée (n=2)

Fira= 0,9 % As X 2= 0,9 x 84 x 132 = 24,2 KN

Ymb

V 54x15
Fvsd—;— S = 4,05 KN
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Fyra= 0,6 X Ay x 12 = 0,6 x 84 x 222 = 16,13 KN

Ymb

Donc:

4,05 4 10,12
16,13 24,2

= 0,67 < 1 Condition vérifié

I X.4.4 Assemblage poteau-poutre maitresse :
Cet assemblage seraréalité sous les sollicitations les plus défavorable suivantes :

{Msd = 281,45KN.m
V= 172,52 KN

Figure 1 X.5:Assemblage poteau - poutre maitresse par une platine.

1X.4.4.1 Assemblage poteau platine:
a) Dimensionnements des boulons:
» Choix desdiameétresdesboulons:
On choisit des boulons M 20 de diamétre @ 20 de classe 10.9
» Distance entre axe des boulons:

P12 2,2do

P2 2 3do

Avec:
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do = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P12 2.2 x22=48.4 mm On prend : P1 =100 mm
P223x 22 =66 mm On prend : P2 =100 mm
» Pincelongitudinale:
e1=> 1.2do
e1>1.2x22=264mm On prend: e1 = 60 mm.
» Pincetransversale:
e>> 1.5do
e2>1.5x22 =33 mm On prend: ez =75 mm.
» Détermination desdistances danslesboulons:

d1 =560 mm d2 =460 mm ds =360 mm

<> '
[ ]
N B

FigurelX.6: Assemblage poteau poutre par une platine.
b) Vérification delarésistance del’assemblage desboulonsal’ELU :
» calcul du moment résistant :

Nix Y d;?
Rd — di

MpgXxd;

N; : I’effort maximal de traction du boulon le plus éoigné de centre de rotation.
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d; : Distance des boulons par rapport au centre de rotation.

Y. di? =560%+ 4602+ 3602 = 654800mm
_ Mxd, 28145X056

N, = = = 240,7 KN
YTona? 0,6548
v _Mxdy 28145x046
27 »a* 06548 7V
M xds; 281,45 x0,36
= = = 154,73 KN

Na=5 d> = 06548
Il faut vérifier queN; < nF
> L’effort decalcul de précontrainte autorisé dansles boulons vaut :
Fp=0.7 xfux As

Fp=0.7 x 1000x 103X 245 =171,5 KN par boulon.

Ny _240,7 x 103

2
> = =
Asz 0.7x fubxn 0,7X1000X2 171,92mm

Soit un boulon de diamétre d=20mm de class 10.9 et A =245mm?

» Lemoment résistant del’assemblage:

Nxyd? nXFpx¥d
d; B d;

n: est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.
» Vérification delarésistance de |’ assemblage:
Msq < Mgq

Y d;% = (5602 +4602 +3602 ) = 654800mm?

XFyx ¥ d;? 2x171,5 X 654800 _
Mpy = X240 gy o BATLSX x 1073 = 401,06 KN.m
d; 560
Mgy= 281,45 KN.m < My; = 401,06 KN.m Condition vérifié
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» Vérification de|’assemblage sous |’ effort tranchant :

Vea 172,52 %15

Par boulons : —=-—"—"=21,56KN
n 12

Il faut vérifier que :

14 Ks.m.pu.Fp 1x1x0,3x171,5

Lsd gy RSB TP _DXAUOIATIS 41,16 KN

n YMb 1,25

174 - L, e s

%‘1221,56 KN < Vpg =41,16 KN condition vérifié

> Vérification alarésistance del’ame du poteau dansla zonetendue:
Fyra < Ftra

Avec:

f
Frpa=twe X bogr X =2
tRd wc eff Ymo

Ou:
Fira: Résistance de 'ame du poteau a la traction.
twe : épaisseur de 'ame du poteau.
bess=tt+ 2ti+ 5(tr + 1)
besr=26 + (2 x 26) +5 (26 +27) = 343 mm.
Donc:

Fira= 14x 343 x 22 = 1025,88 Kn

L’effort de cisaillement vaut :

_ Mgq 28145
" h—ty 0424

= 663,80 KN

Fy= 663,80 KN < F,py= 1025,88 KN Condition vérifie

» Vérification alarésistance del’ame du poteau dansla zonecisaillée:
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Ondoit vérifierque: F, <V

vV — YRd

Vi =058 f, xhx
Y,

Vg = 058 x 23.5 x 45 ><1T4=858,69 KN.

L’ effort de cisaillement vaut :

M 281,45
= — = = 663,80 KN
h—ty 0424

D'ou:
F, = 663,80 KN < Vr= 858,69 KN Condition verifie
IX.4.4.2 Assemblage platine—poutre:

Cet assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.
On suppose gque le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant les semelles a la
platine.

On suppose également que I’ effort tranchant est repris par les cordons d’ attaches de I’ @me.

>
AV vava sl
[ ]

§RARARARARA AN AN,

FigurelX.7 : Assemblage platine poutre par cordon de soudure.
» Calcul desgorgesde soudure
e Gorgereiant I’ame
La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, ele est donnée par la
condition suivante :

3mm <a<05t, = 3mm<a<575mm
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Onprenda =5

e Gorgerediant lasemelle
3mm < a < 0,5ty = 3mm <a<10,5mm

Onprenda =7
» Distribution des efforts sur les différents cordons

e Cordon ame-platine

Vsd
2

Veg 172,52 x1,5
FW.Sd = T = T = 129,4 KN

Chaque cordon reprend

Lalongueur du cordon :
L =h—2t; =398 mm
e Cordon semélleplatine

Chaque cordon reprend Fyy ¢4

o Ma 281,45
Wt T 2x (h - t;) 2% (044—0,021)

= 335,85 KN

Lalongueur du cordon :
Ly = 2b — ty, = 588,5mm
» Vérification

e Cordon ame- platine

Fysa < Fwra
Fy ra : €St larésistance d’ un cordon de soudure

By

IBWmewx\/§

FW'Rd:aXLX

B, : Coefficient de corrélation = 0.8

360
0,8 x 1,25 x V3
Fywsa =129,4 KN < Fyypq = 413,61 KN Condition Vérifieé

Fyra = 5 X 398 X = 413,61 KN

® Cordon semélle- platine

360
Foy oy =7 X 588,5 X = 856,22 KN
W-Ra 0,8 % 1,25 %3

Fy.sa = 129,4KN < Fy pq = 856,22 KN Condition Vérifieé
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Conclusion : L’assemblage calcul é est satisfait.

Ix.4.5 Assemblage poteau-poteau :

Ce sont des assemblages rigide qui transmettant tous les efforts d'un composant al’ autre. Les

boulons a utilisés peuvent étre des boulons ordinaires ou des boulons HR précontraint.

Ny = 788,41KN
= {V,; = 89,84 KN
M, = 7,03KN.m

FigurelX.8: Assemblage poteau — poteau par une platine.

> Prédimensionnement desboulons:

On choisit le nombre de boulons n = 8 boulons de classe HR 8.8
V 8954 x15

donc: F”‘Sdanp_ AVE]

= 33,57KN
n . Le nombre de boulons par rangée.

p: nombre de plan de cisaillement.

1.5 XFysq _ 1.5%33,57

A= =0,7 cm?= 70 mm?
0.9f by 0.9 x 80

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f, = 800 Mpa et As =112 mm?

apartir du tableau des caractéristiques géométriques on choisit des boulons de diamétre M 18.
avec :

do=20mm.
d=18mm.

e Disposition desboulons:
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e =75mm e=70mm P; =100 mm P,=200 mm

> LesVé&rifications:

e Vérification delarésistance del’assemblage sous |’ effort tranchant :

Vsa_ 89,54 X1,5
=

V= =16,78 KN

Avec :

V,, : Effort de cisaillement.

n : Le nombre de boulons.

V : I'effort tranchant.

Fo=0,7. Asfup

Fp=0.7X 70 X 800 X 10°=39,2KN

Fp : effort de précontrainte

Ks: facteur de forme ; trous nominaux Ks =1
m : nombre de plan de contacte n=2

u : Coefficient de frottement . = 0.3 surface brossée

i Ks.m.u.Fp _1x1x0,3x39,2
Il faut vérifierque: V < F, = £-7P
YMb 1,25

=9,41KN

V =16,78 KN < Fs=25,80 KN Condition Vérifiee
I X.4.6 Assemblage des contreventements::

1X.4.6.1 Pré dimensionnement du gousset:

Calcul des assemblages

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, elle est donnée par le

tableau suivant :

F (KN)

200

200-450

450-750

750-1150

1150-1650

e (mm)

8

10

12

14

16

Tableau 1 X.4 : Epaisseur du gousset en fonction del'effort appliqué.

e Pour les palées de stabilité N = 300,56 kN < 450 kN
e Pour lapoutre au vent : N = 124,98 kN < 200 kKN
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Donc on choisit e= 10 mm
1X.4.6.2 Assemblage des palées de stabilité :

D’ apresle calcul des palées de stabilité; on a: Nyg = 300,56 KN

On utilise des boulons ordinaires, leur diamétre est en fonction de la corniére utilisée
(2L120%120%12).

Diamétre M 16 et diamétre de classe 6.8 et As= 157 mm?

FigurelX.9: Assemblage des palées de stabilité.

> Reésistance desboulonsau cisaillement :

0,64 fup 0,6 X 157 X 600
FVRd = = FVRd = X 10_3 = 45,21KN, YMmp = 1,25
' Ymb ' 1,25

e Disposition desboulons:

1,2d, < ey <12t 21,6 mm < e; < 120mm
= [2,2d0 <py <14td'ou {39,6 mm < p; < 140mm
1,5d, < e, 27mm < e,

e; =40 mm
e, =40 mm

» Vérification alapression diamétrale:

fu

a=25XaxdXt,Xx—
Ymb

Epr
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. €61 p1 1 fuw
= — ———:—:1)=1(0,74;1,6;1,66;1) = a=0,74
@=minGzo-igg =gy, D= ) = a

360
ra=25%0,74x14 %10 X —=x 1073 = 74,59 KN

g 1,25

p

Nesa 300,56 x 1,25
np 4x2

Fysa = = 46,96KN avec p:nombre de plan de cisaillement.

F,

pra = 7459KN > F, ., = 46,96KN Il n'y apasrisque delapression diamétrale

> vérification alatraction :

S 157
= 0,9 X 600 X —— x 1073 = 67,82 KN

N =09

Ngq = 300,56 KN > N; pq = 67,82KN Condition non vérifié

Donc en augmente la section et la classe des boulons aM 27 de classe 10.9

459
Nera = 0,9 X 1000 X —=x 107% = 330,48 KN

Ngq = 300,56 KN < Ny pq = 330,48KN Condition vérifié

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées donc, |’ assemblage des pal ées de stabilité
(2L120x120%12) est réalise par 4 boulons de M27

1X.4.6.3 Assemblage des ééments de la poutre au vent :

D’ aprésle calcul delapoutre au vent ; ona: Nigg = 124,98 KN

On utilise des boulons ordinaires, leur diamétre est en fonction de la corniére utilisée
(2L100x%100x%8).

Diamétre M 16 et diametre de classe 6.8 et As= 157 mm?
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FigurelX.10: Assemblage de la poutre au vent.
» Résistance desboulonsau cisaillement :

0,6Afup 0,6 X 157 x 600 3
Fppa=——— = Fypq = X 107> = 45,21KN ; yyp = 1,25
’ Ymb ’ 1,25

e Disposition desboulons:

1,2dy < ey <12t 21,6 mm < e; < 120mm
= [2,2d0 <py <14td'ou {39,6 mm < p; < 140mm
1,5d, < e, 27mm < e,

e; =40 mm
Soit ; {pl = 100 mm
e, = 50mm

» Vérification alapression diamétrale:

fu

rd =25XaxXdXt,X—
Ymb

Fp

e 1
! ﬁ‘—b;1)=(0,74;1,6;1,66;1)=>0c=0,74

a:mm(gdo,g—do—z; 3

360
Fprq = 2,5%0,74 X 14 x 10 X 178 1073 = 74,59 KN

o _Nia _ 12498 X125
Vsd T pp 3x2

= 26,37KN avec p:nombre de plan de cisaillement.
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Fyra = 7459KN > Fy, o = 26,37KN |l n'y apasrisque de la pression diamétrale

> vérification alatraction :

A, 157
Nypg = 0,9f, —= = 0,9 X 600 X ——x 10~3 = 67,82 KN
Ymb 1,25

Ngg = 124,98 KN > N; p4 = 67,82KN Condition non vérifié

Donc en augmente la section et |a classe des boulons aM20 de classe 8.8

245
Nera = 09 X 800 X === x 107 = 141,12 KN

Ngg = 12498 KN < N; pq = 141,12KN Condition vérifié

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées donc, I’ assemblage des palées de stabilité
(2L100%x100%8) est realisé par 3 boulons de M20

| X.7 Dimensionnement destiges d'ancrages.

I X.7.1 Définition :

Lapartie inférieure du poteau ala base est généralement renfoncée afin de repartir
correctement les charge sur les fondations et assurer un ancrage du poteau dans le massif du
béton.

Laliaison «plague d’ assise, fondation» est assurée par des boulons (goujons) d’ ancrages.
On forale calcul pour le poteau le plus sollicité et adopter la plague pour tous |es autres poteaux.
Latige d ancrage sera dimensionnée avec |’ effort de traction le plus défavorable

Nt = 1380,80KN. M= 803,14 KN.m

FigurelX.11: Tiged’encrage du pied du poteau.
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b =h+2c

h :la hauteur de la section HEB450 = h =450 mm

c:le débord, donné par:c=(100a 150) mm

On prend : ¢ =100 mm

D'ou:a=h+2c=450+ 2x100 =650 mm

b=b+2c=300+2x100 =500 mm

Figure 1 X.12: Dispositions constructives.

Calcul des assemblages

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (Na).

n : nombre de tiges.
N: : effort sollicitant de traction.

L’ancrage est réalisé par tiges :

N, . 92 2.N,
f, =0 =
Y 3.7.f,

- 2.1300,80
4314, 3. 235

Donc on prend : 0 =4,5cm

=3,42cm
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Soit des tiges d’ancrages de 45 mm de diametre.
» Vérification de la tige d’ancrage :

L’effort admissible par scellement est fixé par la regle suivant:

Y (I, +64r+351,) (CCM97)

1000)' (1+ 3 j
d,

Na : effort normal résistant d’une tige.

r=30, [1=200, [2=20

gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m3
r=13.5cm

l1=90cm

I2=9cm

di=10cm

Ng =222.59 KN > % = 230.13 KN Condition Vérifiee

> Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

_ My _ 80314 _
~ N, 138080 O™

D 70
e=58cm>g=?=11,66cm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=3xTIIx R2 =47.68cn’ (A aire de la section de 3 tiges a gauche du poteau)
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| =e+h/2+c/2=100cm
h=hp+dl+dl/2=75m
b=2d1+ hp=80cm

E

n=—2=15
E,

h3+3(1 - h).h'2+90A'B .h'—90A'E h=0nh'=40.2cm

> Les contraintes dans le béton :

2N x| f

0, =— 7 < f, = 085 avec  y,=15
bh'[h - j Vb
3
o, = 2138080100 __ 15 pqvipa < £, —142MPa Vérifiée

b
65x 40.2(75— 4122)

> Les contraintes dans l'acier :
hl
| —h+ 3
< fy

s

138080 190 7>F

O, = .
2 3250 ( 40.2)

o)
[l
>|z

a

=8.00MPa< f, = 235MPa Vérifiée

75— ——
3

I X.8 Dimensionnement de |’ épaisseur dela platine:

a)Vérification dela section 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu gréce au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que |I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’ épaisseur t, sont :

di
M; =0y xdl X—

M, =12.46x10x5x107° =0.62KN.m
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M, = (10 x 9'—26] 2210 x107 = 0.3KN.m

M=M,-M, =0.3Knm

e lemoduledinertiedelaplatineoub=1cm

b’
| 12) bt?

v ot 6
2

e |acontrainte de flexion dans la section est :

ﬂs fy =>t> % = 2.76cm
W, 10°x23.5
t>2.76cm

b) Vérification dela section 2-2 :

Figure 1X.13: vérification de la section 2-2

Par le méme résonnement, on aurale moment maximal :

M =M1=0.62Knm

D'ou:t> w =3.97cm
V1072 x 23.5

t>3.97cm
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c) Vérification dela section 3-3:

Du coté tendu, la platine est soumisaun moment : M = 0.1T
T = Ao, =58.87x161.44x10™" = 650.39Kn.m

M = 0.1x 950.39 = 95.03Kn.m

_ 50t?

W,
)

Figure 1X.14: vérification de |la section 2-2

Il faut donc vérifier que :

50t2 ~\50x 235

95.03><6<f s 6M _\/6><95.03
y 50f,
t > 0.48cm

En conclusion, on prendra une platine d’ épaisseur : t =2,3cm.
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X.1. Introduction :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d assise. Les
éléments qui jouent le rbéle dinterface entre I'ouvrage et le sol sappelle fondations. Le
dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d' implantation et la charge supportée par

cette derniere.

» Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :
__Lanature et |le poids de la superstructure.
_ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

__Laqualité du sol de fondation.

La contrainte admissible de notre sol est : 65 = 2 bars

Laprofondeur d’ ancrage : D =-2,00 m (Voir I’ annexe).

X.2. Calcul desfondations:

X.2.1 Détermination des sollicitations:

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :

{G+Q+E

(art10.1.4.1.RPA99/2003
08G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91.
Ains que les combinaisons citées par le BAEL91 .
Compte tenu de I'application alarésistance ultime du sol qud'un coefficient de sécurité de 2.

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans e tableau ci-dessous:
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Situation durable
Situation accidentelle

Sollicitation ELU ELS
G+Q+1.2E, 1,35G+1,5Q G+Q

Nmax (KN) 2196.56 3085.41 2161.49
My (KN.m) 399.53 29.46 20.65
Mz (KN.m) 16.51 11.24 7.85
Vy (KN) 3.66 6.32 4.41
Vz (KN) 146.66 16.84 11.79

Tableau X.1: Lessollicitations a la base des poteaux HEB450.
X.2.2 Prédimensionnement dela semelle:

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (axb), donc les semelles sont
rectangulaire (AxB). A et b : dimension du poteau considéré. Le poteau le plus sollicité a une
section rectangulaire (a*b), donc : S = AxB.

aet b : dimension du poteau considéré.

A et B : dimension delasemelle.

h=d+c;avecc=5cm.

Ic
h Id

Figure X. 1. Dimension de la seméelle.
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d : hauteur utile de la semelle est donnée par :

B-b
d = max H4 . (BAEL9L-Chi5lIl-Art12)

4
» Critéerede non poingonnement:
-0y < 204, : Situation accidentelle
: Situation durable

sol *

-oy <1330

oy = Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

Oy = N 1+6><e0 ................ oy = N 1+6><eo on — prendo,, = max
HxB H

Ona: o= =2 0551 =2bar  h=65cm b=50cm

— H=1.3B

Ou : h et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (voir chapitre 09

calcul des assemblages - pieds de poteau).

X.2.3 Dimensionnement dela semédlle:

» Situation accidentelle: oy, < 205,

N (1,88 | o5
HU™  H

Bx
A UL ) W
(h X Bj (hx Bj
Bx
b b
B3 +4.22B+456< 0  avec ey=—22 — 0.18
2196.56

B=2.5m

H=1.3%x 2.5=3.25m
avec: H=325m e B=2.5m
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» Situation durable: g,,<1,336s0l

N (1+ 6?} <1330,

BxH
N 6x €,
<
(hx Bj 1+ (hx Bj <1330y
B x
b b
B +3.75B+4.06< 0 avec e=—=_ = 0.01
3085.41
B =2.6m

H=1.33% 2.6 =3.5m
Soit ;: H=3.5m B=2.6m

On choisit pour toutes les semellesB=2.6m et H =3.5m

— 2,6 —0,5
B-b 4 = 52.50m
d = max 4 = d = max
H-h 3.5 —0,65
- 4 ————— =71.25cm
4 4
soit d =80cm

h=d+c=80+5=85cm
11 : hauteur de I'amorce de poteau
11=-2,00-0,85=-1,15m
e Poidsdelasemédle
P=HxBxhxf_
P=3,5%x2,6x0,85x25 =193.37 KN
e Lesmomentsalabase
Mby=My+Tzx (h+l1)
Mbz=Mz+Tyx (h+l1)
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Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans | e tableau ci-dessous :

Situation durable
Situation accidentelle
Sollicitation ELU ELS
G+Q+1.2Ex 1,35G+1,5Q G+Q
Nmax (KN) 2548.42 3085.41 2161.49
Mpy (KN.m) 320.46 484.62 350.62
Mbz (KN.m) 107.04 102.66 71.46
Vy (KN) 733.03 338 235.87
Vz (KN) 712.23 875.43 611.11

Tableau X.2 : Lessollicitations a la base dela semelle.
X.2.4 Veérification descontraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par |es expressions suivantes:

N (1 6xeoj< 2.0, — Situation accidentelle
= +
™ BxH

° B ) |1330, — Situationdurable
sensB
O pmin = N (15481, avec eozﬁ
BxH B N
N 1 6xe, - 2.0, — Stuation accidentelle
O . = + <
™ BxH H 1,330, —> Situationdurable
sensH "
Crin = N 1_6><e0 —> avec g, = —~
BxH H N
2xG_ = 2X200=400Kn/m

1,33, = 1.33X200 = 266Kn/m?

30, +0..
G — max min <O.

moy 4 — Y ol
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L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Cas de
Sens eo (m) o (bar) | o . (bar) | o, (bar)
Chargement

Situation Sens H 0,85 0,41<3 -0,076 0,28<3
Accidentelle Sens B 0,12 0,24<3 0,092 0,203< 3
Sens H 0,87 0,549>1,99 -0,108 0,384< 3

ELU
Situation Sens B 0,03 0,245<1,99 0,195 0,232< 3
Durable Sens H 0,86 0,382<1,99 -0,073 0,268< 3

ELS
Sens B 0,028 0,170<1,99 0,138 0,162< 3

Tableau X. 1: Vérification des contraintes dansle sol.

Les contraintes moyennes sont toutes veérifiées donc : B=2,6m et H =3.5m
X.2.5 Vérification dela stabilité au renversement: (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentdl, il faut vérifier que:

B _25_0.65 SensB
4 4
&= %=2—5=0.87 Sens H

sensBig, = 0,12m< 0.65m

sensH: e, = 0,85m< g7y

Donc la vérification au renversement est satisfaite.
X.2.6 Détermination des armaturesdela semelle:

On adeux conditions a vérifier :

b
e, < — — sensB

@)

g, < E_> sensH

B
e, < — — sensB

(2)

€, < — — sensH
24
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Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

3x

e
N':Nx(1+ B°j—>sensB

3x

e
N':Nx(1+ H°j—>sensH

Si ['une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront cal cul ées sous un moment M1

2

B

——-0,35xb
M, =(4xB+03xb-9xeg, ZB— x — — sensB
2 ® 7
2
i—O,35><h
M, =(4xH +03xh-9xeg, 2H— ><2——>SGHSH
E_ 0

a) Situation accidentelle:

» Armaturesparalleles a H=3.25m:

0.65
eo = 0.85 > o =0.11

0.5 calcul de My
=0.85 > — 0.02
€0 24
2
3 25—o,35><o, 65| 510656
M, = (4x3,25+0,3x0,65-9x0,85)| —25 :
122 _0,85 21
2
M, = 900KN.m
M, 900x10°°
A zx fg A 0,72x 400
z=0,9xd =0,72m A=5.1cm?

» Armatures parallelesa B=2,50m:

e -012>2°_0,083
6 —  cacul deM'
25

=0,12<>—=0,10
% 24
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25 2
—0,35%0.5 | »15956

275_075 27
2

M, = (4x2,5+0,3x0,5-9x0,12)

M, =80.35KN.m

— Ml
A= zx fq

z=0,9xd =0,72m

-3
p 2 8035x10° )00
0,72x 400

A= 2.79cm?
b) Situation durable:
e AI'EL.U:

Armaturesparallelesa H=3,5m:
& :0,87>E:0,11
6 = calcul de M,

& —0,87>>2-0145
24

2

—-0,35x0,65 2196.56

3,5—0,87 27
2

3,5

M, =(4x3,5+0,3x0,65-9x0,87)

M, =1548.76KN.m

-3
p o 184876x10° o
0,72x 400

A=5.37cm?
Armaturesparallelea B=2,6m:

& =0,03<%=0,083

2 60 = cacul deN'
e =0,03<——=0,08
24

3x0,87

N'= 3085.41(1+ j = 6182.68KN

N'=6182.68KN
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B N'x(B—b)

© 8xdxf,

_ 6182.68x10x(2,60-0,65)
- 8x 0,72x348

= 6CIm?

e AIELS:
Armaturesparallelesa H:3.5m
e =0,86> 0685 _ 0,10
6 = calcul de M,

e =0,86> > 0,145
24
35 2
'~ —0,3x0,65
M, =(4x3,5+0,3x0,65—9x0,86) e 2161.49
, —0.86 21

M, =1576.26KN.m

-3
A - 1576.26x10 _10.25¢cn2
0,72x 201

A, =10.25cn?

Armaturesparallelesa B=2,6m

& =0,028<%=0,083

= cacul deN'

e = 0,028<@:0,10
24
N '=3085, 41(1+ MJ =910,15KN
N '=3185.09KN
B N 'x( B- b)
~ 8xdx fy
3185.09x107 x (2, 60-0, 5)
8x0,72x 201
A =5.55cm?
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c) Condition denon fragilité:

2,1

Min A, = 0,23x 128 x Bx hy = 0,23x -2~ 16085 = 16, 4207
f 400

e

Min A; =16, 42m?

2

Min A, = 0,232 x H x hy = 0, 23x -2 x 350x 85 = 35, 92’
i 400

Min A,

e

= 35,92cm?

d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets s : (Is>H/4 sens H et ls > B/4 sens B)

| px f,

" 4x 0,6xy 2x f,

| :longueur de scellement

v,=15—>HA
Suivant H :
_1,2x400
S 2,4x1,52x2,1
Suivant B :
1.2 X 400
$T24.152. 21

— 42.32cm > % — 40cm

=42,32cm % =87,5cm

Donc les barres doivent étre prolongées jusqu’'a l'extrémité de la semelle, avec des

crochets suivant B

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Situation Ag
Nombre )
Situation durable | Amn | s
Armatures De
accidentelle (cm?) (cm) | (cm)
ELU | ELS barre
As(H) 51 537 | 10.25 | 35,92 | 12HA14+10HA16 | 38,5 45 20
As(B) 2.79 6 555 | 16,42 12HA14 18,47 | 45 20

Tableau X. 2: Lesarmatures des semelles.
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Figure X. 2: Schéma deferraillage dela semelle.

X.3. Calcul deslongrines:
X.3.1Définition deslongrines:

Une longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béon armé ou on béton
précontrainte qui assure la liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs de
fondation et qui sert a répartir les charges (des murs supportés) ou a les répartis ver les

appuis.

L’asque lalongrine et placer entre deux semelle, une semelle centré et une semelle excentré,
elle est appelée poutre de redressement ou longrine de redressement. Elle sert concret teinent
aplaguer la semelle excentrée pour éviter tout délassement. Elle se coulé en méme temps que

la semelle car sont ferraillage et crée dam la semelle.

X.3.2 Prédimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversde des longrines d apres le
RPA99vs2003 sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3
30 cm x 30 cm : sites de catégorie Sa
Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm?(puisque S3)
X.3.3 Ferraillage:
Les longrines doivent étre calculées pour résister al’action d’une forces de traction qui
est égalea:
N, = (gj > 20KN (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b)

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N™: L’ effort normal ultime du poteau le plus sollicite.
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a =12 (zone II,, site S3)

ELU - N, = (3085’ 41) — 257.12,KN
ELS >N, = [ 2161, 49) ~180.12, KN
—3
ELU — A = 2012107 _ 7 390
AN 348
3
s ELS > A = % —8.96,c?

A.,=0,6%B=0, 6x1072x30x35
Aun = 6,32

Donc on ferraille avec Amin

Soit 6HA12, avec As = 6,79 cm?

Veérification delacondition denon fragilité:

Bxfg
f

e

A >

30x35x2,1
p it b

A 400

5,51cn? < 6, 79¢cn? Vérifiée

=551

Vérification delafléche:

0 = 2201 _ 064, 24KN /i
8.18
La plus grande portée est : 1=8.18m
4

¢ oxaxIT f, _ 1 _818_, 0oem

384x Ex| 200 200

3 3
| DN _30x35 447187, 50m
12 12
4
5x 264.24,%(818) —3,08< 4.0

T 384%21x10°x107187.5

Armaturestransversales:

Vérifiee

Soit des cadres de diametre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min [20 cm, 150]

St<min [20cm, 15*1, 2] = 18cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.
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Figure X. 3: Schéma deferraillage deslongrines.
X.4.Ferraillage desfuts:

Les fondations sont ancrées a D=-2m ; |’ assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (f(it) de dimension (65*50) cm?.
Le flt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calcul é en flexion composeé.

On calculera uniquement le fit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

65

50

Figure X. 4: section du fut aferrailler.

N, = 3085,41KN
Ona:
M, =29,46KN.m

o Mu: 29,46 _0,95m
N, 308541

h_065_

6 6

e> 5 — Lasection est partiellement comprimeée.

Donc ; le calcul seferapar assimilation alaflexion simple avec M ya.

e C(Calcul de Mya:

M, =M, +N, (d —EJ oM, =29, 46+3085.41(0.85—0'—265J

M, =1649,3KN.m
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Nu(d-d’)-My =29.46(0.85-0.05)-1649.3=1625.73KN.m..................(I)

(0.337x d — 0.81 X d")b X h X fp,=2165.44Kn.m.......c.ceceecvcvernn(11)
fou = 14.16Mpa

M<UH=A=0

Ny—@XbXhXfpy

A=
fst
N ’
0.357+M 0.3574 3085.41(0.85—0.05)—29.46
— Fhuxpxnz  _° 14.2x103x0.65%0.5 =0.45
¢= 0.857-% B 0.857-222 e
O : 0.85

A’=-102cm?2< 0 = on ferraille avec Agpin

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’ armature longitudinale est :
Agmin = 0.9% b X h = 29.25 cm?

Le choix de la section est : A, = 6HAL6+10HAL6 = 32.17cm?’

Armaturestransversales:

Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre @8 dont 1’espacement max est donné par le
RPA

Dansla zonenodale:
S <10cm—soit S, =10cm

Dansla zone courante :

S< min(g;g;mgol) =14cm— soit § =12cm
10HA16

6HA16

Figure X. 5: Schéma deferraillage desfuts.
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XI1.1 Introduction :

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la
stabilité d’ ensemble sous |’ action du vent et du séisme.
Lastabilité de la structure est assurée si :
Y. Moments résistants (stabilisateurs) > X moments renversants.
Y Mg =X Mg
X1.2 Détermination des momentsrenversants (Mg)

Xl 2.1 Casduvent:

L’ action du vent est décomposée en deux composantes :
- Une composante horizontdle () ——
- Une composante verticale (Fy) ?
Ces deux composantes donnent un moment de renversement «Mg», il faut que ce moment de

renversement reste inférieur au moment stabilisant «Mg», di au poids propre du béatiment.

» Reéaultat del’ é&udeau vent :

*X, = X FpiXi

X FHi
Y Fpiyi
* YF - ZFvi
Y F;z;
* ZF = ZFi
ZUii-Xl
Ky = X U;
ZUi'yl
* Yy = Z U
l
ZUi'Zl
ZU =
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Vérification de la stabilité densemble

a) Vent sur facade principale avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

gj(daN | S (m2) Fu Fy Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)

X(m) Y(m) Z(m)
RDC 73.24 135 0 0 12.5 0 6.12

D
Jer étage 73.78 100 0 0 12.5 0 10.12
RDC 11.26 157.34 | 9745.6 0 12.5 25 6.12

E
Jer étage 11.35 102.8 | 6419.2 0 12.5 0.5 10.12
F1 Toiture | -70.32 2472 | 0 3792.79 0.5 24.5 10.37
F. Toiture -70.32 2472 | 0 3318.4 0.5 12.5 10.37
G Toiture -51.14 2472 | 0 42651.8 0.5 12.5 11.12
H Toiture | -12.78 4448 82611.3 12.75 12.5 10.62

0
I Toiture | 0 0 0 8.5 12.5 10.62
994
Rx - |- 16164.8 X=12.5 Y=15.27 7.=7.70
e
Rz - 132374 Xu=12 Y.=15.27 7,=6.62
Tableau IX.1: Vent sur lafacade principale Cpi=+0,8.
Calcul deMRr:

MR /xx= Fv xY =246836.49KN.m

MRr/lyy =FvxX + Fn xZ=1123154.36 KN.m
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12m

12.5m 10.12m

Figure X1.1: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1.
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b) Vent sur fagade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

gj(daN | S (m2) Fu Fy Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) [(KN)
X(m) Y(m) Z(m)
11205.7
RDC 0 135 12.5 0 6.12
0

D
1er étage | -61.42 100 7378 0 12.5 0 10.12
RDC 0 157.34 | 1771.65 0 12.5 25 6.12

E
1er étage | -62.42 102.8 | 1167.23 0 12.5 0.5 10.12
Fq Toiture | -153.43 2472 | 0 1738.31 0.5 24.5 10.37
F. Toiture | -135.43 2472 | 0O 1264 0.5 12.5 10.37
G Toiture -134.24 2472 | 0 5684.54 0.5 12.5 11.12
H Toiture -95.89 444.8 0 0 12.75 12.5 10.62
I Toiture | -83.12 0 0 8.5 12.5 10.62

994
Rx - |- 21522.60 X=12.5 Y:=15.27 7.:=7.70
—>
RZ I 8687 Xu=12 Yu=15.27 Zu=6.62
Tableau X1.2: Vent sur lafagade principale Cpi=-0,5.
Calcul deMR:

MR /xx= FV xY =246836.49KN.m
MR/yy =FVxX + FH xZ=1123154.36 KN.m

Page 234




Chapitre XT Vérification de la stabilité 4’ ensemble

Figure X1.2 : Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V1.
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c) Vent sur facade principale avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

gj(daN | S (m2) Fu Fy Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)

X(m) Y(m) Z(m)
RDC 0 135 0 0 12.85 0 6.12

D
1er étage 0 100 0 0 12.85 0 10.12
RDC 61.94 102.84 9745.6 0 12.85 25.71 6.12

E
1er étage 62.42 24.72 6419.2 0 12.85 0.5 10.12
F1 Toiture 153.43 24.72 | 0 3792.79 0.5 24.5 10.37
| ) Toiture | 153.43 2472 | 0 3318.4 0.5 12.85 10.37
G Toiture 134.24 2472 | 0 42651.8 0.5 12.85 11.12
H Toiture -95.89 4448 0 82611.3 12.75 12.85 10.62
I Toiture | 83.11 0 0 8.5 12.85 10.62

999.4
Rx - |- 16164.8 X=12.85 Y:=15.80 7.:=7.70
—>
Rz - |- 132374 | X,=12.5 Y.=15.80 Z,=6.62
Tableau IX.3: Vent sur lafagade principale Cpi=+0,8.
Calcul deMr:

MR /xx= Fv xY =2091513.93KN.m

MRr/lyy =FvxX + F1 xZ=1779147.71 KN.m
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12.5m

12.85m

Figure XI. 3 : Résultantes desforces horizontales et verticales direction du vent V2.
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Vérification de la stabilité densemble

d) Vent sur fagade principale avec dépression intérieur (Cpi=-0.5)

gj(daN | S (m2) Fu Fy Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)

X(m) Y(m) Z(m)
RDC 0 135 11205.7, O 12.85 0 6.12

D
1er étage 0 100 7378 0 12.85 0 10.12
RDC 61.94 102.84 | 1771.65 0 12.85 25.71 6.12

E
1er étage 62.42 24.72 1167.23 0 12.85 0.5 10.12
Fq Toiture | 153.43 2472 | 0 1738.31 0.5 24.5 10.37
| ) Toiture | 153.43 2472 | 0 1264.1 0.5 12.85 10.37
G Toiture 134.24 2472 | 0 5684.5 0.5 12.85 11.12
H Toiture -95.89 4448 0 0 12.75 12.85 10.62
I Toiture | 83.11 0 0 8.5 12.85 10.62

999
Rx - |- 21522.6 X=12.85 Y=15.80 7.=7.70
—>
Rz - |- 8687.03 | X,=12.5 Y.=15.80 Z,=6.62
Tableau IX.4:. Vent sur lafacade principale Cpi=-0,5.
Calcul deMr:

MR /xx= Fv xY =2091513.93KN.m

MRr/lyy =FvxX + F1 xZ=1779147.71 KN.m
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Figure X1 4: Résultantes desforces horizontales et verticales direction du vent V2.
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Vérification de la stabilité densemble

d) Vent sur la facade secondaire avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

gj(daN S (m2) Fu Fy Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)
X(m) Y(m) Z(m)
RDC 0 135 0 0 0 16.25 6.12
D
1er étage 0 100 0 0 0 16.25 10.12
RDC 61.30 102.84 | 9644 0 0 16.25 6.12
E
1er étage 61.75 24.72 6304 0 32.5 16.25 10.12
F1 Toiture 158.47 24.72 0 3917.3 32.5 16.25 10.37
| ) Toiture 158.47 2472 | 0 3126.3 32.5 16.25 10.37
G Toiture | 126.47 2224 | 0 19689.1 1 4.75 11.12
H Toiture 88.53 88.35 0 1087.3 1 46.9 10.62
I Toiture 62.5 62 0 0 0 0 10.62
Rx - - 2268.58 X=16.06 Y=16.25 Z.=12
—>
Rz - - 7820.13‘\ X,=14.2 Y.=16.25 Z,=10.12
Tableau IX.5:. Vent sur |la facade secondaire Cpi=+0,8.
Calcul deMr:

MRr/xx=Fv xY =127077.27.KN.m

MRr/yy =FvxX + FH xZ=13569.22 KN.m
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14.2m

10.12 12.5

12m

25m

12m

Figure X.5: Résultantes desforces horizontales et verticales direction du vent V3
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Vérification de la stabilité densemble

€) Vent sur facade secondair e avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

gj(daN | S (m2) Fu Fy Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)

X(m) Y(m) Z(m)
RDC 0 135 0 0 0 16.25 6.12

D
1er étage 0 100 0 0 0 16.25 10.12
RDC 61.30 102.84 | 964.5 0 0 16.25 6.12

E
1er étage 61.75 24.72 6304.1 0 32.5 16.25 10.12
F1 Toiture 158.47 24.72 0 3917.3 32.5 16.25 10.37
| ) Toiture 158.47 2472 | 0 3126.3 32.5 16.25 10.37
G Toiture | 126.47 2224 | 0 19689.1 1 4.75 11.12
H Toiture 88.53 88.35 31087.3 1 46.9 10.62

0
I Toiture | 62.55 0 0 0 0 10.62
62.5
Rx - |- 3268.58 X=16.06 Y=16.06 Z,=12.41
—>
Rz - |- 3820.1% X,=12.8 Y.=16.33 Z,=10.12
Tableau IX.6: Vent sur la fagcade secondaire Cpi=-0,5.
Calcul deMr:

MRr/xx=Fv xY =36409.88KN.m

MRr/yy =FvxX + FH xZ=1362166.1 KN.m
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Figure X1 6: Résultantes desfor ces horizontales et verticales direction du vent V3.
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Chapitre X1

Vérification de la stabilité densemble

F) Vent sur la facade secondaire avec surpression intérieur (Cpi=+0,8)

gi(daN |S (m2) Fu Fv Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)

X(m) Y(m) Z(m)
RDC 0 135 0 0 0 16.25 6.12

D
1er étage 0 100 0 0 0 16.25 10.12
RDC 61.30 102.84 97485 0 0 16.25 6.12

E
1er étage 61.75 24.72 64192 0 325 16.25 10.12
F1 Toiture 158.47 24.72 0 3792.7 325 16.25 10.37
F2 Toiture 158.47 24.72 0 3792.7 325 16.25 10.37
G Toiture 126.47 2224 0 3318.4 1 4.75 11.12
H Toiture 88.53 88.35 42651 .8 1 46.9 10.62

0
I Toiture 62.55 0 82611 0 0 10.62
62
Rx - 16164,9 Xi=16 Y=15.3 7:=9.70
—
Rz - 2374,4)1\ Xu=12.3 Yu=16.33 Z,=3.62
Tableau IX.7: Vent sur la facade secondaire Cpi=+0,8.
Calcul de Mr:

MR /xx= Fv xY =9669.36KN.m

MR/yy =FvxX + Fn xZ=136232166.1 KN.m
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12.3m

3.62m 9.7m

Figure X1 7: Résultantes desforces horizontales et verticales direction du vent V4
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Chapitre XT Vérification de la stabilité densemble

g) Vent sur facade secondaire avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

qj (daN S (m2) Fu Fv Coordonnées du point d’application
ZONE ETAGE /m2) (KN) | (KN)

X(m) Y(m) Z(m)
RDC 0 135 0 0 0 16.25 6.12

D
1er étage 0 100 0 0 0 16.25 10.12
RDC 61.30 102.84 | 11205 0 0 16.25 6.12

E
1er étage 61.75 24.72 7378 0 325 16.25 10.12
F1 Toiture 158.47 24.72 1771.6| 1738 325 16.25 10.37
F2 Toiture 158.47 24.72 0 1738 325 16.25 10.37
G Toiture 126.47 2224 | 0 1264.18 1 4.75 11.12
H Toiture 88.53 88.35 0 5684 1 46.9 10.62
I Toiture 62.55 0 0 0 0 10.62

62
Rx - |- 21522,6 Xi=16 Y:=15.3 7:=9.70
—>
Rz - |- 8687,01\ Xu=12.3 Yu=16.3 Z,=3.62
Tableau X1.8: Vent sur la facade secondaire Cpi=-0,5.
Calcul de Mr:

MR /xx= Fv xY =329295.78KN.m

MRr/yy =FvxX + Fn xZ=184762.28 KN.m
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Figure X1 8: Résultantes des forces horizontales et verticales direction du vent V4.

X1 2.2 Casdu séisme:

Le moment de renversement qui peut étre causé par |’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Reéaction alabase:

Le Réaction

mode " (®N) | Fy (KN) | Fo(KN) | Mxx(KN.m) | Myy(KN.m) | Mzz(KN.m)

CQC | 2548.35| 265.52 712.22 2.33 281.41 79.95

Tableau X1 .9: Réaction ala base due aux effets sismiques

CQC : combinaison quadratique compleéte.

Mg jx= My + F, X Yg = 2.33 + (712.22 X 25.33) =18042.86 KN.m
Mg ,yy= My, + F, X Xg =281.41 + (712.22 x12.3) =9041716 KN.m

Avec:
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Y etX : coordonnée de centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
statiques globales (Ref : note de calcul compléte robot).

b) Calcul des momentsreésistant (stabilisateurs) :

- Poids de la structure :
Pr= 15227.8KN

1) Moment résistant

M st/ :ZPiin =R xYg
MST,W:Z:F{XXi =R xXg

- Mst/xx=15227.8x 25.33 =385720.17KN.m

- Mst/yy=15227.8 x 12.3 =187292.1KN.m

Mg (KN.m) Ms: (KN.m) 0,8 Mst (KN.m)

Par Par Par Par Par Par
Casdu | rapporta | rapporta | rapporta | rapporta | rapporta rapporta

séisme | l'axe x-x I'axe y-y I'axe x-x I'axe y-y 'axe x-x I'axe y-y

138117.93 | 102319.24 | 385720.17 | 187292.1 |308576.13 | 149833.68

Tableau XI 10: Vérification au renversement sous |’ effet du séisme.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments

renversants, donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilité d’ensemble
est assurée.
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Conclusion

L’ éude de ce projet nous a permes d’' une part de mettre en pratique les connaissances
acquises durant notre cursus et de les approfondir, et d’ autre part de nous familiariser avec les
reglements en vigueurs.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’ outils
numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, aqui

on doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.
nous a permis d’ arriver a certaines conclusions:

+ Lamodélisation doit étre aussi proche que possible de laréalité, afin d’' approcher le
comportement réd de la structure et obtenir de meilleures résultats.

+ Lespossihilités d erreurs sont nombreuses, et peuvent se situer a différents niveaux,
Notamment durant la modélisation, et ¢’ est difficile de s on apercevoir.

+ les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques mais la
présence du plancher mixte rend la structure sensible aux actions sismiques.

+ La forme géométrique simple et symétrique joue un role favorable, et évite les
difficultés de métre les systémes de contreventement.

+ Ladisposition des contreventements joue un role trés important dans le comportement
global de la structure, la présence du plancher mixte sur toute la surface de I’ ouvrage
d’ une fagon symeétrique nous a facilitée la disposition des palée de stabilité aussi de

fagon symétrique aux extrémités.

L’ agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a I’ éreuve ; pour cela,
tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux normes et regles parasismiques en
vigueur. Enfin, notre objectif fina lors de cette éude est I’obtention d’un ouvrage
résistant et garantissant la securité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons
gue ce travail servira comme support pour nos futurs camarades qui seront intéressés par

cette voie.



Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020|028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059 |08 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,7
4 079 | 1,13 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 137 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 19 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 255 | 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 39 | 7,04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 314 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Section en cmzde N armatures de diamétre ® (mm)

Tableau desarmatures (1)
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Valeur de y en fonction de A

Coefficients de réduction

1 Vaeursde y pour lacourbe de flambement
a b C d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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FLtie

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement | flambement
Sections en I laminées
' h/b>1.2:
t < 40 mm y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2z c
h/b=<12:
t =< 100 mm y-y b
z-2 c
% > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
x x ]
=':..:|% ﬂ,a—:% =40 mm y-y b
te % Z-Z Cc
y -—yYy -—y
t; > 40 mm y-y c
z-2 d
[——] =]
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
] el
formées a froid quel qu'’il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z 1 Soudures épaisses et
3
n ; Ly b/t <30 y-vy c
J‘ h /ty < 30 z-z c
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent Bpg
Moments d'extrémité
o —" Byy =18-07y
-1 < ’UJ <1
Moment crée par des forces
latérales dans le plan
Bm,q =13
Ma
\ﬁ BM'Q _ 1’4
Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
s Bm =B, v+ Br —Bum, V)
T —
Ma M, =|MaxM| dfi aux charges transversales
M lam seulement
[ |max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
My AM =1
AM . g
|max M| + |min M| pour diagrammes
Mq de moment avec
changement de signe
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k o Cy Cs
L [ 1,0 1,132 0,459 0,525
] y | I
05 0,972 0,304 0,980
g W Ei t {] 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
lr W 1,0 1,365 0,553 1,730
T )
0,5 1,070 0,432 3,050
‘Lr I «1) 1,0 1,565 1,267 2,640
05 0,938 0,715 4,800
€ 1,0 1,046 0,430 1,120
Pl
| i | 05 1010 | 0410 1,890
- l - i - .l -
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Poutrelles / .
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par dela
métre | section
h b a e r hy P A
h
h b ty 4 r d P A
mm mm mm “mm mm mm kg/m cm?
IPE 80 80,0 46 38 5.2 5 59,6 6,0 7.6
IPE 100 1000 [ 55 41 57 7 746 8,1 103
IPE 120 120,0 64 44 63 T 93,4 10,4 13,2
IPE 140 1400 | 73 47 | s9 7 | 122 | 129 | 164
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 | 158 | 201
IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 1460 | 188 | 239
PE IPE 200 : 200,0 100 56 85 12 159,0 22,4 28,5
IPE 220 2200 | 110 59 9,2 12 1776 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 6,2 9.8 15 1904 | 307 | 39,1
IPE 270 2700 | 135 6,6 102 15 2196 | 36,1 459
IPE 300 3000 | 150 71 10,7 15 | 2486 | 422 | 538
IPE 330 3300 | 160 75 11,5 18 | 27110 | 491 | 626
IPE 360 3600 | 170 8,0 12,7 18 2986 | 57,1 72,7
IPE 400 400 180 86 135 21 3310 | 663 | 845
IPE 450 450,0 190 94 14,6 21 3788 77,6 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 115,5
IPE 550 5500 | 210 11,1 17,2 24 | 4676 | 1055 | 1344
- IPE6O00 6000 | 220 120 | 19,0 24 5140 | 1224 | 156,0




Produits ues - f
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul d'inertie

de

torsion

h W) k| - | - L L L A J
b v ] ]
et o [ [ent [t | ot et | em | [ | ot
60.1... 200 §2¥ 2a§ é.e 8.48 .3.59 .1.05 58 | 51| o0
1710 | 342 | 407 | 394 | 51 | 1591 | 578 | 124 | 91 | 67 | 120
3178 | 530 | 490 | 607 | 63 | 2765 | 864 | 145 | 136 | 86 | 174
5412 | 773 | 574 | 883 | 76 | 4490 | 1230 [ 165 | 192 [ 106 | 245
869,3 | 1087 | 658 | 1239 | 97 | 6828 | 1665 | 184 | 261 | 128 | 360
1317,0 | 1463 | 742 | 1864 | 113 | 10081 | 22,16 | 205 | 346 | 153 | 479
19432 | 1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 446 | 180 | 698
2rm8 | 2520 | 911 | 2854 | 159 | 20481 | 3724 | 248 | 581 | 213 | 907
38916 | 3243 | 097 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47.26 | 269 | 739 | 248 | 1288
57898 | 4289 | 11,23 | 4840 | 221 | 41977 | 6219 | 302 | 970 | 290 | 1594
83561 | 557,1 | 1246 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 335 | 1252 | 337 | 20,12
117669 | 713,1 13,71 | 8043 | 308 | 788,00 | 9850 | 355 | 1537 | 387 | 28,15
162656 | 9036 | 14,95 | 1019,1| 35,1 | 104320 | 122,73 | 379 | 1911 | 453 | 9732

| 231284 | 1156.4 | 16,55 | 1307,1 | 427 | 1317,58 | 146,40 | 3,95 | 2290 | 511 | 51,08

; | | 387429 | 14997 | 1848 (17018 | 508 | 167535 (17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 6687
| 481985 | 1927.9 | 20,43 [ 2194,1| 509 | 214090 | 214,00| 430 | 3359 | 672 | w929

| 671165 | 24406 | 22,35 | 2787,0| 72,3 | 266649 | 253,95 | 445 | 4005 | 76,1 | 12324
920835 | 30694 | 24,30 | 35124 | 83,8 | 3385,78 [ 307,80 | 4,66 | 4856 | 879 | 16542




Annexe

Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
h b I g t, r d P A
mm | mm | mm mm | mm mm | kg/m em?
HEA 100 96 100 5,0 - 12 56 167 | 21,2
HEA 120 114 120 5,0 - 12 74 199 | 253
HEA 140. 133 140 55 85 12 7] 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 o 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6,0 95 15 122 35,5 453
HEA 200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
l-EA220 210 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 240 75 12 21 164 | 603 | 768
PG HEA 260 250 260 75 12,5 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 280 80 13 24 196 | 764 | 973
HEA 300 290 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 300 9,0 15,5 27 25 | 976 | 1244
HEA.‘HO 330 300 95 16,5 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 30 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 300 1,0 19 27 298 | 1248 | 1590
HEA 450 40 | 300 | 115 | 21 27 344 | 1398 | 1780
HEA 500 490 300 12,0 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 27 438 | 1662 | 2118
HEA 600 590 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265 °
HEA 650 640 30 | 135 26 27 534 | 1897 | 2418
HEA 700 690 300 145 27 27 582 2045 | 2605
'HEA 800 790 300 15,0 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 300 16 30 30 770 | 2518 | 3205
HEA 1000 990 300 16,5 31 30 868 | 2723 | 3468




C———

Produits - formes, di
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul @inertie
: de
, | torsion
y-l..%. ?‘i_:’ oWl k[ - |-y W]y -]-]
l ' o Way | b (o | A |k [ War| b Was| Ay |k
9 cmkr| cad foom |ion® Fane] om* 7 om® | om | ow | om | omt
HEA 100 3492 728 4,06 83,0 76 1338 26,8 25 411 169 524
HEA 120 606,2 1063 | 489 | 1195 B85 2309 385 3,02 589 201 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 101 3893 55,6 3,52 848 248 8,13
.I'E.\\ 160 1673,0 | 220,1 | 6,57 | 2451 | 132 6155 769 398 | 1176 | 301 12,19
HEA 180 25103 | 2036 | 745 | 3249 | 145 9246 102,7 | 452 | 1565 | 355 1480
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4295 | 181 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 20,98
HEA 220 5409,7 | 5152 | 9,17 | 568,55 | 20,7 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 50,2 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27689 | 2307 | 600 | 3517 | 597 | 41,55
HEA 260 104550 | 836,4 | 1097 | 9198 | 28,8 | 36682 | 2822 | 6,50 | 4302 | 674 | 5237
HEA 280 136733 | 10128 11,86 [ 11122| 31,7 | 47630 | 3402 | 700 | 518,1 | 754 62,10
HEA 300 18263,5 |1259,63| 12,74 | 1383,3| 373 | 63105 | 420,7 | 749 | 6412 | 870 85,17
HEA 320 29286 | 14703 | 1358 [ 16281 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7.40 | 7007 | 962 | 10797
HEA 340 . 27693,1 | 1678.4 | 14,40 | 18505 | 45,0 74363 | 4958 | 746 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 33089,8 | 1890,8 | 15,22 | 2088,5| 49,0 78868 | 5258 | 743 | 8023 | 108,7 | 14882
HEA 400 450694 | 23113 | 16,84 | 25618| 573 8563,1 5709 | 734 | 8729 | 1182 189,04
HEA 450 637216 | 2896,4 | 1892 | 32159 | 658 | 94642 | 6209 | 7.20 | 0655 | 1304 | 24378
HEA 500 B6974,8 | 3550,0 | 20,98 | 39489 | 74,7 | 103656 | 6910 | 724 | 10585 142,7 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 2299 | 4621,8| 83,7 | 108172 | 7211 | 715 | 11069 | 1489 | 35154
HEA 600 1412081 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 112691 | 7513 | 7,05 | 1155,7| 1552 | 39781
HEA 650 1751782 | 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 161,5 | 448,30
HEAT00 2153014 | 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 168,0 | 513,89
HEA 800 3034426 | 7682,1 | 32,58 | 8699,5 | 138,8 | 12634,7 | 8423 | 6,65 | 13123 | 1748 | 596,87
HEAS00  |422075,0| 94848 | 36,29 [10811,0] 1633 | 13542.4 | 9028 | 6,50 | 14145 | 1874 | 73677
HEA 1000 | ssas46.2[11188,8 30,96 12&4.41 1846 | 13998.9 | 9333 | 635 | 14697 [ 1937 | 822,41




Annexe

7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul

" pimensions e [onston Axe yy = Axe 22

1 alalel|lr|n| P | A |d]|i=y|W=1dl i
r

S0 K 00 U WS RO TS e L=l |Way =W 4=l
L20x20x3 |20 [20 | 3 | 4 | 2 | 088 [ 113 [o060| 030 | 028 | 0se
L25x25x3 | 25 (25 | 3 | 4 | 2 | 112 | 143 |072| 080 | 045 | 075
L25x25x4 | 25 |25 | 4 | 4 | 2 | 146 | 186 |076]| 101 | 058 | 074
L25x25x5 |25 |25 | 65 | 5 | 25| .79 | 228 |o79| 1,19 | 070 | 072
L30x30x3 |30 (% | 8 | 5 |25 136 | 174 08| 140 | 085 [ 09
L30x30x35 | 30 |30 | 35| 5 | 25| 157 | 200 [086| 161 | 075 | 0%
L30x30x4 |30 |30 | 4 | 5 |25 178 | 227 |oss| 180 | o085 | 089
L30x30x5 |30 (30 | 5 | 5 | 25| 218 | 278 [092| 216 | 104 | 088
| Lasxasxas [ as |35 |as| 4 | 2 | 184 | 234 [o%0| 268 | 106 | 1,08
CORNIERES | L35x35x4 | 35 | 35 | 4 | 5 | 25| 200 | 267 |100] 295 | 1,98 | 1,05
BAMES  ITiasxamxs |3 |95 | 5 | 5 |25 | 257 | 928 |108| om6 | 145 | 104
L40x40x3 |40 |40 | 3 | 5 |25 1.8 | 234 |108] 349 | 120 | 122
L40x40x4 |40 [40 | a4 | 6 | 3 | 242 | 308 [102| 4a7 | 155 [ 121
L40x40x5 |40 |40 | 5 | 6 | 3 | 297 | 370 [106] 543 | 191 | 120
L40x40x6 |40 |40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448 [120] 631 | 226 [ 119
L45x45x3 | 45 [45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 [121] 505 | 158 | 138
Ld5xa5x4 | 45 | 45 | 4 | 5 | 25| 272 | 347 |125]| 655 | 202 | 137
L45x45x45 | 45 | 45 | 45| 7 | 35| 306 | 390 [126] 7,08 | 220 | 1,35
L4sx45x5 | 45 | 45 | 5 | 7 | 35| 338 | 430 |128] 784 | 243 | 135
L45x45x6 | 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 [132] 916 | 288 | 1,34
L50x50x3 | 50 | 50 | 3 | 5 | 25 | 231 | 294 |138| 701 | 191 | 154
L50x50x4 | 50 | 50 | 4 | 5 |25 304 | 387 |138] 912 | 252 | 154
L50x50x5 |0 |50 | s | 7 [35] 377 | 480 [140[ 1006 | 305 | 15
L50x50x6 | 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 |145| 1284 | 361 | 150
L50x50x7 | 50 |50 | 7 | 7 | 35| 515 | 656 |149| 1461 | 416 | 149
Lsox50x8 [ 50 [s0 | 8 | 7 [3s5| 582 | 741 [152] 1628 ags [ 148
LS5x55x6 | 55 | 55 | 6 | 7 | 35| 494 | 629 |67 1740 | 443 | 166




Annexe

Laminées marchands usuels
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
meétre | section Axe yy = Axe zz

a a e r ry P A d | L=l |L/d=1/d,| =],
a a t r r P A d | k=1 [Way=Wa,| iy=i;

mm | mm | mm | mm | mm | kg/m | em® | cm | em? em® | cm

L60x60x4 60 | 60 RS 5 | 25| 366 | 467 | 163 ] 16,11 3,68 1,86

L60x60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84

L60x60x6 60 | 60 6 8 - 542 691 | 169 | 22,79 5,29 1,82

L60x60x7 60 | 60 7 8 4 6,26 798 | 1,73 | 26,05 6,10 1,81

L60x60x8 60 | 60 8 8 B 7,09 9,03 | 1,77 | 29,15 6,89 1,80

Lx60x10 60 | 60 | 10 12 6 8,76 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75

L65x65x5 65 | 65 5 7 135 495 6,30 | 1,78 | 25,07 531 1,99

LESx65x6 65 | 65 6 8 4 5,89 751 | 1,81 29,36 6,26 1,98

LE5x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 8,68 | 1,85 | 33,60 7,23 1,97

L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 1,72 983 | 1,89 3766 8,18 1,96

LE65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94

CORNIERES L70x70x5 70 | 70 5 6 3 533 6,79 | 191 | 31,76 6,24 2,16
g:‘_"-f L70x70x6 | 70 | 70 | 6 | 9 | 45 | 638 | 813 |1,03| 3688 | 727 | 213
(suite) L70x 70x7 70 70 7 9 45 | 738 940 | 1,97 | 42,30 8,41 2,12
L70x 70 x9 70 | 70 9 9 |45 | 932 | 11,88 | 2,05 | 5247 10,60 2,10

L 75x75x5 75 75 5 6 3 5,72 729 | 2,04 | 3937 7,20 232

L75x75x6 b ] 6 9 [ 45| 685 873 | 205 4583 841 229

L75x75x7 7% | 75 7 9 |45 | 7,93 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28

L75x75x8 |75 8 9 | 45| 899 | 11,45 | 2,14 | 59,13 11,03 2,27

L75x75x 10 75 75 10 10 5 11,07 | 1411 | 2,21 | 71,17 13,46 225

LBOXx80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
L80x80x55 | 80 | 80 | 55| 10| 5 | 675 | 860 2145152 880 245

LBOx80x6 80 | 80 6 10 5 7,34 935 | 2,17 | 55,82 9,57 2,44
LBOx80x65 80 | 80 | 65| 10 5 7,92 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 244

LBOx80x8 80 | 80 8 10 5 963 | 1227 | 2,26 | 72,25 12,58 243

L80x80x10 |80 | 80 [ 10| 10| 5 [1186[ 1511 [234] 8750 1545 | 241

L90x90x6 90 | 90 6 11 | 55 | 830 | 10,57 | 2,41 | 8031 12,18 2,76

L90Xx90x7 90 | 90 7 11 | 55| 961 | 1224 | 245 | 92,55 14,13 2,75

L90x 90 x8 90 | 90 8 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 | 104,38 16,05 2,74

L90x90x9 90 90 9 1" 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 115,83 17,93 2,73

L90x90x 10 90 | 90 | 10 | 11 | 55 | 13,45 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72

L 90 x 90 x 11 90 | 90 | N 11 | 55| 1470 | 18,72 | 262 |13764| 21,57 2,

L90x90x 12 90 | 90 | 12 11 | 55 | 15983 | 20,29 | 266 |148,03| 2334 | 2,70




Annexe

Poutrelles
- Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | q'aprés la norme NF EN 10025.
L
dy—» d;
N T
|
p LS.,
i
Ly
i -
—
z |
Masse | Aire Position
Dimensions par de la du centre
métre |section| de gravité
h b a e r h P A d =V,
Profils ; o
s T O ] R T P Al d |day,
mm [ mm | mm | mm [ om | mm kg/m | cm? cm cm
- UAP
: UAP 80 80 45 50 8,0 8,0 48 8,38 10,67 1,61 2,89
UAP 100 100 50 5,5 85 85 66 10,50 | 13,38 1,70 3,30
UAP 130 130 55 6,0 95 95 92 13,74 | 17,50 1,77 3,73
UAP 150 150 65 7.0 103 | 10,3 109 17,93 | 22,84 2,05 4,45
UAP 175 175 70 75 | 108 | 108 | 132 | 21,24 | 2706 | 2,12 | 4,88
UAP 200 200 75 8,0 11,5 115 154 2510 | 31,98 | 2,22 528
UAP 220 220 80 8,0 125 | 125 170 | 28,47 | 36,27 | 240 5,60
UAP 250 250 85 90 135 | 135 196 | 3438 | 4380 | 245 6,05
UJ_\PGOD 300 100 95 16,0 | 16,0 236 | 4597 | 5856 | 296 .| 7,04




Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

Produits si ues - fo di caractéristiques

el il

Moment
Caractéristiques de calcul ""‘;""
torsion
Profils o lwe ikl - -1y w ]y - - 9
I, Way [ ) [ Way | Az | & | Wz | i | Woz | Ay |
em®* | em® | em | em® |em? | em* | cm® | em | em® | em? | emt
UAP 80 107,13 | 26,78 | 317 | 31,87 | 451 | 2133 | 7,38 |141 | 13,70 | 7,20 1,90
UAP 100 209,50 | 41,90 | 3,96 | 49,59 | 6,07 | 3283 | 995 | 1,57 | 1854 | 850 2,65
UAP 130 459,56 | 70,70 | 5,12 | 83,51 | 852 | 51,34 | 13,78 [ 1,71 | 25,64 | 10,45 4,15
UAP 150 796,06 | 106,14 | 5,90 | 125,27 | 11,28} 93,25 | 20,97 | 2,02 | 3891 | 1333 | 6,51
UAP 175 1269,99 | 145,14 | 6,85 | 171,47 |13,97| 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,62 | 15,05 8,43
UAP 200 1945,85 | 194,59 | 7,80 | 230,12 | 16,97 | 169,69 | 32,13 | 2,30 | 58,49 | 17,256 | 11,24
UAP 220 2709,93 | 246,36 | 8,64 | 289,90 (18,831 222,31 | 39,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 14,40
UAP 250 4136,42 | 330,91 9,72 | 391,76 | 23,89| 295,44 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 2295 | 20,38
UAP 300 8170,18 | 544,68 (11,81 639,31 | 30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 36,30




Annexe

Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | anrs la norme NF EN 10025.
)
s—Toa]
|i o 1
|
=l |8 © Inclinaison des ailes :
Lo I | F e B h=300:8%
tetful— h>300:5%
L
o b/2
4
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
métre |section| de gravité
. h b a e r ) hy P A dy | dp=vy,
LSS L B8R B i R P S T R A | d |dy=v,
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | kg/m [ em® | em | cm
UPN UPN 80 80 | 45 | 60 | 80 | 80 |400| 47 | 87 | 110 | 145 | 305
UPN 100 100 | 50 | 60 | 85 | 85 | 450 | 64 | 106 | 135 | 155 | 345
UPN 120 120 70| 90 | 90 |450| 82 | 133 | 170 | 161 | 389
UPN 140 140 | 60 | 7.0 | 100 | 100 | 500 | 98 | 160 | 204 | 1,76 | 4,24
UPN 160 160 | 65 | 7.5 | 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 240 | 1,84 | 466
UPN 180 180 | 70 | 80 [ 11,0 | 11,0 | 600 [ 133 | 219 | 279 | 1,92 | 508
UPN 200 200 | 75 | 85 | 11,5 | 115 [ 650 | 151 | 252 | 322 | 201 | 549
UPN 220 220 | 80 | 90 | 125 | 125 | 650 | 167 | 204 | 37.4 | 2,14 | 586
UPN 240 240 | 85 | 95 | 130|130 | 700 | 185 | 332 | 423 | 223 | 627
UPN 260 260 | 90 | 100 | 140 | 140 | 750 | 201 | 379 | 483 | 236 | 6,64
UPN 280 280 | 95 | 100 | 150 | 150 | 800 | 216 | 419 | 534 | 253 | 697
UPN 300 300 | 100 | 10,0 | 16,0 | 16,0 | 800 | 231 | 46,1 | 588 | 270 | 7.30




Annexe

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210

!
|6 ‘cl Inclinaison des ailes :

Sl i h=300:8%
;___.,_J_ i h>300:5%

Moment
Caractéristiques de calcul a2l
torsion
Profils :
b | B | & = E L Ly | = J
ly : Way |y wwfr Aq Lo Wez | B | Wo I
cm* | em® | om | cm® | ocm? em® fcm® | em | em® | cmt
UPN 80 106 | 265 [ 31 | 31,8 | 510 | 194 64 | 1,33 | 121 | 216
UPN 100 206 | 41,2 39 490 | 646 293 85 1,47 16,2 2,81
UPN 120 34 | 607 | 46 | 726 | 880 | 432 | 11,1 | 15 | 212 | 415
UPN 140 605 86,4 55 | 103,0 | 10,41 62,7 148 | 1,75 | 28,3 5,68
UPN 160 925 | 116,0 | 62 | 13801260 | 853 | 183 | 1,89 | 352 | 7,39
UPN 180 1350 | 1500 | 7,0 | 179,0 | 1509 | 1140 224 | 2,02 | 429 9,55

UPN 200 1910 (1910 | 7,7 | 2280 | 17,71 | 1480 | 27,0 | 2,14 | 51,8 | 11,90

" UPN 220 2690 | 2450 | 85 | 2920 | 2062 | 1970 | 336 | 2,30 | 64,1 | 16,00

UPN 240 3600 | 3000 | 92 | 3580 | 2371 | 2480 | 396 | 242 | 757 | 19,70

UPN 260 4820 | 3710 | 10,0 | 4420 | 27,12 | 3170 | 47,7 | 2,56 | 916 | 25,50

UPN 280 6280 | 4480 | 10,9 | 532,0 | 29,28 | 3990 | 57,2 | 2,74 | 109,0 | 31,00

UPN 300 8030 | 5350 | 11,7 | 632,0 | 31,77 | 4950 | 67,8 | 2,90 | 130,0 | 37,40




Annexe

Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
b Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
h b 1, Y r d P A
mm. mm el mm mm mm kg/m | cm?
HEB 100 100 100 60 10 12 56 204 | 260
HEB 120 120 120 65 11 12 74 267 | 340
HEB 140 140 140 7.0 12 12 %2 337 | 430
'HEB 160 160 160 80 13 15 104 | 426 | 543
HEB 180 180 180 85 14 15 122 | 512 | 653
HEB 200 200 200 90 15 18 134 | 613 | 781
HEB 220 220 | 220 95 16 18 152 | 715 | 910
HEB 240 240 240 | 100 17 21 184 | 832 | 1060
B HEB 260 260 | 260 | 100 | 175 24 177 | 930 | 1184
HEB 280 280 | 280 | 105 18 24 196 | 1031 | 1314
HEB 300 300 30 | 11,0 19 27 208 | 1170 | 149,1
HEB 320 320 | 300 | 115 | 205 27 225 | 1267 | 1613
HEB 340 340 300 120 | 215 27 243 | 1342 | 1709
HEB 380 360 | 300 | 125 | 225 27 261 | 1418 | 1806
HEB 400 400 | 300 | 135 24 27 298 | 1553 | 197.8
HEB 450 450 | 300 | 140 26 27 344 | 1711 | 2180
HEB 500 500 | 300 | 145 28 27 390 | 1873 | 2386
HEB 550 550 | 300 | 150 29 27 438 | 1994 | 2541
HEB 600 600 | 300 | 155 30 27 486 | 2119 | 2700
HEB 650 650 | 300 | 160 31 27 53 | 2248 | 2863
HEB 700 700 | 300 | 170 | 32 27 582 | 2405 | 3064
HEB 800 800 300 17,5 33 30 674 | 2623 | 3342
HEB 900 900 | 300 | 185 | 35 30 770 | 2915 | a3
HEB 1000 1000 | 300 | 190 | 36 30 868 | 3140 | 4000




Annexe

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul ""'::“‘
torsion
Iy L | i = = ly Wiy |y - T J
Lo Way [ b [ Woy | Az | L [Waz| i |Wazf Ay | &
em* fem® [em | em® fem? | em* [ em® | om | em® | em? | com?
HEB 100 4495 899 | 416 | 1042 | 90 1672 334 | 253 | 514 | 211 925
HEB 120 B64,4 | 1441 | 504 | 1652 | 11,0 3174 529 | 3,06 | 810 | 276 13,84
HEB 140 1509,2 | 2156 | 593 | 2454 | 13,1 5495 785 | 358 | 1198 | 349 20,06
HEB 160 24920 | 3115 | 6,78 | 3540 | 176 889,0 111,1 | 405 | 1700 | 434 31,24
HES 180 38311 | 4257 | 7,66 | 481,4 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 2810 | 524 | 4216
HEB 200 56962 | 5606 | 8,54 | 6425 | 24,8 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 624 59,28
HEB 220 80010 | 7355 | 9,43 | 827.0 | 279 | 28427 | 2584 | 559 | 2939 | 730 | 7657
HEB 240 112593 | 938,3 | 10,31 | 1053,1| 332 | 39219 | 3268 | 6,08 | 4984 | 84,7 102,69
HEB 260 149194 | 11476 | 11,22 | 12829 376 | 51340 | 3949 | 658 | 6022 | 944 123,78
HEB 280 192703 [ 13764 | 12,11 | 15344 41,1 | €6593,7 | 4710 | 7,08 | 7176 | 1044 | 14372
HEB 300 251657 | 1677,7 | 12,99 | 1868,7 | 47,4 | 85621 | 5708 | 7,58 | 8701 | 1182 | 185,05
HEB 320 308235 | 1926,5 | 13,82 | 21492 | 51,8 | 9237,7 | 6158 | 757 | 9391 | 1274 | 225,07
HEB 340 .| 366564 | 2156,3 | 14,65 | 24081 | 56,1 | 96885 | 6459 | 7,53 | 9857 | 133,7 | 257,20
HEB 360 43193,5 | 23996 | 1546 | 2683,0| 60,6 | 101394 | 6760 | 749 | 10325 1399 | 29245
HEB 400 57680,5 | 2884,0 | 17,08 {3231,7| 70,0 | 108165 | 721,1 | 7,40 | 11040 149,5 | 35575
HEB 450 798876 | 35506 | 19,14 | 39824 | 79,7 | 117184 | 7812 | 733 (11977 161,7 | 440,48
HEB 500 1071758 | 4287,0 | 21,19 | 48146 | 898 | 126206 | 8144 | 727 | 12916 | 1740 | 53844
HEB 550 136690,9 | 4970,6 | 23,20 | 55906 | 100,1 | 13073,2 | 871,5 | 7,17 |1341,1| 180,3 | 600,33
HEB 600 171041,1 | 5701,4 | 25,17 | 6425,1 | 1108 | 13526,1 | 901,7 | 7,08 | 13911 1866 | 667,18
HEB 650 210616,1| 64805 | 27,12 | 73199 | 1220 | 13979,4 | 932,0 | 699 [1441,4 | 1929 | 739,20
HEB 700 2568884 | 7339,7 | 28,96 | 8327,1 | 137,1 | 144354 | 962,4 | 6,86 | 14950 1995 | 830,94
'HEB 800 3590836 | 8977,1 | 32,78 {10228,7| 161,8 | 148969 | 993,1 | 6,68 | 1553,1]| 2063 | 946,02
HEB 900 4940647 (10979,2 | 36,48 |12584,1| 188,8 | 15808,0 | 10539 | 6,53 | 16583 | 219,0 | 113747
HEB1000 |644748,3|128950) 40,15 [14855,1) 2125 | 16267,3 | 108455 | 638 | 17163] 2253 | 125442
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