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Résumé

Ce projet de fin d’études consiste a étudier une salle de sport en charpente métallique, implantée dans

la wilaya de blida, qui est classée en zone sismique 111 selon le RPA99 version 2003.

Notre projet a été réalisé en plusieurs étapes. Nous avons commencé par le pré-dimensionnement
des éléments et 1’étude climatique (la neige et le vant), selon les réglements appliqués en Algérie
(DTR, EC3, EC4, BAEL91, et RNV2013). Ensuite, on a fait une étude dynamique de la structure
suivant le reglement RPA99 (version2003), a I’aide de logiciel ETABS. Puis nous avons vérifié les
éléments structuraux et calculé les assemblages en utilisant le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis.

Enfin, on a terminé notre travail par I’étude des bases des poteaux et des fondations.

Mots clés : Charpente métallique, Assemblage, séisme.
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Abstract

This end-of-study project consists of studying a steel frame sports center, located in the wilaya of
Blida, which is classified according to the RPA99 version 2003 as a zone of high seismicity (zone
00).

Our project fulfils in several stages. We started by the pre-sizing of the supporting elements and the
climate (snow and wind) study according to the regulations applied in Algeria (DTR, EC3, EC4,
BAEL91, RNV2013). Then, the dynamic study of the structure was made according to the regulation
RPA99 (version2003), using the software ETABS. The building’s structural elements are checked
according to the applied regulations using the previous software and we studied steel connections
using the software Autodesk Robot Structural Analysis.

Finally, the work was completed by studying the columns bases and the foundations of this structure.

Key Words: steel frame, assembly, seismic
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ks:  Coefficient de dimension des trous de percage pour boulon.

Ky: Coefficient de flambement —flexion.

m: Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.
n: Nombre de boulons.

Bm : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).
Buw: Facteur de corrélation (soudure).
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n: Facteur de distribution de rigidité (flambement).
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| : Largeur d’une poutre.
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tw : Epaisseur d’une ame de poutre.



a Angle en général.

YMb : Résistance des boulons au cisaillement.

YMb : Résistance des boulons au a la traction.

Fv: Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement.
Fg: Résistance a la pression diamétrale des piéces assemblées.

Fr: Résistance des boulons en traction.

o Facteur d’imperfection (flambement).

Buir:  Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Fy: Limite d'élasticité.

Ft,Rd : Résistance a la tension du boulon EN 1993-1-8 tab.
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Introduction générale

Le genie civil est un domaine spécialisé et trés vaste. Il s’agit du domaine de 1’urbanisme dont la
fonction, est de construire et, d’une maniere plus générale, de mettre en ceuvre les décisions
d’aménagement du territoire.

La construction en charpente métallique commence a prendre une place de plus en plus prédominante
dans le domaine de génie civil en Algérie, durant ces derniere années la mise en valeur du
développement économique et social nécessité le lancement de nombreux projets parmi lesquels ; la
construction des salles de sports, des piscines couvertes ; des batiments industriels...etc., le calcul
d’une charpente métallique se doit étre 100% précis, il est donc primordial de faire concevoir une

telle construction au pres d’un professionnel de 1’ossature métallique.

Ce projet de fin d’étude consiste a étudier une salle de sport en charpente métallique, cette structure
constituée de deux parties, la premiére est un hangar (terrain de sport) et la deuxiéme un bloc en
charpente metallique. L’étude de la structure est principalement réalisée conformeément a la
réglementation en vigueur et a I’aide du logiciel du calcul par éléments finis ETABS qui permet de

modéliser, analyser et dimensionner les différentes parties de la structure.

Ce mémoire comporte huit chapitres qui sont développés comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux généralités et la présentation de 1’ouvrage ainsi que les
reglements et les matériaux utilisés.

Le deuxieme chapitre portera le pré-dimensionnement des différents éléments de la structure ainsi
que I’évaluation des charges.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude des effets climatiques sur la structure, tels que le vent et
la neige.

Le quatrieme chapitre portera 1’étude dynamique et sismique qui va étre faite par logiciel ETABS
pour déterminer les efforts dans les éléments.

Le cinquieme chapitre sera la vérification des différents éléments de la structure tels que poteaux,
poutres, contreventements.

Le sixiéme chapitre sera consacré pour 1’étude des assemblages des différents éléments par logiciel
ROBOT structural analysis.

Le septiéme chapitre sera 1’étude des bases des poteaux.

Le huitiéme chapitre portera I’étude des fondations.
Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction :
Dans le génie civil en général, lors de la conception on doit fournir au maitre de I’ouvrage la

construction qui répond a ses exigences d’utilisation avec ¢a. On doit garantir a I’utilisateur un niveau

de sécurité adéquat.

L’ingénieur et I’architecte sont alors responsables de définir une marge de sécurité acceptable pour la
structure. Dressée sur la base du réglement de calcul en vigueurs et d’un plan d’exploitation de la
structure envisagée, la conception doit tenir compte des avantages et des inconvénients de la
construction en charpente métallique.
|.2 Présentation de I’ouvrage :
L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est une salle de sport composée d’un hangar et un bloc en

charpente metallique, supposée étre implantée dans la commune de BLIDA.

Cette région est classée comme zone de forte sismicité I11, selon la classification des zones établie par

le reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003).

1.2.1 Classification de ’ouvrage :

e Hypotheses climatiques : Zone B pour la neige,
Zone | pour le vent (selon le RNV2013) tableau A.2
e Zone sismique : zone I11 (forte sismicite selon le RPA99V2003).

e Groupe d’usage « 2 » (ouvrage d’importance moyenne), Et de site S3 (sitemeuble)
(Selon le RPA99V2003)

1.2.2 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
Cette salle de sport est constituée de deux parties. La premiére partie est un terrain de sport

(basketball, handball et volleyball) couvert par une toiture en charpente métallique qui est portée par
des portiques et des poteaux en acier, avec des murs en macgonnerie. La deuxieme partie est un bloc

d’un seul niveau en charpente métallique avec un terrasse inaccessible.
e Dimensions de la partie A « bloc en charpente métallique » :

- Longueur totale 7,7 m.
- Largeur totale 28.9 m.
- Lahauteur 3.8 m,4.3 m.
- Lasurface : 158.11 m?
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e Lesdimensions de la partie B « hangar » :
- Longueur totale 29.4 m.

- Largeur totale 20,30 m.
- La hauteur totale 10,30 m.
- Lasurface: 596.82 m2.

Les plans de cet ouvrage sont représentés ci-dessous :

FACADE PRINCIPALE

Figure 1.1 : Facade principale.

COUPE A-A

Figure 1.2 : Coupe A-A.
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Figure 1.3 : Vue en plan de la salle.
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FACADE LONGITUDINALE

Figure 1.4 : Facade longitudinale.

PLAN DE TOITURE

Figure 1.5 : Plan de toiture.
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1.3 Les éléments de I’ouvrage :
e Les plancher :
La structure comporte un plancher mixte en acier-béton, connu sous le nom de plancher collaborant

dont la composition est illustrée sur la figure. 1l est constitué de :

= Dalle en béton arme collaborant (béton+ treillis soude).
= Solives.

= Connecteurs soudés.

= Tole profilée en HI BOND 55.

Treillis soude

Connecteur soude

poutre maitr esse S e——

Figure 1.6: Plancher collaborant.

e Toiture :
La toiture est charpente métallique. Elle est constituée en panneau sandwichesreposant sur des
pannes, et des poutres au vent.

e System de stabilités :

La structure est une ossature, poteaux — poutres en charpente métallique avec des contreventements

(des palées triangulées en X suivant le sens Y et X).
e Les poteaux :

Ce sont des eéléments en charpente métallique et qui sont généralement en profile HEA.

* | es Poutres :

Ce sont des éléments en charpente métalliques et qui sont généralement en profile IPE.il y a deux

types des poutres (poutres porteuse, poutres secondaire).
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e Lamagonnerie :
Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de 15/10 cm, séparé¢ d’une ame d’aire deScm.

Les murs intérieurs sont réalisés de simple cloison de 10cm en briques creuses, leurs fonctions

principales est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et acoustique.

e Les fondations :

Les fondations reprennent les charges et surcharges supportées par la superstructure et les
transmettent au sol dans les bonnes conditions afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage.Le choix du
type de fondation se fait conformément au rapport du sol.

.4 Caractéristique des matériaux utilisés :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction doivent étre conformes aux régles
techniques de construction et de calcul des ouvrages en charpente metallique (EUROCODE 3) et tous

les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003).

1.4.1Acier :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

- Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210 000 MPa.
- Module de cisaillement : G = E/ [2(1+v)]

- Le coefficient de poisson : v = 0,3

- Coefficient de dilatation : o = 12 x 10 par °c

- Masse volumique p = 7850 kg/m?®

e Acier pour ferraillage :

Pour assurer un bon fonctionnement des fondations en utilisé des armatures et destreuillés a soudé de

type HA et de dont les caracteéristiques sont :
- Contrainte limite d’élasticité : Fe = 400 MPa
- Module d’élasticité longitudinale : E = 2.1*10°MPa
e Résistance :

Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par I’Eurocode3 et le CCM97.

La nuance d’acier choisie pour la réalisation de cet ouvrage est la S275.
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Epaisseur (mm)
Nuance d’acier {<40mm 40mm<t<100mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 355 490

Tableau 1.1 : Caractéristiques des nuances d’acier.

1.4.2 Le béton :
Le béton est un matériau de construction composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et
éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. Il présente une excellente
résistance a la compression, 10 fois plus que sa résistance en traction. Pour notre projet on

utilise le béton dont les caractéristiques physiques et mécaniques sont :
- Masse volumique : p = 2500 kg/m?®

- La résistance a la compression a 28 jours fcs = 25MPA pour le béton de classe
C25/30.

- Laresistance a la traction a 28 jours fi2g = 0.06f 28 + 0.5 = 2.1MPA

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée Par :

Avec : yb = 1,5 action durable
vb = 1,15 action accidentelle

1.5 Reglements utilisés :

Pour justifier la sécurité et la résistance de la structure, on se base sur les réglements suivants :
e CCMO97 : regles de calcul des constructions en acier.
e DTR C 2-2 : document technique réglementaire (charges permanente et d’exploitation).
e RPA99 V2003 : réglement parasismiques algériennes version 2003.
e RNV2013 : regles définissant les efforts de la neige et du vent version2003.

e BAEL : Béton armé aux états limité.
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Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre Il

Vue en plan de la partie A :
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Vue en 3D de la partie A :

Figure 11.A.2: vue en 3D de la partie A

©)
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Partie A « bloc en charpente métallique »
I1.A.1 Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres...etc.) d’une structure est une étape

essentielle dans tout calcul d’un projet.

En se basant sur le principe de la descente de charges verticales transmises par les planchers aux
éléments porteurs et qui les transmettent a leur tour aux fondations, le prédimensionnement des
éléments se fait selon lesrégles de calcul de DTR2.2 [1], BAEL91 [3].

I1.A.2 Pré-dimensionnement des planchers collaborant :

Le plancher collaborant est un plancher mixte béton-acier. 1l est constitué de bacs acier en téle mince
nervurés utilisés en guise de coffrage, d’armatures et d’une dalle en béton coulée sur place. L’acier
et le béton collaborent pour offrir une résistance et une capacité portante élevée. En effet, I’acier
particulierement ductile, offre une excellente résistance a la traction, tandis que le béton bénéfice d’une

trés bonne résistance a la compression.

redlis soudé 2 .y _dalle en béton

~

i il// 2 \,} ,_-poutre
":P'
SN
connécteurs (goujon)

bac d'acier

Figure 11.A.3: plancher collaborant.
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- Meéthode de calcul:

Le calcul de plancher collaborant se fait en deux phases :

e Phase de construction:
Le profilé d’acier travaille seul et les charges de la phase de construction sont :

- Poids propre du profilé.
- Poids propre du béton frais.

- Surcharge de construction (ouvrier).

e Phase finale:

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

- Poids propre du profilé.

- Poids propre du béton sec.

- Surcharge d'exploitation.

11.A.3 Evaluation des charges et surcharges :
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges selon Charges permanentes et charges
d’exploitation (DTR B.C 2.2) [2]. Qui influent sur la résistance etla stabilité de notre ouvrage.

- Plancher terrasse inaccessible :
e Charge permanent :

Matériaux G(KN/m?)

1. Protection en gravillon. 0.85
2. Etanchéité multicouche. 0.12
3. Forme de pente (é=10cm). 2.2
4. lsolation thermique. 0.16
5. Dalle en béton armé (t =15 cm). 3.75
6. Bac d’acier (HIBON 55). 0.15
7. Faux plafond. 0.2

>G 7.43

Tableau I1.A.1: Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

15
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® Charge d’exploitation :
Terrasse inaccessible Q =1 KN/m?

Le panneau (DE-53) sur laquelle nous effectuerons notre calcul est représenter sur la figure

suivante :

— -_ |

I |
NN N N — ':@H;H'E"p' _______ lﬂ

I |

I |

: :

57 s B
s = = 430

| < < |k

e m |

| |

I |

I |

I |
------- TFOUTRER ————H Bor

1.568 15886 1.5668 —=

Figure 11.A.4 : le panneau le plus défavorable.
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I1.A.4Calcul des solives :

Les solives sont des poutrelles métalliques, généralement IPE ou IPN, leur espacement dépenddu bac
d’acier utilisé et de la charge d’exploitation. Elles se trouvent entre le plancher et les poutres, elles
sont articulées a leurs extrémités et soumises a des charges uniformément réparties, la solive qui on

va étudier est représenté sur la figure suivante :

i :
— : ''''''' POYURE-P—-—]——- : =Ta)l
| i
| |
3 >
% n %
w
T O [€))]
= T M
’-T; < = Lb 4.30
L{'] ™ M |
| |
| |
| |
| |
' |
i —PouTREER-—F——+ POt
1.066 1.566 1.566

.~ 470~

Figure 11.A.5: la solive la plus sollicitée.
11.A.4.1 Pré-dimensionnement des solives du plancher :

Le prédimensionnement se fait par la formule simplifiée, avec la longueur de la solive L = 4.3 m et

I’espacement entre les solives 1.566 m.

L L
35 <h< 30 122 < h < 143 alors on opte pour un IPE160.

iliiibiliiiyiiils
A A

— 4.3m —

Figure 11.A.6 : schéma statique de la solive la plus sollicitée.
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- Phase de construction :

Le profilé d'acier travaille seul, donc les charges seront :

- Poids propre du béton frais (25x0.15) .................... Gp =3.75KN/m?
- Poidsdubac d’acier.............ccoeiiiiiiiii e g =0,15 KN/m?
- Surcharge de construction (ouvrier).......................... Qc =0,75 KN/m?
- Poids propre du profilé IPE160....................ccooe.. Gp =0.158 KN/ml

e Combinaisons des charges :
L'entraxe entre les solives est 1.566 m.
ELU : qu = 1.35xGp + 1.35x1.566% (g + Gb) + 1.5%1.566%Qc
qu = 1.35%0.158 + 1.35x1.566x(0.15 + 3.75) + 1.5x1.566%0.75
— qu =9.91kN/m
ELS : gser = Gp +1.566x (g + Gb) +1.566%Qc
gser = 0.158+1.566x(0.15 + 3.75) +1.566%0.75

— gser = 7.40 KN/m

e V/érification du moment fléchissant :

12 9.91x4.32
My =2 My = ——= - Myq =22.90 KN.m
Wplyxfy 124x103x275 _ _
Mplrd = 11 — Mplrd = 11 X107°— Mplrd = 31 KN

Mg = 22.90KN.m < Mpj.q = 3L KN Condition veérifiee.

e Vérification de ’effort tranchant :

_qyl _9.91x4.3
Vsd - — Vsd —

— Vgq =21.3KN

Avzxfy 9.66x102x275
= — - - -3 —
Vplrd = i1 — Vplrd = X1l X107 — Vplrd = 139.43 KN

Vsq = 21.3 KN < Vpjpq = 139.43 KN  Condition veérifiée.

0.5 Vpirq = 0.5 X 139.43 = 69.715KN > V4 = 21.3KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e Vérifications de la fleche :
D’apreés le critere de la fleche :

fmax _ 5 g1t 5 7.4x4300% L fmax=1g mm
384 EI 384 2.1x105%x869%10%
l 4300
adm __ PV
f =550 220 17.2 mm

fedm =172 mm <f™**=18 mm  Condition de la fléche non vérifiée.

On doit ajouter un étaiement a 5= 2.15 m pour diminuer la fleche.

fmax — 5 gqsxi* _ 5 7.4X2150* . fMax=1 128mm
384 EI 384 2.1x105x869x10% '
aam . U2 _2150_86
S5 =550 = 250 — B6mm

fom =8.6mm>fm¥*=1.128mm  Condition vérifiée.

e Vérification du déversement :
Pour un IPE 160 classe 1 On doit vérifier que :

Wplyxfy

mi
1
e = ——  Avec B, =1,ym =11 ,e= /%=0.9244
(prr+(Prr)?—(Arr)
T 1/2)? 9.91x2.152
Msd est le moment appliqué Mgq = % — My = —2 — Mgq =5. 73KN.m

Morg: la résistance de calcul d’un élément non maintenu latéralement du déversement

l/iz
/1LT = 035 Avec C1=1.132, L=0.5Lp=2.15m

[y e

Avec: h=160 mm ; tf=7.4 mm iz = 18.4 mm

_ 2150/18.4
Aur = 1 (2150/18.4\2 025 = 87.69
[1+%( 160/7.4 ) ] 1132
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Pré-dimensionnement des éléments

A 87.69
LT = 2"2-1.01>04
86.8

~ 93.9¢

/1LT

e =05 x |1+ a,r(Tr —0.2) + X7 |

il y a un risque de déversement.

Avec a; 1 : facteur d’imperfection = 0.21.

b, = 0.5 % [1+ 0.21(1.01 —0.2) + 1.012] =1.095

1

Xy = = 0.658
™ (1.095+/(1.095)2—(1.01)2
Mprq = 0.658 X = x 1=20.4KN.m

Mgg = 5.73 KN.m < M ;4 =20.4 KN

- Phase finale :

- Poids propre du la dalle
- Poids du profilé IPE160

- Charge d’exploitation ..........................

e Combinaisons des charges :

L'entraxe entre les solives est 1.075m.

..................... Q =1 KN/m2

Condition vérifiée.

................. Gt =7.43KN/m?

Gp =0,158 KN/m?

ELU : qu = 1.35%Gp + 1.35x1.566% G; + 1.5x1.566%Q

qu = 1.35x%0.158 + 1.35x1.566x7.43 + 1.5x1.566x1

— qu =18.27 KN/m
ELS : gser = Gp +1.433x G; +1.433xQ
gser: = 0.158+1.566x7.43 +1.566x1

— gser = 13.36 KN/m
e La largeur effective de la dalle :

L~ 1.075

b =inf{1 —b..=1.075m
s 1.566 o1

e Position de I’axe neutre :

Rpston = 0.57 X beff X he X fe

20



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Avecy h.=95mm
fek = 25MPa ~——— 1075m

Rpeton = 0.57 X 1075 x 95 x 25x1073% = /

1455.28 KN S £ ‘/
P &

Rycier = 0.95 X fy X Ag : '

{Aa = 20.1 x 102mm?
f, = 275 MPa

Racier = 0.95 x 275 x 20.1 x 102 = 525.11 KN B
Figure I1.A.7: Largeur effective de la dalle.

Rbéton > Racier

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton.

e Vérification de la résistance a la flexion :

hg RacierXhc
Mplrd = Rycier > + he + hp o (ZXRbéton )]
160 525.11x95
Mpira = 525.11 [T +95+55- (2x1455.28)]

Mppq = 111.775KN.m

_ qu(D? _18.27x4.3%
Mgq = — Mgq = 3

— Mgq =42.22 KN.m

Mgq = 42.22KN.m <M ;. = 111.775 KN la Condition est vérifiee.

e Vérification de I’effort tranchant :

! 18.27x4.3
Vyq = un - Vg = ———= - Vgq =39.28 KN
Vo = Avzxfy _9.66X10%2X275 X10-3—> V.1 = 13943 KN
plrd = U311~ YPIdd T T ER 7 Yplrd T 299

Vsq = 39.28KN < Vg = 139.43 KN Condition vérifiee.

0.5 Vpirg = 0.5 X 139.43 = 69.715KN > Vyq = 39.28KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e \/érifications de la fleche :

s L \ 5 qsxl* l
D’aprés le critére de la fleche :fmex = — &7~ fadm = —
c
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

AVEC :

A A 20.1x10% E
V=== i = =0.019; m=-=2=15
Ab befthc 1075%95 Ep

_ Agx(he+2hy+hy)’  beppxhc

e 4(14+mxv) 12xm +1lq
2010%(954+2%55+160)% = 1075x953
. = 2o ) + 869 x 10* =65.908x 106mm*
4(1+15x0.019) 12x15
5 13.36x4300%
fmer = — . = 4.29mm
384 2.1X105X65.908x10°
l 4300
adm _ _
f 750~ 250 _ L/2mm

fedm = 18.8 mm >f™m**=429 mm  Condition de la fléche est vérifiée.

e Vérification du déversement :

Dans cette phase, on ne verifie pas le déversement, car la semelle supérieure de solive est maintenue

par le béton dur.

11.A.4.2 Etude des connecteurs :

Type goujon :
- Hauteur de connecteur : h= 95 mm.
- Diametre de connecteur : d = 19 mm.

- Détermination de Prd (résistance au cisaillement) :

dz \/fck XEC}

T X
Py = min{O.Bfu x—w;0.29 X aXxd?x

4 X yv
Avec :
- fck: Résistance caractéristique de béton.................. 25 N/mmz2
- Ec : module de Young de béton..................... .... 30.5 KN/mm2
- Fu : Résistance caractéristique des connecteurs.......... 450N/mm?
a=1[02(h/d)+1]si3<2<4
Yv=1.25 et ¢

a=1 si (%)>4

h 95
Nous avons a = 1 car E:E:5>4
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

P,, = min{81.656;73.13}=73.13KN

e Influence du sens du bac d’acier Kt :

Coefficient de réduction fonction du sens des nervures du bac pour un bac d’acier dont les nervures

sont perpendiculaires & la solive. Le coefficient de réduction pour la résistance au cisaillement est

calculé par :

0.7 by (h &

vV Nr hp hp v
- Nr : Nombre de goujon par nervure =1
- hp =55 mm
- h¢ = 95 mm (hauteur du connecteur)
- bo = 88.5mm,

_ 07,885 5 _1)= ie—

ke =S x 22 x (2-1)=0819<1

Figure I11.A.8: disposition des connecteurs.
Prd = Prg Xk¢ = 73.13 x 0.819 = 59.893KN

e Effort tranchant repris par les goujons determination de RL :

RL= inf (R beton: Racies); Ru= inf (1455.28;525.11) —  R.=525.11 kN

e Nombre de connecteurs :

RL 525.11
Nbr=—= = 8.77
Prd 59.839

On prend 9 connecteurs pour le demi porté ; c’est-a-dire 18 connecteurs sur toute la longueur totale
de la solive.
L'espacement minimal des connecteurs doit étre supérieur a 5 fois le diameétre :

emin> 5xd= 5x19=95 mm
€max> 6xh =6%95 =570 mm

e—L—m=252.9mm

T 18-1 18-1
Donc on prend 18 connecteurs, avec un espacement de 253 mm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

IILA5 Etude des poutres:

Les poutres principales sont des éléments structuraux, qui permettent de supporter les charges des

planchers et les transmettent aux poteaux, elles sont sollicitées principalement en flexion.

La poutre la plus sollicité E-23, a une portée de 4.3m elle reprendre 2 charges concentrée (R solive)
qui représentent les réactions des solives et une charge uniformément répartie due a son poids propre

et le poids de béton sur la largeur de la semelle.

— o —— | ol

| |

| j

3 2

D i

! % S

i - = |7 430

| < < b .

P ™ a |

| |

| |

| |

| |

| |

4 ——— —POYTREH——— : POt

-——1.566 1566 1.566 ——

| |

4. 70—

i i

Figure 11.A.9 : la poutre la plus sollicitée.

I1.A.5.1 Prédimensionnement des poutres principal :
On aura une poutre principale de 4.7 m a vérifier.
L<h<t —» cp<¥® ., 188<h<31333
25 15 25 15

On prend IPE200

24



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I
~. A

Figure 11.A.10: les réactions des solives sur la poutre.

- Phase de construction :

e Evaluation des charges :

- Poids propre du profilé IPE 200...............ccceviiiiinn.. Gp =0.307 Kn/ml

- Poids du bac d’acier HIBONSS ..o g =0.15 Kn/m?
- Poids du béton frais : ............coeeiiiiiiiiie i Gb =3.75 Kn/m?
- Surcharge de construction(Ouvrier) :...........ccooeiviiiinienn.. Q= 0.75 Kn/m?

e Combinaisons des charges :
ELU : qu =1.35xGp + 1.35%bsx (g + Gb) + 1.5%bsxQ
qu = 1.35x0.307+ 1.35x0.15%(0.15 + 3.75) + 1.5%0.15x0.75

— qu = 1.37kN/m
ELS : gser = Gp +bsx (g + Gb) +bsxQc

gser = 0.307+0.15%(0.15 + 3.75) +0.15x0.75
— gser = 1.005 kN/m

e Réaction des solives sur la poutre :
- ELU:qu=9.91 KN/m
- ELS: Qgser = 7.4KN/m
25



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

 QUsotive X Lsorve  991% 43  9.91x3.9

R = 40.63 KN
u > 5 + 5 0.63
Sereriive X Lepri 74%x43 7.4X%X39
Rser = q solive solive — + — 30.34KN
2 2 2
e Vcérification de moment fléchissent :
12 RXL 1.37%4.7%2 = 40.63%x4.7
Mg = 2o 4 B v = 22227 4 20097 M4 =67.44 KN.m
8 3 8 3
Wplyxfy 367x103x275 _
Mpira = — 7~ = Mpira = = X10°— Mpjrq = 9L75 KN

Msq = 67.44 KN.m <Mpq = 91.75 KN  Condition vérifiee

o Vérification de I’effort tranchant :

l 1.37x4.7
Vsa = 2 4p = Vgq = "7 + 40.63 — Vyq =43.69 KN
v _ Avzxgy, _19.1x10%x275 x10-3— V. — 5

Vsa = 43.69 KN < V.q = 275.68 KN Condition vérifiée.

0.5 Vpirq = 0.5 X 275.68 = 137.84 KN > Vyq = 43.69 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.

e \/érifications de la fleche :
D’apres le critere de la fleche

max1i _ 5 asxI* 5 1.005x4700* _, fmaxi_g1g
f - - 5 4 f =Y.fomm
384 EI 384 2.1x105%3892%10
23 qox13 23 30.34x103x43003
fmaxz — s — _)fmax2:17.67mm
384 EI 384 2.1x105%3892x10%

fmax — fmaxl + fmaxZ = 18.45 mm

adm — L = —4700 = 18.8mm
250 250

fdm = 18.8 mm >f™**=18.45mm  Condition vérifiée.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e \erification du déversement:

On considere que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque de
déversement.
- Phase finale :
Le béton ayant durci, la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
Les charges de la phase finale sont :

- Poids propre du ladalle .............coooviiiiiiiiinininn... Gt =7.43KN/m?
- Poids du profilé IPE200...........cccooviiiiiiiiieeii e Gp =0,307 KN/m?
- Charge d’exploitation .............ccoevviieiiiiiiiieeeeeeenan, Q =1 KN/m?

e Combinaisons des charges :

ELU : qu =1.35xGp + 1.35%bsx (g + Gb) + 1.5%bsxQc
qu =1.35x0.307+ 1.35%0.15x7.43 + 1.5x0.15x1
— qu = 2.144 kN/m
ELS : gser = Gp +bsx (Gt+Q)
gser = 0.307+ (7.43 + 1) x0.15
— gser = 1.57 KN/m

e Réaction des solives sur la poutre :
- ELU:qu=18.27 KN/m

- ELS : gser = 13.36KN/m
 QUspiive X Lsoupe 1827 x 43 1827 x 3.9

2 N 2 + 2

Ru = 749 KN
qSeTsoiive X Lsouve  13.36 X 4.3 13.36 x 3.9

> > + > = 54.78 KN

Rser =

e La largeur effective de la dalle

l 4.7
4.3m

e Position de I’axe neutre:

Rpston = 0.57 X beff X he X fe
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Avecy h,=95mm 77
fox = 25MPa ‘S s / / / /i

Rpston = 0.57 X 1175 X 95 x 25x1073

= 1590.65 KN
Racier = 095 X f, X A, —
{Aa = 39.1 x 10°mm? Figure 11.A.11: Largeur effective de la dalle.
fy =275 MPa

Rggier = 0.95 X 275 x 39.1 X 102 X 1073 = 1021.48 KN
Rbéton > Racier

L’axe neutre se trouve dans la dalle de béton.
e Vérification de la résistance a la flexion :

h, Rycier X he
plrd acier [ > the + hy (2 X Rpeton )]

@ _ 1021.48%95 -3
Myirq = 1021.48 [ 22+ 95 + 55 — (T2 )| x 10

Mppq = 224.21KN.m

1 2.144%X4.7% = 74.9%4.7
My = q“() + = LMy = 8X + 2 Mg =123. 26KN.m
Mgq = 123.26KN.m <M ;.4 = 224.21 KNm la Condition est verifiee.

e Vérification de I’effort tranchant :

l 2.144X4.7
Vo = un p— Vg = T" + 74.9 — V,q =79.93KN
Avzxiy 19.1X102%X275 3 _
Voird = J5py = Voird = gy X107 Voirg = 275.68 KN

Vsq = 79.93 KN < Vg = 275.68 KN Condition vérifiée.

0.5 Vpirq = 0.5 X 275.68 = 137.84 KN > Vyq = 79.93KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant.
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e Vérifications de la fleche :
D’apreés le critere de la fleche

fmaxl — iqsxl“ fadm — l fmaxz — ﬁqul3
384 EI, ' 250’ 384 EI,
Avec
A A 39.1x102 E
V=== T = =0.035; m=-=2=15
Ab befthc 1175%95 Ep

_ Agx(he+2hy+hy)”  beppxhc
o 4(1+mxv) 12Xxm

+ I,

c

_3910%(95+2X55+200)% | 1175%953

+ 3892 x 10* =149.65% 10°mm*
4(1+15x0.035) 12x15

I

5 qoxl* 5 1.57x4700%
fmaxl — S — _)fmax1:0.32mm
384 El, 384 2.1X105%149.65X106

fmaxz 23 qgxI® 23 54.78x103x43003

— _)fmax2:8.3 mm
384 El. 384 2.1x105x149.65X10°

fmax — fmaxl + fmaxz = 8.62mm

wam _ L _4700
f*" =350~ 250 ~ 188mm

f4m = 18.8 mm >f™%*=8.62mm  Condition vérifiée.

e \erification du déversement:

On considere que les poutres sont maintenant latéralement par des solives donc pas de risque de

déversement.

11.A.5.2 Etude des connecteurs :
Type goujon :

- Hauteur de connecteur : h= 95 mm.

- Diamétre de connecteur : d = 19 mm.

- Détermination de Prd (résistance au cisaillement) :
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

;029 X a X d? x
yv

X d? Vfex X E.
P, = min {O.8fu x 2L f"—}

4 X Yv

Avec :
- fck: Résistance caractéristique de béton.................. 25 N/mm?2
- Ec : module de Young de béton..................... ... 30.5 KN/mm?
- Fu : Résistance caractéristique des connecteurs.......... 450N/mm?2

a =[02(h/d) +1]si3 <2< 4 g| poienl
Yv =1.25 et h o

a=1 si (—) > 4 i

d

h 95
Nous avons ¢ = 1 car 5=1—9=5>4

P,y = min{81.656;73.13}=73.13KN

i

%t .
® Influence du sens du bac d’acier Kt : Figure 11.A.12: disposition des connecteurs.

bO hc
ki =06XxX—x|——-1
hp hP

- Nr : Nombre de goujon par nervure =1
- hp =55 mm

- hc = 95 mm (hauteur du connecteur)

- bo = 88.5mm

88.5

_ 885 (95 \_
ke = 0.6 x 22 x (55 1)_0.70 <1
Pro = Pra ki = 73.13 X 0.70 = 104.47KN

e Effort tranchant repris par les goujons détermination de RL :

Ri=inf (R beton ; Racies) ; Ru=1inf (159.65 ; 1021.48) - RiL=1021.48 kN

e Nombre de connecteurs :

RL _1021.48

Prd 10447 9.77

Nbr=

On prend 10 connecteurs pour le demi porté ; ¢’est-a-dire 20 connecteurs sur toute la longueur totale

de la poutre.
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I1.A.5.4 Prédimensionnement des poutres secondaire :

Les mémes étapes ont été suivis pour le calcul des poutres secondaires alors les mémes résultats que
les solives ; IPE160.

I1.A.6 Etude des poteaux :

Les poteaux d’une ossature métallique sont destinés a transmettre les charges verticales d’un

plancher a I’autre vers I’infrastructure, ou les fondations, et sont soumis a des contraintes axiales.

I1.A.6.1 Prédimensionnement des poteaux :

On a choisi le poteau E-2 :

|

|

|
___________ e

|
YTRE - ——- H——-POUTRE

S SuEAod —

Figure 11.A.13: le poteau le plus sollicité.

La surface repris par le poteau le plus sollicité est :S = 10.51 m?,

e Poids de plancher :
Plancher terrasse G = 7.43x10.51 = 81.21 KN

e Poids des éléments horizontaux :
Poutre principale : G = 0.307 x (2.35+1.95) = 01.3201 KN
Poutre secondaire : G = 0.158 %(2.15+0.65) = 0.4424 KN
Solive : G =2x0.158%4.3 = 1.3588 KN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e Charge d’exploitation :
Q=1 x10.51=10.51 KN

e | a descente des charges :
Gt =81.21 KN, Qt =1 KN
Nsd=1.35G+1.5 Q = (1.35x 81.21) + (1.5%10.51) = 125.398 KN

Nsdx1.1 102.4x103x1.1

Nsd < Nplrd = LY g = 409.96mm?

Ymo y

— A >

On a un seul étage donc on opte pour HEA100.

e Vérifications des poteaux au flambement :

On doit vérifier que :  Nsd < Nbrd = —Xxﬁ;“xfy
mil
Avec : Ba=1
Ym1 =1.1

- _ = -

= ol @22 9=05+(1+ a(1-02)+2?)
1=2 235
A= - A4 =9391e Avec ¢ = e =0.942 — A, =86.8119

lyz

On suppose que les poteaux sont articulés dans les deux sens.

Lf=4300 mm
=2 2, =227 =10592
iy 40.6
_ Uy 4300
hy=Tm 2y =02, =17131

A, > A, Donc axe de flambement z-z.

171.31
86.8119

1 A—Z—»i — 1=1.97

A =197 > 0.2 Il y’arisque de flambement.

{ 1;0 =09 — courbe de flambement C, 0=0.49
tf =8

@=05+1+ a(1-02)+1%) -9 =05+ (1+ 049(1.97 —0.2) + 1.97?)
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— @ = 2.87
X=———= >X= = — X =0.20
o+ /(q,z_;z) 2.87+/(2.87%2-1.972) '

XXBagXAX 0.2X1%X2120%x275
Nbrd = XXBaxAXfy — Nbrd = —M—
Ym1 1.1

=106 KN

Nsd = 125.398 KN < Nbrd = 106 KN — Condition non vérifier.

Donc on doit augmenter la section du profilé, on opte pour HEA120.

4300

l
A =&_) /13’ 48.9

y iy

— A, = 88.84

L= 3,=C20,=14238

A, > /’ly Donc axe de flambement z-z.

142.38
86.8119

A1=%2 5 1= — 1=1.64

A =1.64 > 0.2 Il y’arisque de flambement.

114—
{ 1;0 -9 — courbe de flambement C, a=0.49
tf =8

=05+1+ a(1-02)+22) -9 =05+ (1+ 049(1.64 —0.2) + 1.64?)

— ¢ =2.198
X=——— —>X= : —X =027
o+ f((pz_zz) 2.198+,/(2.1982-1.642) '
Nbrd = M s Nbrd = 0.27><1><12530X275 — 151.8 KN
mi .

Nsd = 125398 KN < Nbrd = 151.8 KN  — Condition vérifier.

Le choix final des profilées :

Niveau Poteau

RDC HEA120
Tableau I1.A.2 : choix final des profilés des poteaux.

Niveau Poutre principale Poutre secondaire Solive

Terrasse IPE200 IPE160 IPE160
Tableau I1.A.3 : choix final des profilés des poutres.
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Chapitre Il

Figure 11.B.1 : vue en 3D de hangar.

Les pannes

7

Poteau

Les lisses

Les potelets

Figure 11.B.2: les composantes de hangar.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Partie B « hangar »

11.B.1 Introduction :
Les ¢éléments secondaires d’un hangar sont les éléments de construction constituant essentiellement
I’enveloppe, c’est-a-dire la toiture et les facades.

IIs sont importants que les éléments primaires et doivent étre pris en considération dés le début de la
conception globale.

Remarque :
Le prédimensionnement de ces éléments a été calculé apres avoir faire 1’étude climatique qui est

présenté dans le chapitre I11.

11.B.2 Etude des pannes :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges et
surcharges s’appliquant sur cette derniére a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont disposées
parallélement a la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexiondéviée, sous I’effet des charges

permanentes, d’exploitations et climatiques.

Elles sont realisées soit en profilés formés a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilés formés a

froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées supérieures a 6 m.

Dans notre structure nous utiliserons des IPE

Pan iti
Sablier

Tiraot

!
\y/ I;hretoise faitiere
Stliges.

Liern

) I INERSESUPEO | PRy

A
Figure 11.B.3: la disposition de la panne sur la toiture.
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Chapitre Il

Pré-dimensionnement des éléments

11.B.2.1 Prédimensionnement et vérification des pannes :

e Détermination du nombre et de I’espacement entre les pannes :
Compte tenu de la pente des versants, les pannes sont posées inclinées d’un angle « o » et de ce fait

elles travaillent en flexion déviée a=17.25°, Les fermes sont espacées de 5.88 m.

. b _ 10.3 - 1078
= Cosa  cosiz2s  olem

Espacement des pannes: e<1,5m

L-0.5
— Avec n : Nombre de pannes

L=ex(n—1)+0.5
_L—O.5+e_10.78—0.5+1.5_

e =

= = =78=8
n e 1.5
On prend n=8
e = 10.8—-0.5 —146m
8—1

On opte pour 8 pannes espacees de : 1.46 m

e Evaluation des charges :
1. Les charges permanentes (G) :

h z
h e="b'6 v

Panne

ik

Figure 11.B.4 : ’espacement entre les pannes.

-Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) TL 140... ............... 0.199KN/ml.

-Poids propre ACCESSOINE ........ccevveeeiiveeeiieeeiieeesneas

-Poids propre de la panne estimé.............c..ccccveenneen.

G = (PCouverture + Accessoire) x e + P pannee :
espacement entre les pannes (e= 1.46m)
G=(0.199 + 0.06) x1.46+ 0.12= 0.50KN/ml

2. charge d’entretiens:

................................ 0.06 KN/m2,

.................................. 0.12KN/m?,

La charge uniformément repartie Peq d0ie aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les deux

moments maximaux di & Peq et aux charges ponctuelles P.

P = 1KN
Mmax = P—l = Peql”
3 8
8p 8x1
Peq = 3] - 3x588 — Peq = 0,45 KN /ml
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

On prend : Q=0.6 kN/m? car 0<30 d’aprés 1’Eurocode 01
Q=0.6x1.46=0.876kN/ml
3. Action de la neige (S) :

D’apres les calculs du chapitre 111 :
S = 0.144 KN /m?
S = 0,144 x 1,46 cos(17.25)
S =0,200 KN/ml

a. Action du vent (W):

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent sur les zones H et G
(Chapitre 111, Tableau 111.B.12).

W = —882 N/m?

W = —-882 x 1,46

W = —1.287kN/ml

e Lescombinaison des charges:
A D’état limite ultime:

Qsd,1 = 1.356 + 1.5E = 1.35x 0.50 + 1.5 X 0.876
Qsd,1=1.989 KN/ml |

Qsd,2 = 1.35G + 155 = 1.35x 0.50 + 1.5 X 0.200
Qsd,2 = 0.976KN/ml |

Qsd,3 = Gcosa —1.5W = 0.477 + 1.5 x (—1.287)
Qsd,3 = —1.455 kN/ml 1

Qsd = max(Qsd,1;Qsd,2)
Qsd = 1.989 kn/ml

Qz,sd = Qsdcosa = 1.989cos17.25
Qz,sd = 1.899 kN/ml
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Qz,sd 1> 1.899 x 5.882
8 8

My,sd =

My, sd = 8.207 kn/ml

Qy,sd = Qsd sina = 1.989 X sin(17.25)
Qy,sd = 0.589kn/ml

_ Qy,sd (1/2)> _ 0.589 x (5.88/2)7

Mz, sd
Z,S 3 3

Mz, sd = 0.636 kn/ml
e Vérification de la panne a la résistance :

On prend un IPE160
Pour vérifier un élément qui travaille a la flexion déviée il faut que :

M sdy “ M sdz g
+ <1
M plyrd M plzrd
Avec :

My,sd = 8207 kn/ml , Wy, = 124cm?

Mz, sd = 0.636 kn/ml, w,

iz = 26.4cm3

Woiy-fy _ 124 % 10° x 275

X 107 = 31Kn.
ymy 1,1 nm

MpLyrd =

Wplz-fy 26.4 x 103 x 275
MpLzrd = =

X 107 = 6.6 Kn.
ymy 1,1 m.m

31 6.6
e Vérification de la panne au cisaillement :
Vz,sd < Vplz,rd

Vy,sd < Vply,rd

Qz,sdl  1.899 x 5.88

Vz,sd =
Z, S > >

Vz,sd = 1.396 kn

2 1
8.207 0.636 . \ i
(—) + (—) = 0.16 < 1 — larésistance est Vérifiée.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

z 5.88
Vy,sd = 0.625Qy,sd x (1/,) = 0.625 x 0.589 x 5

Vy,sd = 1.082kn

Avy = 12.136cm?, Avz = 9.66cm?

12.136x102x (22)
Voryra = 2 "yl\f[gwm = ———- X 107 = 175.168 kn

275
v _ Avz X (fy//3) _ 9.66x102x(ﬁ)
pLzrd YMO 11

X 1073 = 139.43 kn

Vz, sd = 1.396< Vplz, Rd = 139.43 kN
Vy.sd = 1.082 < Vply, Rd = 175.168 kN
La résistance au cisaillement est vérifiée.

e Vérification de la fleche :
A P’état limite de service :

Qsd,1 = G + S =050+ 0.20 - Qsd,1 =0.70kn/ml
Qsd,2 = Gcosa —W = 0.50cos(17.25) — 1.287 - Qsd,2 = —0.80 Kn/ml
Qsd,3 = G + E=050+ 0876 = 1.376kn/ml

Qsd = max(Qsd, 1;Qsd, 3)
Qsd = 1.376 Kn/ml

Qz,sd = Qsd x cos(a) = 0.50 X cos(17.25)
Qz,sd = 0.477 kn/ml.

Qy,sd = Qsd x sin(a) = 0.5 X sin(17.25)
Qy,sd = 0.148 kn/ml

fy < famd
fz < fadm

e Fléche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

I _ 5880

fadm = — = — - fadm = 29.4mm
200 200
5 z,sdx1* 5 0.477x5880*
fz= — gzsaxt _ 2 = -~ fz=4.06mm
384~ Exly 384 " 2,1x105x869 x10

fadm = 29.4mm > fz = 4.06mm — Condition vérifiée.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

e La fléche suivant (Y-Y) sur trois appuis :

l
2940
fadm = 2 _ 2980, fadm = 14.7mm
200 200
2.05 ,sdx1* 0.148%2940*
fy = 22 &L _ 505 x - fz = 0.411mm
384 E XIy 2,1x105%68.3 X104

fadm = 14.7mm > fy = 0.411mm — Condition vérifiée.

e Vérification au déversement :

Qz,sd = Gcosa —1.5W = 0.50 x cos(17.25) — 1.5 x 1.287
Qz,sd = —1.452 Kn/ml
Qz,sd 12 _ 1452 5.882
8 8
My, sd = 6.275 kn/ml

My, sd =

Qy,sd = 1.35G cosa = 1.5 x 0.50 X cos(17.25)
Qy,sd = 0.645 Kn/ml

Qy,sd (1/2)? B 0.645 X 2.94%
8 B 8
Mz, sd = 0.696 kn/ml

Mz, sd =

Woiy-fy _ 124 % 10° x 275

X 107 = 31Kn.
ymy 1,1 nm

MpLyrd =

_ Wy fy _ 264 x10% x 275

Myrzra = x 107% = 6.6 Kn.m

ymy 1,1
Bw = 1 pour les sections de classes 1 et classes 2.

L’élancement réduit A; - est déterminé par la formule suivante :

—— _  [BwXxWpLyxfy _ [Ar 05
)[LT - \/ Mcr B [/11] % ['BW]

=939 = =0.9244
1 ,71E ec ¢ 27t & .

> A, = 86.81
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

IPE1I60: iz=1.84cm;h=16cm; tf =0.74cm ;L =294 cm

Pour les poutres a section constante et doublement symétriques (profilés laminés en | et H),

I’élancement ALt Vaut :

L
iz
Air = 51025
L
N 1liz
Clx||1+ 50 £
tf
294
1.84
Air = 0,25
294712
11184
V128 x |1+ 561|716
0,74

= P xpul = (22

- A7 = 1.184

our =051+ a (Tr —02) + Ar?| > pur = 0.5[1+0.21(1.184 — 0.2) + 1.1847]

- @ r =130
Xir = . ——o5 2 Xir = !
o + [(PLTZ _ ALTZ ' 1.30 + [1.302 — 1.1842]05
- X;r =0.54
D’ou:

Mb,rd = X,7.fw % = 0.54x 1% 31

- Mb,rd = 16.74 kn/ml

My, sd Mz, sd
+ <
Mb,rd Mplz,rd
6.275 N 0.696 048 < 1
- = (.
16.74 6.6 -
Le déversement est vérifié.

Le profile IPE160 convient pour les pannes.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.B.3 Etude des liernes :

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce sont généralement
des barres en fer rond, des cornieres ou des tubes.

Figure 11.B.5: Schema représentant les liernes des pannes.

e Calcul de Peffort maximal revenant aux liernes :

La réaction R au niveau du lierne ;

l 5.88
R = 1.25Qy,sd X > — R = 1.25(0.589) XT
—- R =2.164 kN
Effort de traction dans le trongon de la lierne L1 provenant de la panne sabliére :

R 2.164
T1 = §—>T1= T—>T1=1.082kN

L’effort de traction dans le troncon des liernesLz ,L3,Ls ,Lset Le :

Tn = R+ Tn-—1
T2 = R+ T1 = 2164+ 1.082>T2 =3.246 kN

T3 = R + T2 = 2164+ 3.246 - T3 = 5.41kN
T4 = R+ T3 = 2164+ 541 >T4 =7.574kN
TS5 = R + T4 =2164+ 7574 >T5=9.738kN
T6 = R+ T5 = 2164+ 9.738 >T6 = 11.902kN

L’effort dans les diagonales L7 :

avec 8 = arctg (%) — 0=26.40°

Té6 _ 11.902
2xsin 6 2xsin(26.40)

T7 =

—T7=13.38 kN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

vT;

Figure 11.B.6representation des efforts de traction dans les liernes.

e Dimensionnement :
On prend : T7 = 13.38kN — Nsg = 13.38Kn
Pour les éléments sollicités en traction axiale, la valeur de calcul Nsd de 1’effort de traction dans
chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante :
Iy

Ngg < Npjrg = A X ——
VYmo

Ngg. 13.38x103x1,1
A > —sdtmo > A = 53.52mm?

fy 275
. ?
A= 2 > 53.52 mm?
4%53.52
0= |= - ¢ =8.25mm

T

Pour raison sécuritaire et pratique, on adopte le diamétre @ = 10 mm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.B.4 Etude des lisses de bardage :

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces pliés.
Disposées horizontalement, elles portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur des
potelets intermédiaires.

bardage

raverse

vent

lisse

e \poteau

Figure 11.B.7 : disposition des lisses de bardages
e Détermination du nombre et de I’espacement entre les pannes :
Ona:h=05+Mn—-1)e
h : la langueur du poteau (7.10 m).
e : espacement entre les lisses (on suppose que e=1,5 m).

n : nombre de lisses.

h—-0,5 7.1—-0.5
n=14+——->n=44

n=1+

- onprendn=>5
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

- Vérification de lisse de long pan :

e Evaluation des charges:
1. Lescharges permanentes (G) :

-Poids propre de bardage (panneaux sandwichs) LL35... .........ccccccevvnennn. 0.109KN/ml.
-POI0S ProPre ACCESSOITE ......viiueieiiieesiee ettt 0.05 KN/m?,

- Poids propre de 1a lisse (UPNL40) .......ccccooiiiiiiiieiieiiie e 0.160 KN/ml.
- Poids propre d’isolants............cooouiiiiiiiii e 0.05KN/ml.

G = (Pbardage + Pisolants + Paccesoires) X e + Plisse
G = (0.109+ 0.05 + 0.05) x 1.65 + 0.160
G = 0.504 kN/ml

2. Surcharge climatique (vent) :

Dans notre cas On calcul les pannes avec la valeur max obtenue lors de I'étude au vent Pour
dimensionner, on tiendra compte de la valeur la plus défavorable entre la pression de vent exercée sur

le long-pan et celle sur le pignon.

L’action du vent maximale est sur la zone D (Chapitre 111, Tableau 111.B.12) :

W = +898.8 N/m?

W =0.898 x 1,65

W = 1.482kN/ml

e Lescombinaisons des charges :

A Pétat limite ultime :

Qy,sd = 135G = 1.35(0.504) Qz,sd = 1.5V = 1.5(1.482)
Qy,sd = 0.680 kN.ml Qz,sd = 2.223 kN.ml

e Veérification de la lisse a la résistance :

On prend un UPN140

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2 :

M sdy “ M sdz g
+ <1
M plyrd M plzrd
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Dans notre cas : La section en | donc a =2 et I’effort normal Nsd =0 donc: f =1

Wpl, y = 103cm? ; Wpl, z = 28.3cm®

Qpsa-[?  2.223 % 5.887
Msay = —g—= 8

~ Mgy = 9.60 kN.ml

yeal? 0680 x 2.947
MSdZ - 8 - 8

- Mgy, = 0,735 kN.ml

_ Wy fy _ 103.10% x 275

MpLde = _ym 1 1 X 10_6 e MpLde = 2575 kNm

0 )
w,,,. 28.3.103 x 235

Mprzra = ;j:l Jy _ El X 1070 > My ,rq = 7.07kN.m

0 )
2 1
(ﬂ) + (@) — 0,24 <1 — Condition vérifié
25.75 7.07

Donc la résistance est vérifiée.
e Vérification de la lisse au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Avz x_(fy/V3)
yMO

Vz,sd < Vplz,Rd —>Vz,sd = % et Vplz,Rd =

Vy,sd < Vply,Rd - Vy.sd = 0.625Qy,sd x (1/2) et Vply,Rd = %fgﬁh)

Avec : Ay, =2xbxt;=1200mm?,
Az=10.4x10°mm?

Qz,sd X 1 2.223 x 5.88
Vz,sd = > = > - Vz,sd = 6536 kN
12x10% x (275/4/3)
1,1

Vy.sd = 0,625Qy, sd x (l/z) = 0.625 x0.680 x 294 — Vy.sd = 1.249 kN

Vplz,Rd = x 1073 — Vplz,Rd = 173.2 kN
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

10.4 X 102 x (275 /A/3
Vply,Rd = 11( / )><10—3 — Vply,Rd = 150.11 kN

Vz,sd = 6.536 kN < Vplz,Rd = 173.2kN

Vy.sd =1249kN < Vply,Rd = 150.11 kN
Donc le cisaillement est vérifié.

o Vérifications de la fleche :

fy < famd
fz < fadm
- Fleche vertical suivant (Z-Z) sur deux appuis :

fadm = 2?“ = % - fadm = 29.4mm

5 Vxi* 5 1.482x5880*
fz=—xX = —X - fz =18.16mm
384 E xly 384 2,1x105x605 x10%

fadm = 29.4mm > fz = 18.16mm — Condition vérifiée.

- La fleche suivant (Y-Y) sur trois appuis :

l
2940
fadm = o _ 240 fadm = 14.7mm
200 200
2,05 x4/ ) 2.05 0,504 x(2940)*
fy = 295, &Chl_ 205 @90, £ 1,53mmd
384 E XIz 384 2.1x105%62.7 x10%

fadm = 14.7mm = fy = 1,53mm — Condition vérifiée.

e Vérification au déversement :

My,sd Mz,sd
y z <

On doit vérifier que : <
Mb,rd Mplz,rd

My,sd = 9.6 kn/ml
Mz,sd = 0.735 kn/ml
My1yrq = 25.75 Kn.m

Mpzrqa = 7.07 Kn.m
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Pré-dimensionnement des éléments

Bw =1 pour les sections de classes 1 et classes 2.

Tur = || x [pw] °°

A 93,91 235 0.9244
= = _ = 0.
1 91e avec € >7e €
- 1; = 86.81
UPN140: iz=1.75cm;h = 14cm; tf =1cm
L
iz
Air = 51025
L
Nz 1liz
Clx|11+ 50 i
tf
294
1
Air = 75 0,25
29472
1 (175
Vv1.28 X 1+20 14
0.10
- ALT = 8775
Air = 1 X [Bw] = lses1 x [1]
- A7 = 1.108

;L =294cm

our =05 |1+ a (Tr —02) + A%| > pur = 0.5[1+0.21(1.108 — 0.2) + 1.1087]

1

X ! X
i = 05 7 LT T 130 4 [1.30 — 1.1842]05
Orr + [(PLT2 - ALTZ] [ ]
D’ou:

Mb,rd = X,7.fw W = 0.525 X 1 X 25.75
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments
— Mb,rd = 13.51 kn/ml

9.6  0.735
- +
1351 ' 7.07

Le déversement est vérifié.

=081<1

Le profile UPN140 convient pour les lisses de bardage.

e Calcul des liernes de long pan :
e Calcul de I’effort de tractions dans le lierne la plus sollicitée :

La réaction R au niveau du lierne ;

l 5.88
R = 1.25G x > > R= 1.25(0.54) X —
—- R=1.852kN

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la lisse inférieure :

R 1.852
Tl = E_)le T—>T1=0.926RN

L’effort de traction dans le trongon des liernesLy, L3, L4, Ls
Tn = R+ Tn-1

T2 = R + T1 = 1.852+0926>T2 =2.778 kN
T3 = R + T2 =1.852+2.778 - T3 = 4.63kN
T4 = R + T3 = 1852+ 4.63 >T4=6482kN

T5 = R+ T4 =1852+6.482 > T5 = 8.334kN
L’effort dans les diagonales L :

avec 8 = arctg (%) — 0=26.40°
T6 = —— = —2% ___,77=937 kN

2xsin@ 2xsin(26.40)

e Dimensionnement :
On prend : T6 = 9.37kN — Ny = 9.37KN

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

chaque section transversale doit satisfaire a la condition suivante :

fy

Ngg < Npjrg = A X ——
Ymo
A> Ngg¥mo __ 9:37x103x1,1

fy 275

- A > 37.48mm?
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

@ — ’4><5T[3.52 N ¢ = 6.9mm

Pour raison sécuritaire et pratique, on adopte le diamétre @ = 10 mm.

- Vérification de la lisse de pignon :

e Evaluation des charges :
1. Les charges permanentes (G) :

G = (Pbardage + Pisolants + Paccesoires) X e + Plisse
G = (0.109+ 0.05 + 0.05) x 1.65 + 0.160
G = 0.504 kN /ml
2. Surcharge climatique (vent):
L’action du vent maximale est sur la zone A (Chapitre 111, Tableau I11.B.11) :
W = —823.365 N/m?*
W =0.823 x 1,65
W = 1.358N/ml
e Lescombinaisons des charges :
A Pétat limite ultime :
Qy,sd = 135G = 1.35(0.504) Qz,sd = 1.5V = 1.5(1.358)
Qy,sd = 0.680 kN.ml Qz,sd = 2.04 kN.ml
e Veérification de la lisse a la résistance :

On prend un UPN140

Pour cette vérification on utilise la condition suivante pour les sections de classes 1 et 2 :

M sdy “ M sdz d
+ <1
M plyrd M plzrd

Dans notre cas : La section en | donc a =2 et I’effort normal Nsd =0 donc: f =1

Wpl, y = 103cm?; Wpl, z = 28.3cm?

qzlsd-LZ 2.04 X 5.152
Msdy = 8 = 8

- Mgy, = 6.76kN.ml
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qysa-L*  0.680 x 2.575°
Msdz = 3 = 3

- My, = 0,563 kN.ml

Wpiy-fy _ 103.10° x 275

MpLde = ym 1 1 X 10_6 b MpLyrd = 2575 kNm
0 )
Wi, 28.3.10% x 235
MpLzrd = ;:Zl fy = 11 X 107 - MpLzrd = 7.07kN.m
0 )

2 1
(6-76 ) n (0-563) = 0,14 <1 — Condition vérifié
25.75 7.07

Donc la résistance est vérifiée.
e Vérifications de la lisse au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

Avz X (fy/J3)
yMO

Vz,sd < Vplz,Rd - Vz,sd = % et Vplz,Rd =

Vy,sd < Vply,Rd » Vy.sd = 0.625Qy,sd x (/) et Vply,Rd = %fo”‘m
Avec : Avw=2xbxt=1200mm?.

Ayz=10.4x10?’mm?

Qz,sd X 1 2.04 x 5.15
> -

12 X% 10% x (275/4/3)
1,1

Vy.sd = 0,625Qy,sd x ({/,) = 0.625 x 0.680 x 2575 — Vy.sd = 1.094 kN

Vz,sd = - Vz,sd = 5.253kN

Vplz,Rd = x 10~3 — Vplz,Rd = 173.2 kN

10.4 x 102 x (275 /A/3
Vply,Rd = 11( / )><10—3 — Vply,Rd = 150.11 kN

Vz,sd = 5253 kN < Vplz,Rd = 173.2kN
Vy.sd =1.094 kN < Vply,Rd = 150.11 kN
Donc le cisaillement est vérifié.

e Vérification de la fleche :

fy < famd
fz < fadm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

- Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

fadm = % = % - fadm = 25.75mm

5 VUt 5 2.04x5150*
fz=— = — X - fz =14.7mm
384 E xly 384  2,1x105x605 x10%

fadm = 25.75mm > fz = 14.7mm — Condition vérifiée.

- La fleche suivant (Y-Y) sur trois appuis :

L, 2575
fadm = == = — - fadm = 12.875mm
200 200
2,05 _ Gx({/)* 205 0,504X(2575)*
fy = 208y &R 208 XCS73)__, fy = 0.898mm.
384 E xIz 384~ 2.1x105x62.7 X10

fadm = 12.875mm > fy = 0.898mm — Condition vérifiée.

e Vérification au déversement :

My,sd Mz,sd
Mb,rd = Mplzyrd —

On doit vérifier que :

My,sd = 6.67 kn/ml
Mz, sd = 0.563 kn/ml
My1yrqa = 25.75 Kn.m

Mpyzrqa = 7.07 Kn.m

Bw = 1 pour les sections de classes 1 et classes 2.
+— _ [Aur 05
At = 7 X [Bw] *

=939 = =0.9244
1 ,71E ec ¢ 27t & .

- A, = 86.81
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UPN140: iz=1.75cm;h=14cm; tf =1cm ;L = 257.5cm

L
iz
Air = 0,25
2
L
J 11iz
Clx||1+ 50 ﬁ
tf
294
1
Air = 75 0,25
294 72
11175
V128 x||1 + >0l 14
10
- ALT = 8775
At = 1 X [Bw] = lses1 X [1]
- A7 = 1.108

our =051+ a (Tr —02) + Air?| > pur = 0.5[1+0.21(1.108 — 0.2) + 1.108?]

- @ = 1.209
X ! X 1
T = —105 AT T 730 + [1.302 — 1.1842]05
Qrr t [(pLTZ - /1LT2 [ ]
D’ou:

Mb,rd = X,7.Bw % = 0.525 X 1 X 25.75

— Mb,rd = 13.51 kn/ml

6.67 0.563
- +
1351 7.07

Le déversement est vérifié.

=057<1

Le profile UPN140 convient pour les lisses de bardage.
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I1.B.5 Etude des potelets :

Les potelets sont des éléments en profilés laminés et destinés a rigidifier le bardage, ayant pour réle
de transmettre les différents efforts horizontaux (due au vent). Les potelets sont disposés
verticalement sur le pignon avec des différentes hauteurs, le potelet intermédiaire est posé reposant
sur les deux potelets de rive, ces derniers sont soumis a la flexion composée dont les efforts sont

exprimés ci-dessous :

-Effort normal produit par le poids propre de potelet, lisse de bardage et le bardage.

-Effort de flexion produit par I’action de vent sur le pignon.

bardage
(Tole nervuree)

% Potelet plus chargé
/—- Lisse

4 Poteau

7 rrsrr 7z 7

Figure 11.B.8 : potelet plus charge.

Les données :

- Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) TL 140........... 0.199KN/ml.
- Poids propre d’accessoires de POSE ........ccceeeeveieiieeeiiieeeirieeeeeeeeee e 0.05 kn/m?
- Poids propre de la lisse (UPN140) .......coiiiiiiiiiiiiiiiiien, 0.160Kn/ml

= ISOLANE c.uu et 0.05kn/m?

Poids propre de potelet :
- Longueur de la lisse : 5.15 m

- Le nombre des lisses supportée par le potelet : 5
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G = [(0.160 x 5.15x 5) + (0.05+ 0.05+ 0.12)] x5.15 x 10.3
- G =15.79KN
Action du vent (V) :

V = 1.056 x 5.15
- V = 5438 KN/ml

e Dimensionnement du potelet :

La vérification de la fleche se fait sous les charges non pondérées :

_5 yxe ]
2= 352X 5 x1y <M= 350

_ 1000 5438x10300° . .,
V= 384 210000 ' mm

D’aprés le catalogue des profilés on prend IPE300 ( iy =8356 x10*mm®.)
e Vérification de la section a la résistance :

Les potelets soumis a la flexion composee, il faut donc vérifier :
Msqg < Mg,y

La section est classe 2 donc :

Q,sd = 1.5V = 1.5(5.348)

Q,sd = 8.157 kN.ml

_4sa-l? _ 8157x 1037

Mgy = = - — 27.04 KN.m
W, f, 628.103 x 275
Mg, =P _ x 1076 — 157 kN
d,y yme 11 = Mpryra -m

Mg, = 27.04 KN.m < Mcra,y 157 kN.m Condition vérifiée.

e Incidence de P’effort tranchant :

Si: Vsa < 0,5Vpira Il n’a pas d’interaction
Qz,sd X 1 8.157 x 10.3
Vz,sd = > = > - Vz,sd = 42kN
25.7 X 10% x (275/,/3)
1,1

Vz,sd = 42 kN < Vplz,Rd = 37.94kN

Vplz,Rd = x 103 — Vplz,Rd = 370.94 kN
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Vz.sd = 1.094 kN <0.5Vplz,Rd = 185.47 kN
e Incidence de Peffort normal :

Nsd = 1,35G = 1,35 x 15.79 = 21.32 KN

Af, 2570275
yme 1.1

N

plrd = = 1345KN

0-25 X Npirg = 0.25 x 1345 = 336.25KN

A,, = 21.7cm?

0.5 xAy.f, 0.5x2170 x 275

= 271.250KN
ymg 1.1

Nsd = 21.32kn < min(336.25;271.250) = 271.250kn
L’effort normal est négligeable.

e Vérification d’élément aux instabilités :
- Flexion composée avec risque de flambement :

Ngq4 4 ky X Mysq <
Xmin X Nplrd Mplrd

- Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd kLT X Mysd 1
XZ X Nplrd XLT X Mplrd N
Xmin:min (XY,Xz)
Flambement par rapport a I’axe fort y-y :
_ Amax 235
Amax = 7+ M =9391¢ avec ¢ = /E - £=0.924
l 1030
ly = 2 = == = 824
Ly 12.5
82.4 . .
Amax = ses 094 > 0.2 — ilyaunrisque de flambement.
n_ 300 _
{b "~ 150~ — courbe de flambement a, 0=0.21
tf =10.7
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=05+1+ a(1-02)+22) - ¢ =05+ (1+ 0.21(0.94—0.2) + 0.94?)

— ¢ = 2.539
Xy=———— 5 X= - — X =0.20
v o+ ’((pz_)_lz)  2.539+./(2.5392-0.947) e
Flambement par rapport a 1’axe fort z-z :
_ Amax 235
Amax = 1 M =9391e avec e = 7= - £=0924
l 165
Az = — = —= = 4925
iz 3.35
49.25 : .
Amax = rYrie 0.56 > 0.2 — ilyaunrisque de flambement.
h _ 300 _
{b 150 — courbe de flambement b, 0=0.34
tf =10.7

@=05+1+ a(1-02)+1*) —¢ =05+ (1+ 0.34(0.56—0.2) + 0.56%)

s =1936
X,=——— > X= . X =026
z = — = > 5 = 0.

o+ ((pz_lz) 1.936+,/(1.936%2—-0.56%)

Calcule I’élancement A;r :

L
iz
ALT - [ ” 10,25
[
2 iz
VC1 x| 1+55 h I
Ll ]
165
3.3
M = [ 1025
165
a5 11335
1.132 % ||1+ E W
1.07
d A‘LT = 43.08
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Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre Il

7— _ [Ar 05 _ [43.08 0,5
Ar = [Al]x[ﬁw] - [86.8 x [1]
- A7 = 0.50

oir =05 |1+ a (Tr —02) + 4| > pur = 0.5[1+0.21(1.108 — 0.2) + 1.108?]

1
Xir =

1

XLT

@rr + [Q"LT2 - ALTZ]O’S K

Calcule de coefficient k :

Hy = Z(Zﬁmy - 4) +

Wely
Bmy =13
o1 Hy-Nog  —1.18x2132 )
Y 7 X,.Afy 02x2570x275

tyr = 0.152,(Byr) — 0.15 = —0.04

ur-Neg —0.04x2132
X.r Afy 092 x 2570 x 275

kLT:1

e Verification au flambement :
N k, XM
sd + y ysd <1
Xmin X Nplrd

Mplrd

21.32 1x27.04

<
0.2 X 1345 * 157 0.25=1

e Verification au déversement:

Nsd kLT X Mysd <1
XZ X Nplrd XLT X Mplrd -
21.32 1x27.04

=025<1

0.26 X 1345 * 0.92 x 157

L’TPE300 convient comme potelet

W, — W
Py el ) 94(2x 1.3 — 4) +

= 0.6565 + [0.65652 — 0.52]95

628 — 557

557 =-1.18
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Chapitre 11l Etude climatique

I11.1Introduction :

L’¢tude climatique est I’estimation de I’action du vent et de la neige qui seront éventuellement
appliquées a notre ouvrage, ainsi que les effets thermiques.

Le calcul sera mené conformément au Document Technique Réglementaire Algérienne D.T.R-C-2-
47 ; REGLEMENT NEIGEET VENT « RNV 99 », version 2013 [4] Ce document fournit les
procédures et principes généraux pour la détermination des actions du vent et de la neige sur
I’ensemble d’une construction et sur ses différentes parties et s’applique aux constructions dont la

hauteur est inférieure a 200 m.
Partie A « bloc en charpente métallique »
I11.A.2 Etude de la neige :

L’accumulation de la neige sur la toiture produit une surcharge qu’il faut prendre en considération

pour la verification des éléments de la structure.

S = xSk
Avec :

S : La charge caractéristique de la neige par unité de surface, en KN/ mz2

1 : Coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la toiture appelé coefficient de
forme.

Sk : La charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone en KN/m?2
Notre construction se situe dans la Wilaya de BLIDA zone B.

0.04xH+10

Zone de neige B donc Sk = 50

H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de la mer H = 200 m.

0.04 x 200 + 10
Sk = 0 = 0.18 KN/m?

Notre ossature est construite d’une toiture plate — (0 <a< 30°) — u= 0,8 (RNV99[4]).
S=0.8x0.18 = 0.144 KN/m?

(a) Angle de versant par rapport a 0<a<30°
L’horizontale (en °)
Coefficient u 0.8

Tableau I11.A.1 : Coefficients de forme -toiture plate.
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Chapitre 11l Etude climatique

I11.A.3 Etude de vent :

Le vent est une action climatique dle au mouvement de I’air résultant de la différence de pression
entre les zones de I’atmosphére. Cette étude a pour objet de modéliser cette action sous forme de
chargements. Le calcul sera mené conformément au réglement Neige et vent RNVA2013[4].

I11.A.3.1 Dimensionnement de I’ouvrage :

Notre structure est composée de dimensions suivantes :

Hauteur ..o, H. =3.80m.
Largeur.......cooovevvimveeeiiieeeeee B=7.70 m.
Longueur...............coeenvnnn.. L=289m.

i | i
_ | i 1 | i |
gﬁi:iﬁ;;:fi_;;;: (— N — N S
i i | | . ! i !
i i : i I § i
# i i i : 7
T | ! | i i I
[ | I | | [ | I
@%” “?RE—P—V—I—VPGUFREP——f! CHTRE T — - PEARE-F—- — POITRE F— - i Pem’-&[—P——r—»r—PeuTHE—Pr—rfjf
| |
J I | l
O ‘, | :

Figure 111.A.1: les Dimension de I’ouvrage.

I11.A.3.2 Donnés relatives au site :
a. La pression dynamique de référence :
Notre structure est située dans la Wilaya de Blida. Donc, on est dans la zone I, la pression de
référence est donnée par le tableau 2-2 dans le RNVA2013 (chapitre 11-bases de calcul) [4]
gréf= 375 (N/m2).
b. Catégorie de terrain :

La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'apres les donnes de tableau 2-4 dans le
RNVA2013 (chapitre Il - bases de calcul) [4], la catégorie de terrain est 1.
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2o Tmin

(m) (m)
0.156 0.003 1 0.38

Catégories de terrain Kr

0

Mer ou zone cédtiére exposée aux vents de mer

I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 1 0,44
négligeable et libre de tous obstacles.

I1

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non 0.190 0.05

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les ’ ’
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

11
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 3 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

|8%
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

(8]

0,52

Tableau I11.A.2 : définition des catégories de terrain.

- Facteur de terrain Kt= 0.190.
- Hauteur minimale Zmin =2 m.
- Parametre de rugosité Zo = 0.05m.

c. Le coefficient de site :

Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent lorsque

celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées.etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1. (Chapitre 11 RNVA2013) [4].

111.A.3.3 Calcul de vent :

e Direction de vent :

Selon le reglement RNV 2013, le calcul doit étre effectué separément pour les deux directions du
vent, et perpendiculaires aux différentes parois de I’ouvrage.
Pour des raisons de symétrie de notre structure on va étudier une face pour chaque direction du
vent :

- Ladirection V1 du vent : perpendiculaire a la facade principale.

- Ladirection V2 du vent : paralléle a la facade principale
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V2

3.80m

7.70 m

A
\ 4

28.9m L
V1
Figure I11.A.2 : Les direction du vent.

e Hauteur de référence Z.

h = 3.80m

b=289m NP

Onaa:{

La hauteur de référence est : h <b pour les murs au vent des constructions a parois verticales.

Figure 111.A.3: hauteur de référence Ze et correspondant de la pression dynamique.

Facade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment référence pression dynamique
b
< >
A ‘ A ZG‘:h Q;)(Z)=Qp(zn) p«;
h< b h q
¥

T Y VA 7 G v S o v iy S i S Sy & v v S L v GV O O Y S P Y Y i 7 Y i T

e Coefficient de rugosité Cr(z) :
Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse

moyenne du vent. Il est défini par la loi suivante :

C.(2) = Ky x 1n(zi) POUr Zym < z < 200m
0
C.(2) = Ky X 1n(z’;—in) Pour z <z,
0

- Ky, facture de terrain.
- Zo (en'm), paramétre de rugosité.
- Zmin (en m), hauteur minimale.

- Z(en'm), la hauteur considérée.

3.80

Zmin = 2m < z = 3.8m < 200m — C,(2) = 0190 X In(32) = 0.823
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e Intensité de turbulence Iv (2) :

L’intensité de la turbulence Iv(z) a la hauteur z est définie comme 1’écart type de la turbulence

divisé par la vitesse moyenne du vent.

Les régles recommandées pour déterminer Iv(z) sont données comme suit :

1
Iv(Z) = C}(Tln(zio) Pour z > z,in
I,(z) = ————>— Pour z<
VT G xin iy ¢ = Imin
1
z=430m > z,;, =2m — Iv(Z) = W = 0.280

e Coefficient d exposition :

Le coefficient d’exposition au vent Ce(ze) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente
du vent. Ce (z) = Ct(z) 2xCr(z) 2 x (1 + 71v(2))

Ce (z) = 12x0.823% X (1 + 7x0.280) —» Ce (2) = 2

e La pression dynamique de point :

La pression dynamique de pointe gp(z) est induite par la vitesse moyenne et les fluctuations rapides

de vitesse, donnée par la formule :
CIp(Ze) = Qref X Ce(Ze)

qp(z,) = 375X 2 =750 N/m2

Ze(m) C:(2) 1,(z) Ce(2) qp (ze)
(N/m2)
Ze = 4,30m 0,823 0.280 2 750

Tableau I11.A.3: Les valeurs de la pression dynamigue.

64



Chapitre 11l Etude climatique

e La pression extérieure Cpe(2)

Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurséléments

constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe S’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe,l Si: S<1m?
Cpe = Cpe,l + (Cpe,lO - Cpe,l) X lOg10 (S) Sl 1m2 < S < 10m2
Cpe = Cpe,lO Si:S=10m?

1. La direction de vent V1(0=0°) :
La paroi verticale :

b=28.90m;d=7.70m; h =3.80m
e =min (b; 2h) =min (28.90; 7.60) — e=7.60m

d <e, alors la paroi est divisée A *, B’, D, E qui sont données par la figure suivants .

U o B
I €5
Vent
D E
\4
Al B

Figure 111.A.4 : Les direction du vent.

: Légende pour les parois verticales

- ZoneA’:gz%zl.SZm

- ZoneB’:d —g =7.70 — 1.52 = 6.18m

- Surface de zone A’ =5.776 — 1m?2 < S < 10m?2 on utilise la formule suivante :
Cpe = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) X lOglO (S)
Cpe =-13 + (-1 +1.3) x log1 (5.776) =-1.07
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Zone Surface (m2) Cpe
1.52x3.8=5.776 <10 donc

A’ Cpe = Cpe,1 + (Cpeto — Cpea) X logio (S) -1.07
, 5.98x3.8=22.724 >10 donc

B Cpe=Cpe.10 038
28.9x3.8=109.82>10 donc

D Cpe=Cpe.1o 08
28.9x3.8=109.82 >10 donc

E Cpe=Cpe.10 03

Tableau I11.A.4: valeur de pression extérieur pour paroi verticale sens V1.

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A’, B’, D et E sont portées sur la
Figure ci-dessous :

-1.07 0.3
J 1 1 6
VI 08 p = - -03
— > >
] x > B
;llliill$r
-0.8
-1.07

Figure 111.A.5 : Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1.
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La Toiture plate (sans acroteres) :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 5°. Selon (1.1.5 chap5.RNV2013)

[4] les différentes zones de pression F, G, H et | sont Représentées sur la figure ci-dessous

7.70m
d < >
b : . ﬂk
T T 11 1.9mI F
@l 1E e =Min { b; 2h)
r b : Di du cote perpendiculaire au vent
‘ \
vent —— | G| H v b |:|.> G H I 28.90m
7| |
y ‘ |
| | F 1om || F
l L % v
o0, 0.76m
o - 4 380m

Figure 111.A.6 : Légende pour les toitures plates.

b=28.90m ;d=7.70m; h=23.80m
e=min (b;2h)=min (28.9;7.6) — ¢=8.60m

ZoneF:$=7_19m
4 4

e 760

- —=—=0.76m
10 10

- 52@23_807,1
2 2

Surface de zone F =1.90x0.76=1.444 — 1m? < S < 10m? on utilise la formule suivante :

Cpe = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) X lOglO (S)

Cpe =-2.5 + (-1.8 +2.5) X logio (1.444) = -2.38
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Tableau I11.A.5 : coefficients de pression extérieur des toiture plates.

Lones
{Lpr.l (-'||=.'II}
arlles vives (sans acroléres)
hp'h = 0,025 =16 -272 - 1.1 -1.8 =07 -1.2 0.2
avec h/h = 0,05 S14 220 -9 16 07 .12 +02
acroleres -
hg/h =010 -1.2 - 1.8 - 08 - 1.4 - 0.7 -1.2 +0.2
r'h = 0,05 - 1,0 - 1. -1.2 - 1.8 =04 + 0.2
e t/h = 0,10 -0,7 1.2 S0.8 <14 -0.3 0.2
arrondics -
t'h = 0,20 =05 =LK =05 -(1L.R =03 0.2
o 7300 - 1.0 -1.5 -l -1.5 -03 0.2
brisis a =45 1.2 -1.8 13 -1,9 -04 +0.2
I'IIElIl‘;IIrf.!\.“C - -
o = bl -1.3 -1.9 -13 - 1.9 -0.5 +0,2

Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous. :

Zone Surface (m2) Cpe
F 1.9x0.76=1.444< Cpe.10 -2.38
G 25.1x0.76=19.076 >10 donc Cpe=Cpe.10 -1.1
H 3.8x28.9=109.82 >10 donc Cpe=Cpe.10 -0,7

+0,2
I 3.9%x28.9=112.71>10 donc Cpe=Cpe.10
-0.2

Tableau I11.A.6: Coefficients de pression extérieur pour la toiture sens V1.
2. La direction de vent V2(6=90°) :

La paroi verticale :

b=7.70m; d=28.90m; h=3.80m
e =min (b; 2h) =min (7.70 ; 7.6) — e=7.60m

e < d, La paroi est divisée en zones A, B, C, D et E qui sont illustrées sur lafigure suivant :
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A e/5
<+—>
Vent
Vent
e > = lale| e |l
D E
< e >
v
Al B| C

Figure I11.A.7 : Légende pour les parois verticales.

- ZoneA:$=722_152m
5 5
- ZoneB:e —g =7.60 — 1.52 = 6.08m
- ZoneC:d—e=289—-7.60=21.3m
- Surface de zone A =1.52x3.8=5.776 — 1m2 < S < 10mz2 on utilise la formule suivante :

Cpe = Cpen + (Cpe,io — Cpen) X logio (S)
Cpe =-1.3 + (-1 +1.3) x logio (5.776) =-1.07

Zone Surface (m2) Cpe
1.52x3.8=5.776<10 donc

A Cpe = Cpe1 + (Cpe,lo - Cpe,l) x logio S) -1.07

B 6.08x3.8=23.104 >10 donc 0.8

Cpe=Cpe.10 ’

21.3%3.8=80.56 >10 donc

C Cpe=Cpe.10 0.5
7.7x3.8=29.23>10 donc

D Cpe=Cpe.10 08
7.7x3.8=29.23 >10 donc

E Cpe=Cpe.10 0.3

Tableau I11.A.7 : valeur de pression extérieur pour paroi verticale sens V2.

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A, B, C, D et E sont portées sur la

Figure ci-dessous :
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) -1.07 08 o
5 I D AT s s srmrsssssnem
Vent E ;:
— +O.€I3:) > : Eo_g
1 A . ) :
v ul l HJ, UL LI sy v e TV vy
1o 08 05

Figure 111.A.8: Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V2.
La Toiture plate (sans acrotéres) :

b=7.70m;d=28.90m;h=3.8m
e=min (b; 2h) =min (7.70;7.6) — ¢=7.60m

- ZoneF:$=7%_19m
4 4

e 7.60

- =—=0.76m
10 10
28.90
- f=2=38m < m R
2 2 A
- Surface de zone F=1.9x0.76=1.444 — 1.9m I F

1m?2 < § < 10m? on utilise la formule

suivante : V2
7.70m

Cpe = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) X 10910 (S) |:> G H I

Cpe =-2.5+ (-1.8 +2.5) x logi0(1.444)

=-2.38 1.9m I F

D
0.76m

3.8m

Figure 111.A.9: Valeurs de Cpe pour la toiture sens V2.
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Les surfaces de chaque zone sont regroupées dans le tableau ci-dessous. :

Zone Surface (m2) Cpe
1.9x0.76=1.444<10 donc

F Cpe = Cpe1 + (Cpe,lo - Cpe,l) x log1o (S) -2.38
3.9x0.76=2.888 < 10 donc

G Cpe = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) X loglo (S) -1.62

H 3.04x7.7=23.408 >10 donc Cpe=Cpe.10 -0,7

+0,2

I 25.1x7.7=193.27>10 donc Cpe=Cpe.10

-0.2

Tableau 111.A.8: Coefficients de pression extérieur pour la toiture sens V2.

e La pression intérieur Cpi :
Le coefficient de la pression intérieur Cp; est donne en fonction de I’indice depermeéabilité u,

w = Y. des surfaces des ouvertures ou Cp, < 0
b =

des surfaces de toute les ouertures

On doit tout d’abord situer notre structure vis-a-vis des régles de calcul du coefficient de pression
intérieure :

Les ouvertures :

Face 1(facade principale) : 1 porte (2.3mx3.2m) et 16 fenétres (0.6mx0.5m).

Face 2(facade arriere) : 4 fenétres de (0.6mx0.5m).

Face 3(facade gauche) : 5 fenétres (0.6mx0.5m).

Face 4(facade droit) : 5 fenétres (0.6mx0.5m).

Face 5 (toiture) : aucunes ouvertures.
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Vérification des conditions de la toiture isolée :

Surfaces des

Face 5 (toiture)

Faces ouvertures dans la Surface de la face (m?) %

face (m?)

Face 1(fagade principal) |(2.3x3.2) +16x (0.6x0. 5) 28.9x3.8=109.82 11.07%
=12.16

Face 2(facade arriere) 4x(0.6x0.5) =1.2 2% (3.8x3.8) =28.88 4.15%

Face 3(facade gauche) 5% (0.6x0.5) =1.5 7.7x3.8=29.26 5.13%

Face 4(fagade droit) 5x (0.6x0.5) =1.5 7.7%3.8=29.26 5.13%

0 28.9x7.7=222.53 0%

Tableau I11.A.9: surface des ouvertures et de la face.

Aucune surface des ouvertures ne représente plus de 30% de la surface de la face, donc les conditions

de la toiture isolée ne sont pas vérifiees.

Vérification des conditions de la face dominante :

Surfaces des ouvertures % Surface des ouvertures Souv
2 >2xSouv
dans la face (m?) desautres faces (m2)
autre face ?
Face 1(facade principal) | (2.3x3.2) +16x (0.6x0. 5) | 2x (1.2+1.5+1.5+0) =8.4 Oui
=12.16
Face 2(facade arriére) 4x(0.6x0.5) = 1.2 2x (12.16+1.5+1.5+0) =30 Non
Face 3(fagade gauche) 5% (0.6x0.5) =1.5 2x (12.16+1.2+1.5+0) =29.72 Non
Face 4(facade droit) 5% (0.6x0.5) =1.5 2x (12.16+1.2+1.5+0) =29.72 Non
Face 5 (toiture) 0 2x (12'15212'2721'5+1'5) Non

Tableau I11.A.10 : conditions de la face dominante.
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Dans notre cas on a une face dominante :

S=12.16m? > 2 x4.2 =8.4 m2.

- Dans le cas d’un batiment ayant une face dominante (chapitre.5 ,5.2.1.4 RNVA2013) [4], le
coefficient de pression intérieure est donné par :

Cpi=0,75Cpe : lorsque 1’aire des ouvertures dans la face dominante est égale a deux fois 1’aire des
ouvertures dans les autres faces.

On prend Cpe de la zone D pour la direction V1 :

Donc Cpi= 0.75 x0.8 = 0.6.

Et pour les ouvertures de la direction V2 qui sont situées dans des zones avec des valeurs différentes

de pression extérieure donc on utilise une valeur moyenne pondérée en surface de Cpe :

(=1.07x5.76)+(—0.8%23.048)+(—~0.5%96.75) _
5.76+23.048496.75

Cpi moy = —0.581

e La pression aérodynamique :

La pression aérodynamique W) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de formule suivante :
Wzj = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2]

qp(ze) En [N/m?] est la pression dynamique de pointe

Cpe : Coefficient de pression extérieure.

Cpi : Coefficient de pression intérieure.

La pression aérodynamique sens V1 :

Zones qp(ze) Cpe Cpi Cpe — Cpi (Kilj?;j%)

A 750 1.0 +0.6 -1.63 -1222.5

Paroi B’ 750 0.8 +0.6 1.4 -1050
vertical D 750 +0.8 +0.6 +0.2 +150
E 750 0.3 +0.6 -0.9 -675

F 750 -2.38 +0.6 2.9 -2175

G 750 1.2 +0.6 1.8 -1350
Tgli;;ge H 750 0.7 0.6 13 975
| e -0.2 +0.6 0.8 -600
+0.2 +0.6 0.4 -300

Tableau I11.A.11: la pression aérodynamique sur la paroi verticale et la toiture sens V1.
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La pression aérodynamique sens V2 :

W ZJ

Zones qv(ze) Cpe Cpi Cpe — Cpi N /%)2)

A 750 -1.07 -0.581 -0.489 | -374.085

B 750 -0.8 -0.581 -0.289 | -221.085

Paroi i 0581

vertical C 750 0.5 +0.081 +61.965
D 750 +0.8 -0.581 +1.381 | +1056.465

E 750 0.3 -0.581 +0.281 +214.965
F 750 -2.38 -0.581 -1.799 -1376.235

G 750 -1.62 -0.581 -1.039 -794.835

TSI':t"ge H 750 07 -0.581 0119 | -91.035
0.2 -0.581 +0.381 +291.465

| 750
+0.2 -0.581 +0.781 +597.465

Tableau I11.A.12: la pression aérodynamique sur la paroi verticale et la toiture sens V2.

e La force de frottement :

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire dle
aux frottements qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du vent au-dela d’une distance des

bords au vent égale a la plus petite des valeurs (2b) et (4h) avec :

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

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

h : hauteur (en m) de la construction

La force de frottement peut étre négligé lorsque 1’aire totale de toutes les surfaces paralléles au vent

est inférieure ou égale a 4 fois I’aire de toutes les surfaces extérieures perpendiculaires au vent.
S1 = surface perpendiculaire au vent.

S2 = surface parallele au vent.

La direction de vent V1 :

S2=7.7x3.8x2=58.52 m?,
S1=3.8x28.9=109.82 m?.

58.52< 4x109.82=439.28 m?,

Donc la force de frottement est négligeable.
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La direction de vent V2 :

S2=3.8x3.8x2 +3.8x28.9=138.7m?
S1=7.7x3.8=29.26m?,

138.7> 4x29.26=117.04 m?

Donc la force de frottement n’est pas négligeable.

Tableau I11.A.13: valeur de coefficients de frottement.

Etat de surface Coefficient de frottement Cy»
Lisse
(Acier, béton lisse, ondulations paralleles
au vent, paroi enduite, etc...) 001
Rugueux
(Beton rugueux, paroi non enduite, etc...) 0.02
Trés Rugueux
(Ondulations perpendiculaires au vent, 0.04

nervures, plissements, etc...)

Paroi verticale : Cr, = 0.01

La toiture : C. = 0.04

C;=1

La force de frottement F s est donnée par la formule suivant :
frr = Crr X qp(ze) X Apy

Afr : est ’aire de 1’élément de surface balayée par le vent.
Paroi verticale : Afr =28.9x3.8+3.8x3.8x2=138.7m*

La force de frottement F s est donnée par la formule suivant :
frr =0.01 X750 x 138.7 = 1040.25N /m?
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Partie B « hangar »
111.B.2 Etude de la neige :

La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de la toiture
soumise a 1’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :
S=pux Sk

AVEC :

S : La charge caractéristique de la neige par unité de surface, en KN/ m2

1 : Coefficient d’ajustement des charges en fonction de la forme de la toiture appelé coefficient de

forme.

Sk : La charge de neige sur le sol, fonction de I’altitude et de la zone en KN/m?2

Notre construction se situe dans la Wilaya de BLIDA zone B.

. 0.04xXH+10
Zone de neige B donc Sy = ;0—0

H (m) Altitude du site considérée par rapport au niveau de la mer H = 200 m.

0.04 x 200 + 10
Sk = 50 = 0.18 KN/m?

Dans notre cas le hangar a une toiture a deux versants avec une pente a. = 17.25°;
D’ou 0<a=17.25° <30°
On adopte pour le coefficient p1 = 0.8, S = 0.8 x 0.18 = 0.144 KN/m?

() Angle de versant par rapport a 0<a<30°
L’horizontale (en °)
Coefficient u 0.8

Tableau I11.B.1: Coefficients de forme -toiture a deux versants.
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111.B.3 Etude de vent :

L’effet du vent sur une construction métallique est généralement prépondérant, une étude approfondie
doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent et ce, dans toutes les
directions possibles. Les calculs seront menées conformément au réglement neige et vent RNVA2013.

= Choix de la direction du vent :
- Ladirection V1 : perpendiculaire a la face pignon (vent sur Long-pan).

- Ladirection V2 : paralléle & la face Long-pan (vent sur Pignon).
111.B.3.1 Dimension de I’ouvrage :

Notre hangar est composé de dimensions suivantes :

Hauteur totale ...................... Ht =10.30 m.
Hauteur téte poteau ................ h=7.10m
Largeur..........coooeviiininnn.. B =20.30 m.
Longueur.............cooviiiiinnnn L=29.40 m.
Pente de toiture..................... p=17.25%

3.20m i

7.10m
V2

2030m

Figure 111.B.1 : les directions de vent sur le hangar.
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111.B.3.2 Donnés relative au site :

a. La pression dynamique de référence :
Notre structure est située dans la Wilaya de Blida. Donc, on est dans la zone |, la pression de
référence est donnée par le tableau 2-2 dans le RNVA2013 (chapitre 11-bases de calcul) [4]
gréf= 375 (N/m?).
b. Catégorie de terrain :
La structure sera implantée en zone industrielle, donc d'apres les donnes de tableau 2-4 dans le
RNVA2013 (chapitre Il - bases de calcul) la catégorie de terrain est I1.

Kr 2o Zmin

(m) (m)
0.156 0.003 1 0.38

Catégories de terrain

0

Mer ou zone cdtiére exposée aux vents de mer

I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation 0.170 0,01 1 0,44
négligeable et libre de tous obstacles.

II

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non 0.190 0.05

quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les ’ '
uns des autres d’au moins 20 fois leur hauteur.

111
Zone a couverture végétale réguliére ou des batiments,
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois 0,215 0,3 5 0,61
leur hauteur (par exemple des villages, des zones
suburbaines, des foréts permanentes).

v
Zones dont au moins 15% de la surface est occupée par 0,234 1 10 0,67
des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

({8

0,52

Tableau 111.B.2 : Définition des catégories de

- Facteur de terrain K= 0.190.
- Hauteur minimale Zmin =2 m.

- Parametre de rugosité Zo = 0.05m.

c. Le coefficient de site :
Le coefficient de topographies Ct(z) prend en compte I'accroissement de la vitesse du vent lorsque

celui-ci souffle sur des obstacles que les collines, les dénivellations isolées ,...etc.

Le site est plat, le coefficient de topographie Ct = 1. (Chapitre 11 RNVA2013) [4].
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111.B.3.3 Calcul de vent :
e Hauteur de référence Z.

La paroi verticale :

(h=7.70m e
Ona a: {b — 2030m —h<b — Ze=h=7.70m
La toiture :

. (h =10.30m e
Onaa: {b — 20.30m — h<b — Ze=h=10.30m

e La pression dynamique de point :
La pression dynamique de pointe gp(z) est induite par la vitesse moyenne et les fluctuations rapides
de vitesse, donnée par la formule :
ap(Ze) = Qrer X Ce(2e)
Ce(ze) Le coefficient d’exposition au vent : Ce (z) = Ct(z) 2xCr(z) 2 X (1 + 71v(2))

Ci(z) Le coefficient de rugosité : C,.(z) = Ky X ln(zi) Pour 2z, <z <200m
0

. o, . — —1 .
Iv(z) L’intensité de la turbulence : I,,(z) = C.nn (%) Pour z >z,
réf ze
Coefficient| Ze (m)| Ct Cr Iv Ce | P (ze)
(N/m2) | (N/m2)
Toiture 10.30 1 | 1.012| 0.187 2.40 375 900
Paroi
) 7.10 1 | 0941 0.202 2.14 375 802.5
Verticale

Tableau 111.B.3 : Les valeurs de la pression dynamigue.
e La pression exterieure Cpe(Z2)

Les coefficients de pression extérieure Cp. des constructions a base rectangulaire et de leurs

éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe S’obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe,l Si: S<1m?
Cpe == Cpell + (Cpe,10 —_ Cpell) X lOg10 (S) Sl . 1m2 < S < 10m2
Cpe = Cpe,lO Si:S>10m?
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1. Ladirection de vent V1(0=0°) :

La paroi verticale :

b=29.40m;d=20.30m; h=7.10m

e =min (b ; 2h) = min (29.4

; 142) — e=14.2m

e < d, La paroi est divisée en zones A, B, C, D et E qui sont illustrées sur lafigure suivant :

P T—
A e/5
<« >
vent b Ye:n&
= Al s h
D E
e >
\4
Al B | C Figure 111.B.2 : Légende pour les parois verticales
- ZoneA:gz%z 2.84m
- ZoneB:e—_=142-284=1136m
- ZoneC:d—-—e=2030—142=6.1m
- ZoneD =29.4m.
- ZoneE=29.4m.
Zone Surface (m2) Cpe
A 2.84x7.10=20.164 >10 donc -1
Cpe=Cpe.10
B 11.36x7.10=80.656 >10 donc -0,8
Cpe=Cpe.10
C 6.1x7.10=43.31 >10 donc -0.5
Cpe=Cpe.10
D 29.4x7.10=208.74 >10 donc +0.8
Cpe=Cpe.10
E 29.4x7.10=208.74 >10 donc -0.3
Cpe=Cpe.10

Tableau 111.B.4: Valeur de pression extérieur pour paroi verticale sens V1.
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Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A, B, C, D et E sont portées sur la figure ci-
dessous :

e 038 05
R T T N [ T s
Vent : g ‘_E
w08 1 503
E £ ; uiﬁ‘l‘;;;‘ﬁffff%? fﬂf!j_ﬂg
‘ Ad Y Yy AA y
v lll l llv _08 _05

-1

Figure 111.B.3: Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1.

La toiture (deux versants) :

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices, on prendra les valeurs de Cpe de
toiture a deux versants ou la direction de vent :

Ona:0=17.25° b=29.4m; d = 20.3m; H = 10.30m

e=min (b;2h)=min (29.4; 20.3) —» ¢=20.3m < d >
A
. e_ 2030 _ 5075 m e/4I F
4 4
- 2 =20 203m
10 10

Dans ce cas on a cing zone F, G, H, J et | comme suit : V:;ent G

e/4I F
v

e/10 e/l

Figure 111.B.4 : Légende pour la toiture a deux versants sens V1.
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La surface de chaque zone est > 10m2 donc : Cpe = Cpe, 10
- Puisque «= 17.25°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I’interpolation linéaire entre les

deux valeurs de Cpe (15°) et Cpe (30°) par la formule suivante :
Cpe(30°) — e (15°)
30 — 15

Cpe = Cpe(15°) + x (a — 15)

Le tableau suivant donne les valeurs de Cpe de chaque zone :

La surface Cpe(15°) | Cpe(17.25°) Cpe(30°)
. 5.075%2.03=10.3 >10 donc 0.9 -0.84 -0.5
Cpe=Cpe.10 102 +0.78 107
G 19.1x2.03=38.773 >10 donc 0.8 -0.755 -0.5
Cpe=Cpe.10 +0.2 +0.78 107
H 8.12x29.4=238.728>10 donc 0.3 -0.285 -0.2
Cpe=Cpe.10 +0.2 0.23 0.4
| 8.12x29.4=238.728>10 donc 0.4 0.4 0.4
Cpe=Cpe.10 0 0 0
] 2.03x29.4=59.682 >10 donc -1 -0.925 -0.5
Cpe=Cpe.10 0 0 0

Tableau I111.B.5: Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V1.
2. La direction de vent V2(0=90°) :
La paroi verticale :
b=20.3m;d=29.4m; h=7.10m
e=min (b; 2h) =min (20.3; 14.2) —» e¢=14.2m

e < d, La paroi est divisée en zones A, B, C, D et E qui sont illustrées sur la figure suivante :
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A e/5

Ven
Vent E:5
£> ° Al B < h

D

Al B| cC

Figure 111.B.5 : Légende pour les parois verticales.

- ZoneA:§=%=2.84m

- meB:e—§=142—284=113&n

- ZoneC:d—e=294—-142=152m

- Zone D =20.6m.
- Zone E =20.6m.
Zone Surface (m2) Cpe
A 2.84x7.10=20.164 >10 donc -1
Cpe=Cpe.10
B 11.36x7.10=80.656 >10 donc -0,8
Cpe=Cpe.10
C 15.2x7.10=107.92 >10 donc -0.5
Cpe=Cpe.10
D 20.3x7.10=144.13 >10 donc +0.8
Cpe=Cpe.10
E 20.3x7.10=144.13 >10 donc -0.3
Cpe=Cpe.10

Tableau 111.B.6 : Valeur de pression extérieur pour paroi verticale sens V1.

Les valeurs des coefficients correspondants aux zones A, B, C, D et E sont portées sur la
figure ci-dessous :
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4 -1 '08 _05
ST DT ererrwsmmessessensy
Vent E 7_:
l : “4+0.8 < : |§0.3
A N
! HH lu, I I iy ¥ Y9999y
| 1 ' -0.8 -0.5

Figure 111.B.6: Valeur de Cpe pour chaque paroi verticale sens V1.
La toiture (deux versants) :

Le vent dont la direction est perpendiculaire aux genératrices, on prendra les valeurs de Cpe de
toiture a deux versants ou la direction de vent :

Ona ;0=17.25°;b=20.3m;d=29.4m ; H=10.30m

e =min (b ; 2h) =min (20.3; 20.3) —» ¢=20.3m

. S=RR _5075m
4 4
. L =2X_203m
10 10
- f=22-1015m
Dans ce cas on a cing zone F, G ,H,J et | comme suit : 2
e/10
A
e/4I F
H I
Vent G
—> b
G
H I
e/4I F
L kV
T d |

Figure 111.B.7: Légende pour la toiture a deux versants sens V1.
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La surface de chaque zone est > 10m2 donc : Cpe = Cpe, 10
- Puisque = 17.25°, donc les valeurs de Cpe sont déterminées par I’interpolation linéaire entre les
deux valeurs de Cpe (15°) et Cpe (30°) par la formule suivante :
Cpe(30°) = Cpe(15°)

Cpe = Cpe(15°) + 301t X (a—15)
La surface Cpe(15°) | Cpe(17.25%) | (e (30°)
- 5-075X2-O§£€E£‘;°“° 13 1.27 11
G 1015}(20?;;@22;?180“0 13 1.35 1.4
Y 8.12><10.15C::?)i.:4cl:%:.1100d0nc 06 0.63 0.8
I 19.25><10.15§)9;5=.§:8p8e.>1100 donc 0.5 05 05

Tableau 111.B.7: Les valeurs des Cpe sur la toiture dans le sens V2

e La pression intérieur Cpi :
Le coefficient de la pression intérieur Cp; est donne en fonction de I’indice deperméabilité u,

b= Y. des surfaces des ouvertures ou Cp, < 0
b, =

des surfaces de toute les ouertures

On doit tout d’abord situer notre structure vis-a-vis des régles de calcul du coefficient de pression
intérieure :

PIGNON 1 PIGNON 2 LONG PAN 1 LONG PAN 2

Nombre | Surface | Nombre| Surface| Nombre| Surface|Nombre| Surface

Porte 0 0 0 0 1| 2x2.3)] 1 | (2x2.3)

Fenétre| 12 (1x0.8)| 0 0 24 | (1x0.8) 24 | (1x0.8)

Tableau 111.B.8: Nombre et surface d’ouverture.
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Vérification des conditions de la toiture isolée :

Surfaces des

ouvertures dans la

Faces Surface de la face (m?) %
face (m?)

Face 1(pignonl) 12x (1x0.8) =9.6 2x16.48 +7.10x20.3=177.09 5.5%
Face 2(long-panl) (2x2.3) ;rzzg p (1x0.8) 7.10x29.4=208.74 11.4%
Face 3(pignon2) 0 2x16.48 +7.10%20.3=177.09 0%
Face 4(long-pan2) (2"2'3):22; A (1x0.8) 7.10x29.4=208.74 11.4%
Face 5 (toiture) 0 29.4x10.7x2=623.8 0%

Tableau 111.B.9: Surface des ouvertures et de la face.

Aucune surface des ouvertures ne représente plus de 30% de la surface de la face, donc les conditions

de la toiture isolée ne sont pas vérifiees.

Vérification des conditions de la face dominante :

Surfaces des ouvertures

dans la face (m?)

2x Surface des ouvertures

desautres faces (mz2)

Souv

>2xSouv
autre face ?

Face 1(pignonl) 12x (1x0.8) =9.6 2x (23.8+23.8) =98.2 Non
Face 2(long-panl) (sz's)izz:i; (1x0.8) 2x (9.6+23.8) =66.8 Non
Face 3(pignon2) 0 2x (9.6+23.8+23.8) =114.4 Non
Face 4(long-pan2) (2x2'3);22;; (1x0.8) 2x (9.6+23.8) =66.8 Non
Face 5 (toiture) 0 2x (9.6+23.8+23.8) =114.4 Non

Tableau 111.B.10: Conditions de la face dominante.

Condition non vérifiée, donc pas de face dominante pour notre hangar. Alors on détermine tout

d’abord I’indice de perméabilité pp (cf. chapitre 5,2.2.2)
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On utilise la figure 5.14 (RNV version2013) [4] pour tirer les valeurs des coefficients Cpi du
diagramme :
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Figure 111.B.8 : Coefficients de pression intérieure.

La direction V1 :

__96+238 .
M =96+238+238
h_103_ .

d 206

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée :

h
Cpi (E > 1) = —0.02

h
Cpi (E < 0.25) = 0.045

0.045 + 0.02

Cpi(05) = =002 + ————

x (0.5 —-1) =0.026

87



Chapitre 11l Etude climatique

La direction V2 :

23.8+9.6 +23.8

"» =96+ 238+238
—10'3—035<1
d 294

Donc une interpolation linéaire peut étre utilisée :
h h
Coi (5>1) = —0.5:Cyi (5<025) =03

¢, .(0.5) = 05+_0'3+0'5x(035 1) = —0.32
pidisl 0.25 —1 ' -

e La pression aérodynamique :

La pression aérodynamique W) agissant sur une paroi est obtenue a 1’aide de la formule suivante :
Wzj = qp(Ze) x [Cpe — Cpi] [N/m2]

qp(ze) En [N/m?] est la pression dynamique de pointe

Cpe : Coefficient de pression extérieure.

Cpi : Coefficient de pression intérieure.

La pression aérodynamique sens V1 :

Zones qp(ze) Cpe Cpi Cpe — Cp; (K‘&ﬁqjg)
A 802.5 -1 +0.026 -1.026 -823.365
B 802.5 -0.8 +0.026 -0.826 -662.865
Viftri‘ggl C 802.5 05 +0.026 | 0526 | -422.115
D 802.5 +0.8 +0.026 +0.774 | +621.135
E 802.5 -0.3 +0.026 -0.326 -261.615
F 900 -0.84 +0.026 -0.836 -752.4
G 900 -0.755 +0.026 -0.781 -702.9
Toiture H 900 -0.285 +0.026 -0.311 -279.9
| 900 -0.4 +0.026 -0.426 -383.4
J 900 -0.925 +0.026 -0.951 -855.9

Tableau 111.B.11 : La pression aérodynamique sur la paroi verticale et la toiture sens V1.
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La pression aérodynamique sens V2 :

Zones qp(ze) Cpe Cpi Cpe — Cpi (K:%Z{)Z)

A 802.5 1 -0.32 -0.68 -545.7

B 802.5 0.8 -0.32 -0.48 -385.2

V:?trlggl C 802.5 0.5 -0.32 -0.18 -144.45

D 802.5 +0.8 -0.32 +1.12 +898.8

E 802.5 0.3 -0.32 +0.02 +16.05
E 900 13 -0.32 -0.98 -882
_ G 900 -1.3 -0.32 -0.98 -882
Toiture o 900 06 -0.32 -0.28 -252
| 900 05 -0.32 -0.18 -162

Tableau I111.B.12: La pression aerodynamique sur la paroi verticale et la toiture sens V2.

e La force de frottement : (RNV99-chapitre 2, § 1.4) [4] :

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

conditions suivantes et vérifiée :

d>3 d>3

b_ ,ou h_

D4 _q144<3 22 _-289<3
20.3 10.15

Donc il n’y a pas de force de frottement.
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Chapitre IV Etude dynamique

V.1 Introduction :
Vu que ’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants dégats humains

et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniere adéquate afin de résister a
ses secousses sismiques essentiellement horizontales imposées aux fondations, toute en respectant les

recommandations des reglements parasismiques RPA99/version 2003 [5].

V.2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non-
amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe et
demande un calcul tres fastidieux voire impossible.

La modélisation de notre structure a eté effectuee, a 1’aide du logiciel ETABS qui est un logiciel de

calcule de structure

1VV.3 Modélisation de la structure :

IV.3.1 Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le batiment est effectué comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire type poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e A tous les planchers, nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond

a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL) bloqués.
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1V.3.2 Modélisation de la masse :

e Lacharge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99 version2003 [5] avec
(B=0,3) pour une salle de sport.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, les poutres est prise

égale a celle du béton & savoir 25kN/m®,

I\VV.4 Meéthodes du calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) [5], le calcul des forces sismiques

peut étre mené suivant trois méthodes :

- Méthode statique équivalente.

- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions imposées par le reglement.
1V.4.1 Méthode statique équivalente :

Pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente il faut que :

L’ouvrage étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites au chapitre
111,(83.5 RPA99 VV2003) avec une hauteur au plus égal a 65 m en zones I, Il et a 30 m en zone I,
(84.1.2 RPA99 VV2003) [5].

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable selon (84.1.2 RPA99 V2003).
I1VV.4.2 Méthode modale spectrale :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de la
structureet le maximum des effets engendrés par ’action Sismique représentée par un spectre de
réponse de calcul. Les modes propres dépendant de la masse de la structure, de I’amortissement et
des forces d’inerties, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Analyse spectrale :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un spectre de

réponse.toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une

accélération .
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Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui aide a
faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) RPA99/VV2003 [5].

y : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contreventement
(tableau 4.3) RPA99/V2003 [5].

Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) RPA99/V2003 [5].

- T Q
1,25A 1+—(2,5q——1) 0<T<T,
T, R

2,5n(1,25A) (%] T,<T<T,

5
Ea = z RFPFA99,/2003 (4. 13. Art. 4.3.3)

2,50(1,254) (%] (Ej 3 T,<T<3s

T
| 2,50(1,25A) (%)#3 (%)ufs (%) T > 3s

e Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 [5] est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « V't » obtenue par combinaison des valeursmodales
ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer par laméthode statique
équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Si Vt < 0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,)

dans le rapport :

0.8V

"=V
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e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalent :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A XD XQ
V=———xw

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone

Zone sismique 111
A =0.30
Groupe d’usage 1B

D : Facteur d’amplification dynamique.
Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la

période fondamentale de la structure (T).

: n 0=T=T>
D= — 2.57 (%)fﬁ T, < T < 3.05.
2.5n (%)w (?)5’Fg T > 3.0s.
-

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7des
RPA99/version 2003 [5].

T1=0.15sec
Catégorie S3 : site meuble —
T2 =0.50 sec

n=+7/(2+¢&)=>0,7

Avec & =5% (Portique en acier dense) n.
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e Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 [5] sont :
T =min (Cr. hn3/4 ; 0,09 hy/+/Day)
Ct = 0.05 (portique autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie).
hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn =10.30 m .
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
Dx =28.90 m
{ Dy =35m

T = min(T; ; Ty;)

T1=Cr. hy®* =0.05%10.33/4 — T1 = 0.287 sec
hy
VDi

0.09 X10.3
Tox= W =0.172 sec

_0.09 x10.3

T2y - \/ﬁ

T,; = 0.09 X

= 0.157 sec

R : Coefficient de comportement.
On a choisi un R =5 (Mixte Portique / palée triangulées en X).
Q : Facteur de qualite.

La valeur de Q déterminée par la formule :

0=1+2Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g “est satisfait ou non ".
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- Valeur des pénalités Pq :
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003) [5].

Tableau 1V.1 : Valeurs du facteur de qualité.

Les conditions Suivant X | SuivantY

1.Condition minimale sur les files de contreventements 0 0.05

2. Redondance en plan 0 0.05

3. Régularité en plan 0.05 0.05

4. Régularité en élévation 0.05 0.05

5. Contro6le de la qualité des matériaux 0.05 0.05

6. Contrdle de la qualité d’exécution 0 0
Pgx=1.15| Pgy=125

e On achoisi un R =5 ((Mixte Portique / palée triangulées en X).
e & =50% (Portique en acier dense).
e Catégorie S3 : site meuble.

e Zone lll.

Graph du spectre de réponse
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Figure 1V.1 : Spectre de réponse.
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Parametres Notations Justifications Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A Zone 111 et Groupe 1B 0,30
Pourcentage d’amortissement critique & Portique en acier 5%
dense
Facteur de correction d’amortissement n [7/(2+&)>0,7 1
Ty 0,15
Catégorie de sol Site meuble
T, 0,50
1.3T 0.373
Choix de la période fondamentale
P 1,3T, Cr. hy®/* 0, 223
13T, 0,09 hn/y/Drcy 0.184
Py, 6 1.15
Facteur de qualite 1+ P
| Pq, % I 1.25
Mixte Portique / palée
Coefficient de comportement de la R triangulées en X 5
structure

Tableau IV.2: Caractéristique de la force sismique.
IV.4 Procédure de calcul :

IVV.4.1 Modéle initiale (sans contreventement) :

Pour le premier modele on a voulu voir le comportement de notre structure sans contreventement.

Figure IV.2 : Modele initial «\ueen3D».
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Période et participation du modele :

Périodes Facteur de participation massique (%)

Modes [Sec] Ux (%) Uy (%) Rz (%) 2 Ux (%) Uy (%)
1 3.484 0 0,3155 6.975E-07 0 0,3155
2 1.528 0,3078 0 0,1421 0,3078 0,3155
3 1.358 0,0042 0,0002 0,428 0,312 0,3157
4 1.334 0.0282 0,137 0,3358 0,3402 0,4528
5 1.325 0,0082 0,5006 0,0974 0,3484 0,9533
6 1,196 0,0459 6.138E-07 0,0108 0,3944 0,9533
7 1,092 0.0038 0 0,00802 0,3982 0,9533
8 0,938 0,5419 1.203E-06 0,0611 0,9401 0,9533
9 0,959 0,0487 0 0,1597 0,9888 0,9533
10 0,588 0 0.0002 1.272E-06 0,9888 0,9533
11 0,515 2,408E-05 0 0,0004 0,9888 0,9533
12 0,428 0 0,0009 1.095E-06 0,9888 0,9544

Tableau 1V.3: Participation massique du modele initial.
Mode 1 Mode 2 Mode3
ity ULt
Il N ’ T:f; |

Figure 1V.3: La déformée pour les modes du modeéle initial.
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L’analyse dynamique de la structure a conduit a:
- Une période du 1°" mode T = 3.484 sec.
- La participation massique ne dépasse pas le seuil de 90 % dans le sens X a partir de mode 8.
- La participation massique ne dépasse pas le seuil de 90 % dans le sens Y a partir de mode 5.

Avec une période de 3.484 sec la structure est trop souple.
Nous devons disposition des contreventements pour éviter les modes de torsion.
IV.4.2 2°™ modgle :

Pour ce modele on a proposé une disposition des contreventements afin d’éviter les modes de torsion

et aussi pour diminuer la période.

Figure V.4 : 2°™ modele vue en 3D.
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- Période et participation du modéle :

Périodes Facteur de participation massique (%)
Modes [Sec] Ux (%) Uy (%) Rz (%) >.Ux (%) > Uy (%)
1 1.501 0.3463 0 0.1527 0.3463 0
2 1.348 0,0019 0 0,0709 0,3482 0
3 0.956 0,5908 0 0,1938 0,9389 0
4 0.691 0 0,3138 0 0,9389 0,3138
5 0.659 0.0499 0 0,1733 0,9889 0,3138
6 0.526 0 0.02 1.001E-05 0,9889 0,3158
7 0.476 2.167E-06 2.253E-06 0,0042 0,9889 0,3158
8 0.419 0 0.0016 1.837E-05 0,9889 0,3174
9 0.379 0 0.63 1.307E-05 0,9889 09474
10 0.346 0.0001 2.646E-05 0.3773 0,989 0,9474
11 0.279 0 0.0038 3.032E-06 0,989 0,9513
12 0.269 0 0,0005 0.0015 0,989 0,9518
Tableau 1V.4: Participation massique du 2°™ modele.
Mode 1 Mode 2 Mode 3
_ , oEEE___EER T i
et |
gty RO T
- J1 {.I| J ‘Tj i I |
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A PRTN A ST Y FO i
LT g |T T i | I
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| é 125 *‘ \- i BT I
%l I N | Al
I R N e e i
I# T | W ‘ I ﬁ ’ v
E S ,IL.—+;|—,:=I ‘ k_L_“L‘___t‘ ; [ ALI{

Figure IV.5: La déformée pour les modes du 2°™ modéle.
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L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 2°™ mode T1 = 1.501sec.

- La participation massique ne dépasse pas le seuil de 90 % dans le sens X a partir de mode 3.

La participation massique ne dépasse pas le seuil de 90 % dans le sens Y a partir de mode 9.

Le 1° mode est un mode de translation parallélement a X-X.
Il n’y a pas une translation selon le sens Y-Y.

1V.4.3 3*™ model :

Pour ce modéle on a changé les sections des différents éléments (Poteaux, Poutres) et on a proposé

une nouvelle disposition des contreventements pour diminuer la période.

Pour la partie A :

Les poteaux HEA220.
Les poutre principal IPE300.
La poutre secondaire est les solive IPE220.

Les contreventement L90x9.

Pour la partie B :

Les poteaux HEAG650

Les poutre IPE60O.

Les pannes IPE300.

Les lisse de long pan UPN400.

Les lisse de pignon UPN240.

Les potelets HEAG00.

Les contreventement L90x9 et L180x15.
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Figure V.6 : 3*™ modele vue en 3D.

Période et participation du modéle :

Périodes Facteur de participation massique (%)

Modes [Sec] Ux (%) Uy (%) Rz (%) > Ux (%) 2.Uy (%)
1 0.428 0.0051 0.6083 0.0004 0.0051 0.6083
2 0.396 0.6511 0.004 2.10E-06 0.6562 0.6124
3 0.374 0.14 0.0039 0.2746 0.7962 0.6163
4 0.35 0.0016 0.1963 0.0014 0.7978 0.8126
5 0.323 0.0656 0 0.0096 0.8634 0.8126
6 0.287 0.0615 1.24E-05 0.1823 0.9249 0.8126
7 0.26 0.002 0.0044 0.0011 0.927 0.817
8 0.229 0.0003 0.1234 0.0001 0.9273 0.9404
9 0.173 0.0292 0.0276 0.0033 0.9564 0.968
10 0.155 0.0226 0.0172 0.0071 0.9791 0.9853
11 0.11 0.0139 0.0003 0.0055 0.993 0.9856
12 0.107 0.0001 0.0138 0.0029 0.9931 0.9994

Tableau 1V.5: Participation massique du 3*™ modéle.
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D’aprés I’analyse dynamique de la structure on obtient :

- Une période fondamentale : T=0.428 sec.
- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6°™ mode.
- Le 1* mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.

- Le Zf’me mode est un mode de translation parallélement a X-X.
- Le 3*™ mode est un mode de rotation.

Figure IV.7: La déformée pour les modes du 3°™ modéle.
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e Choix de la période fondamentale de la structure :

- Sens X-X ! Tapalytique= 0-428 Sec > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,172 = 0,223 Sec
Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,172 = 0,223 Sec.

- 3ens Y-Y I Tapaiytique= 0.428 Sec > 1,3Tgmpirique= 1,3 X 0,157 = 0.184Sec
Alors la période adoptée est T= 1,3Tgmpirique= 0.184Sec

e Calcul du facteur d’amplification dynamique D :

- Sens X-X: T=0,223Sec<05 — D,=25x1=25
- SensY-Y: T=0.1845ec<05 — Dy =25
- Dy=25 et D,=25

IV.6 Vérification de I’effort tranchant a la base :

_AxDxQ
R

D’aprés ETABS on obtient : Vayn. = 1220.256 KN, Vg, ¥ = 1103.243 KN

\% w W=5638.8461KN
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_03x 2.5x1,15x 5638.8461

Vo X = : =972.7KN 10,8 Vyey * = 778.16KN

Vg = XX 1’? XSOl 1057.28KN 0,8V, Y = 845.827KN
0,8 Vipy X = 778.16KN < Vg ¥ = 1220.256 KN . R,=063<100K
0,8 Viry! = 845.827 KN < Vgy? = 1103.243KN . Ry =0.76<1,0 OK

V.6 Vérification des déplacements :

Selon le RPA99 version 2003[5], il faut vérifier la condition suivante :
AN <A et A <A
Avec : A =0,01he

ox =Rroy et & =Rro4 si. r, et r,>1
ok =Roy et S8 =Roy si. r, et r,<1
AXK :52 _52—1 et AB{( =5r¥ _5&,—1

Ou : h, : la hauteur d’étage.

Sex. déplacement di aux forces sismiques.

R : 5 coefficients de comportement.

Déplacement relatif de bloc dans le sens x-X :

Niveaux 8% | 0% | % | A He A Observation
(em) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm)
RDC 0.602 | 3.01 0 3.01 380 3.8 CcVv

Tableau 1V.6: Veérifications des déplacements inter étage de bloc sens x-x.
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Déplacement relatif de bloc dans le sens y-y :

Niveaux Fac | 8% | ea | B He A Observation
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm)
RDC 0.381 | 1.905 0 1.905 380 3.8 CVv

Tableau 1V.7: Vérifications des déplacements inter étage de bloc sens y-y.

Déplacement relatif de hangar dans le sens x-x :

Niveaux e | 8% | 0% | A He A Observation
(em) | (em) | (ecm) | (cm) (cm) (cm)
Toiture 1.02 5.1 0 5.1 1030 10.3 Cv

Tableau 1V.8: Veérifications des déplacements de hangar sens Xx-X.

Déplacement relatif de hangar dans le sens y-y :

Niveaux e | 8k | | A He A Observation
(em) | (ecm) | (cm) | (cm) (cm) (cm)
Toiture | 1.323 | 6.615 0 6.615 1030 10.3 cv

Tableau 1V.9: Vérifications des déplacements de hangar sens y-y.
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IV.7 Vérification de ’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

g =20 <010 Avec: P, =

Vg Xhg

e (Wei + BWoi)

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

Ak : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau "K-1".

Vk : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.

hk : hauteur d’étage ‘K’.

sens X-X sens y-y
Niveau | Hk (cm)| Pk (kN)
Ak (cm) | VK (kKN)| 6k | Ak (cm)[Vk (kKN)| 6k Note
RDC 380 |2456.766| 3.01 430.16 (0,045 1.905 |580.66 [0,021| <0,10k
Toiture| 1030 | 3182.08 5.1 255.08 |0.061| 6.615 | 271.52 |0.075| <0,1 0k

Tableau 1V.10 : Vérification de l'effet P-A

Vu les résultats obtenus, les conditions 6,.etf), < 0.1 sont satisfaites, d’ou ’effet P-A peut étre

négligé.

Vérification du coefficient de comportement :

Selon le choix du coefficient de comportement qui a été adopté pour la structure, R=5, le RPA99

version 2003, préconise de justifier que :

L’effort normal total & la base de la structure :

L’effort normal total reprise par les palées de contreventement :

P

P

£ =8.2% < 20% La condition est vérifiée.

Pt= 30161.65 KN

Pcv=402.31 KN
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

V.1 Introduction :
Les structures métalliques sont pour la plupart du temps constituées d’éléments fléchis, comprimés

ou simultanément comprimés et fléchis. Ces éléments constituent I’ossature de notre batiment. Le
calcul de cette derniére exige que sous toutes les combinaisons d’action possibles, définies
réglementairement, la stabilité statique soit assurée, globalement au niveau de la structure et

individuellement au niveau de chaque élément.

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des pieces, qui peuventprésenter trois types
de comportements caractéristiques, appelé phénomeéne d’instabilités, qui sont :

e Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple) ou
comprimées et fléchies (flambement composé) qui est tres dangereux

e Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.

e Le voilement, qui affecte les @mes des pieces fléchies.

V.2 Exploitation des résultats :

15w
7 P

B

e

smom

tmm

Figure V.1 : la disposition des poteaux et les poutres.
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

V.2.1 Les poteaux :

On a deux types de poteaux :

1. Les Poteaux de hangar :

Sont des poteaux de HEA650 avec une longueur de 7.1 m, les poteaux sont soumis a la flexion

composée ou chaque poteau est soumis a : Un effort normal N,un moment fléchissant Msq, y.
2. Les poteaux de bloc :

Ces poteaux sont de HEA220 avec une longueur de 4.3 m et 3.8 m et soumis a méme efforts que
les poteaux de hangar.

Les efforts internes des poteaux d’apres logiciel ETABS :

Combinaison Cas N(kn) Msd,y(kn.m)
HEA650 G+Q+Ex ; gggg‘?‘ ggg:%
HEA220(3.8m) | G +Q +Ex ; 116;59501 E?;i
HEA220(4.3m) | G +Q +Ex ; fﬂ;‘jgé éi?i

Tableau V.1: les efforts internes des poteaux.

V.2.2 Les poutres :
Deux types de poutre :

1. Les traverse :

Les traverses sont de profile IPE600, incliné a=17.25, et avec une longueur de 10.64m soumis a un

effort normal N, un effort tranchant V et un moment fléchissant M.
2. Les poutres de bloc :

Les poutres principales de IPE300 une longueur de 4.7m soumis a un effort Vsd.

Les efforts internes des poutres d’apres logiciel ETABS :

Combinaison Nsda™(kn) Msd™®(kn.m) Vsd™(kn)
IPE60OO G+ Q+Ex 566.20 712.43 216.61
IPE300 G+ Q +Ex 154.79 138.77

Tableau V.2: les efforts internes des poutres.
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

V.2.3 Les contreventements :

Les palés de stabilités de hangar et d’ossature sont de profilé Lx90x9 et la poutre au vent de hangar

Lx180x15, les contreventements sont soumis a un effort normal N.

Les efforts internes des contreventements d’apres logiciel ETABS :

Combinaison Nsda™(traction) Nsda™®(compression)
Lx90%9 G+Q+1.25Ex. 184.211 205.61
Lx90x9(hangar) G+ Q+1.25Ex. 94.08 96.04
Lx180x15 G+Q+1.25Ex. 204.85 236.85

Tableau V.3: les efforts internes des contreventements.

V.3 Verification des poteaux:
Les poteaux sont soumis a la flexion composée ou chaque poteau est soumis a un effort normal N

et un moment fléchissant Msq,y

» Une compression maximale, un moment Msq,y correspondant.

» Un moment Msgy maximal, une compression Nsq correspondant.

- Vérification de la stabilité des poteaux au flambement compose :

Les vérifications doivent étre faites sous la combinaison suivante :

G+ Q + Ex
N Ky Mgq K, M
i b SQY 2 SAE classe 1
Xmin-Nplrd Mply,rd Mpizrd
Avec :
Af - w -W
—_ y _ ply.z ely,z
Npl,rd_ et Hyz = }\y,z(z' BM,y,z - 4’) + (—W ) < 0,90
YM1 ely,z
Wy x f Wiz x £,
Mpiy ra= —Br— et My ra= Wplz X Ty
YM1 YM1
Uy XNgq XN
Ky=1- —~——3<15 et K,=1— 24 <15
XyXAXxfy Xz XAXfy
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

e Vérification de poteau de hangar HEA650 :

Cas : N™a Msd’ycor

N =504.94Kn ; Msgy® = 466.27Kn.m

- SensY-Y:
175200
K¢ MPPO%0 = ——— = 246.76 cm®;
710

20350
UPN400 UPN400 _ —_ 3.
Kb,11 = Kb,12 __588 =34,6cm" ;

Ke2 =Kez =0 Kpz1 = Kpz =0;
246.76

M= i676+2x346) 0.780

Nz = 0(encastrement). Figure V.2 : Le poteau HEAG50.

La longueur du flambement pour une structure a nceuds fixes :

1 +(0,145 x 0,78)
2 —(0,364 x 0,78)

Ley = [ 1x7.1 ;  Lgy=757m

- SensZ-Z:

11720
K HEBOS0 = —— = 16.5cm®

Ky 1, UPN400 — K, UPN400 _ 846 _ | 44cm? :
’ ’ 588
Kez = Kez =0 ; Kp21 = Kpzz =0;
16.5
m = 0.851 et N, = 0( encastrement).

T 16.54(2 X 1.44)

1 +(0,145 x 0.851)
2 —(0,364 x 0,851)

Le, = [ ]x7.1 ; L¢, =7.62m

111



Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Calcul de I’élancement réduit :

L 757
Ay =—E= —=—=2811
iy 2693
28.11 i :
Ay= =0,32> 0,2 alors il y a un risque de flambement.
93,91¢
Le, 762
A, = —2= —==109.32
17 6.97
109.32 : :
2= =1.25>0,2 alors il y a un risque de flambement.
93,91¢

- Calcul de Xmin :

Courbe de flambement :

h—640—213>12
b 300 '

tr =26 mm < 40 mm Axe de flambement y — y; courbe de flambementa - a,, = 0.21
¢y =05(1+a,(1,-02) +7,")

¢y = 0.5(1 +0.21(0.32 — 0.2) + 0.32%) = 0.564
1 1

Xy = =
/ —2 0.564 ++0.5642 — 0.322
¢y + ‘1’327 - ’13/

Xy = 0.97

Courbe de flambement :

h—640—213>12
b 300 '

tr =26 mm < 40 mm Axe de flambement z — z; courbe de flambement b —» a, = 0.34

¢, =05(1+a,(T,-02) +%,°)
¢, = 0.5(1 + 0.34(1.25 — 0.2) + 1.25%) = 1.46

1 1
XZ = =
/ —2 1.46 ++V1.46% — 1.252
¢y + ¢3% - ’13/

Xz = 0.45
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant y-y (Kyy:

XN
Ky=1— —2—=4<15
Xy X AXTy
5 Wpiy— Wel, . _
by = Ay (2.Bmy — 4) + ("VYTY) <090 ; p,=0317
~0.32(2x 1.3 4)+(6136_ 5474)— 0.33
Hy = 5 ' 5474 -
0.33X504.94%x103
K, =1+ a “0 —1.03< 1.5 Clest vérifice.

y 0.97%x24160%275

- Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant z-z (K -

XN
iEL_J£L<:1'5

K,=1-—
z Xz XAXfy ~

N w Z_W VA
Uz = }\z(Z-BMz _4‘) + (%

elz

)<090 ; p,=0317

1205 - 781.6
n, = 1.25(2><1.3—4)+( >= —-1.2

781.6
1.2X504.97%x103 .
K,=1+ = 1.2 < 1.5 Cest vérifié.
0.45X24160X275
504.94 x103 1.03 X466.27 X10® 1.2 X 5.44 x 10°
. + - + = =052<1
0.45 241.6X104 X275 6136X%X 10° X275 1205X 10° X275
) 1.1 1.1 1.1

—  Condition vérifiée

- Cas:, Mggy™, N :

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites :

Flambement par flexion

PrOfllé Lfy sz Xmin Ky Kz Valeur
HEA 650 7570 7620 0.45 | 1.03 1.2 0.96 Ccv

Tableau V.4 : Vérification au flambement par flexion pour Msgy™*.

113



Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

e Verification des autres poteaux

- Exemple de calcul poteau HEA220 (h=3.8m) :

N =164.031Kn ; Msgy® =25.79Kn.m ;
- SensY-Y:

Figure V.3 : Les poteaux HEA220 de 4.3 et 3.8m.

5410
K HEA220 = —— = 1423684 cm?;
380

K IPE 300 _ 8356

— 3
b11 =730 19.43255cm?,

5
Ky 1, PE300=20 = 21 42564¢m? ;
! 390
Ke1=Ke, =0 Kp21 = Kpoz =0

_ 14.23684
 14.23684+ 19.43255+2.142564

m = 0.258

N2 = 0 (encastrement).

1 +(0,145 x 0,258)
2 —(0,364 x 0,258)

Lf,y = [ ] X 3.8 ; Lﬁy = 2.06m
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- SensZ-Z:

1955
K HEA220 = ——— = 514473 cm3;
380

604

Kp 14 TE390 = — = 1.40465 cm? ;

| 3
Kp 1, TE390 =— = 154871 cm?3

’ 390
Ke1=0;Ke,=0 Kp21 = Kpoz =0

5.14473

- 5.14473+1.40465+1.54871

m =097 e m,=0.

1+(0,145x 0,97)
2 —(0,364x0,97)

Lf’y = [ ] X 3.8 ; Lf,z = 2.63m

- Calcul de I’élancement réduit :

L 206 21.84 . .
Ay = = - =0184; Ay= =0,25> 0,2 alors il y a un risque de flambement.
iy 943 1
L 263 47.73
A= Lz - = 24773, A= =0.55> 0,2 alors il y a un risque de flambement.
iy 551 86.81
- Calcul de Xmin :
h—210—095<12
b 220 '

tr = 11 mm < 40 mm
Axe de flambement z — z — courbe de flambement ¢— a,, = 0.49
9z=05[1+a(X —02)+ A?] ; ¢z=05[1+0.49(0.55—0.2) + 20.55]
— ¢ =0.737

1 1
Xz = o+ J2—Az X2 = 7a7eorsrioss

Axe de flambement y — y — courbe de flambement b— «,, = 0.34

Xz=10.81

py=05[1+a(X —02)+ A2] ; @y=05[1+ 0.34(0.25— 0.2) + 0.252]

@ =0.539

Xy‘—1 ;

e+ e - 12

1
Xy= 0.539+05392—0252 ' Xy =0.98
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion

suivant z-z (K
Wpl,z_ Wel,z

H, = A, (2. Bz — 4) + ( W ) < 0,90
b, = 055(2X 1.3 — 4) + (7o) 5, =-0.45
zXN 0.24X164.031
Pa2oed g ——= ; K, =1
Xz XAXfy 0.81x6430%X275

- Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant y-y (Kyy:

= Woply— Wey,
iy = Ay (2. Buy — 4) + (—EE—"%) < 0,90
ely
025(2x 1.3 —4) + ( 2706 — 1777) = 0.17
' ' 177.7 o
XN
Ky=1-— X2=>4 g, =099
Xy XAXfy

164.031 X103 0.99 x25.79 x10° 1x 8.13 x 10°

+ +
0.g1 8430x275 568.5X 103 x 275 270.6 X 103 x275
1.1 1.1 1.1

=0.285<1

—  Condition vérifiée

- Vérification des autres poteaux
Cas : N™& Msd,ycor

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites :

Flambement par flexion

Niveau | Profilé Ly Lt Xmin Ky K: | Valeur <1
3.8m | HEA 220 2060 2630 0.81 | 0.99 1 0.285 CcVv
43m | HEA 220 2326 2655 0.81 | 0.99 1 0.29 CVv

Tableau V.5 : Vérification au flambement par flexion pour N™,
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Verifications des éléments de I’ossature

- Cas:, Msgy™, N :

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats calculés manuellement et les vérifications faites :

Flambement par flexion

Niveau | Profilé Lry Lt Knin Ky Kz Valeur <1
3.8m | HEA 220 2060 2630 0.81 0.99 1 0.561 CVv
43m | HEA 220 2326 2655 0.81 0.99 1 0.398 CcVv

Tableau V.6 : Veérification au flambement par flexion pour Msgy™®.

V.3 Verification des poutres :

V.3.1 Verfication de la traverse :

D’apres les résultats extraits du ETABS on a :

Nsg™™ = 566.20KN Mgg™® = 712.43 KN.m et
Vg™ = 216.61 kN

- Vérification du moment fléchissant :
M _ Wpiy>fy 3512 x 275
plrd — 11 - x1,1

Mpl,rd = 965.8KN.m

Msg™™ = 712.43 KN.m < My rq = 965.8 KN.m

Condition vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant :
83.8 x10%x 275

Vplrd - \/§ x1,1
Vsd™™ =216.61kN < Vpjq = 1330.19 kN

=1330.19 KN

Condition vérifiée

Ona:Vy = 216.61 KN<0,5Vy g = 665 KN

F%Eﬂ\ X ! ——
T —F— s = A
A £
DRET |
K | ﬁ
e | |
\
- =
AR 1 >l
< T
| [T 1 = = £ ;“E_;
=

Figure V.4 : La traverse IPE60O.

==> il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Vérification a la stabilité
e Flexion composée avec risque de flambement

On doit verifier que:
Ngq k, X M, <1
Xmin X Npl.rd Mply.rd

» Flexion composee avec risque de déversement
On doit vérifier que :
Nggq kir XM
S + y

<1
Xz X Npl.rd XLT X Mply.rd

Calcul du coefficient de réduction pour le flambement y,,i:
Xmin = Min (Xy;)(z)
- Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique)

Longueur de flambement :
l, = 10.64 m (Longueur total de la traverse)

I, 1064
=2 =—"—-=4378

Y 24.3

Avec : 5, = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3.

235
A1 =9391e = 9391 |— =86.81
y

-— _ [43.78\ _ .
y = (—86.61) = 0.50 > 0.2 - Il y a de risque de flambement

Courbe de flambement :

h—600—272>12
b 220 '

tr = 19 mm < 40 mm ; Axe de flambement y — y — courbe de flambementa - a,, = 0.21
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

¢y =05(1+a,(T,-02) +1,°)
¢, = 0.5(1 +0.21(0.51 — 0.2) + 0.512) = 0.66

1 1
Xy = = —
, —2 0.66 +V0.66% — 0.512
¢y + ¢321 - Ay

Xy =093
- Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion
suivant y-y (Ky,:

by = 'y(z.BMy 4) + (Wply

A)<090

WhLy

, =24,(2 BMy—4)+(A)<090—>uy -0.557

- Flambement par rapport a I’axe faible z-z (hors plan du portique)
Longueur de flambement :

Autour de I’axe faible z-z (dans le plan perpendiculaire de I’ame), le traverse est empéché de

flamber sur toute sa longueur par les pannes.

[, = 1.46 m (Longueur total de la traverse)

l=l—z 146—3133
Z i, 4.6

%= () x s

Avec : 5, = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3.

235
A1 =9391e = 9391 = 86.81
3

- 31.33 .
Ay = (M) = 0.36 > 0.2 — Il y a de risque de flambement

Courbe de flambement :

h 600—272>12
b 220

tr = 19 mm < 40 mm ; Axe de flambement y — y — courbe de flambementa - a,, = 0.34
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

¢z =05(1+a,(1,-02) +7,)
¢z = 0.5(1 + 0.34(0.36 — 0.2) + 0.362) = 0.6

1 1
Xz = = = 0.93
, —2 0.60++v0.60%2 — 0.362
‘iby + ‘ib; - ’1y

Xz =0.93

- Calcul du facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion

suivant z-z (K.

KZ =1— HyXNgq
Xz XAXxfy

5 Wy1z— W
Hz = A2(2.Buy — 4) + (ZH7—=5) < 090 -y =-0.57

K, =1
Calcul du coefficient de réduction pour le déversement

1

Xie = —
(rr+ (prr)2—(ALr)

146/4.66

21025
[1+21—0(—146/ 4'66) ] 1132

600/19

<1

=24.08

Ar =

- A 93.26
T = = —==0.27<0.4
93.9¢ 86.8

Vérification au flambement :
566.2 X 103 1x712.43x10°°

= V. <
0.93 x 15600 x 275 T 3512x 275 x 105~ 014 =1

Vérification au déversement :
566.2 x 103 0.93 x 712.43 x 10°°

= . <
0.93 x 15600 x 275 + 0.93 x3512 %275 % 103 0.14 =<1
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

V.3.2 Veérification de la poutre principale IPE300 :

D’aprés les résultats extraits du ETABS on a :
Msg™® = 154. 79kN.m et
V™™ = 138.77Kn

- Vérification du moment fléchissant :

0,85 x for
Béton — 1—5C X begg X hc; fo = 25 MP
0,85 x 25 »
Rpston = (T X 1075 X 95)>< 10
) /"
= 1446.7 kN

o 4

Racier = 0,95 X f, X Aa avec , _
Figure V.5 : La poutre IPE300.

Aa = 5381mm?
Racier = (0,95 X 275 x 5381)x 103 = 1405.79 KN
Rpéton > Racier
L’axe neutre se trouve dans la dalle béton, donc le moment résistant plastique développé par la section
mixte est :

Racier X hc)]

h
Myira = Racier [761 *he +hyp = (2 X Rpeton

300 (14-05.79)(95

—_ o Y _ -3 _
Mpirq = 1405.79 22 + 95 4 55 — (E2I25) | 105 = 356,85

Msg™ = 154.79 KN.m < My, .q = 356.86 KN.m  Condition vérifiée

- Vérification de ’effort tranchant :

_ 25.68 x10°x275 _ 370.65 KN
Ird — \/§ x1,1 - .

Vo™ =138.77 kN < Vpira = 370.65kN  Condition vérifiée

Yo

Ona: Ve = 138.77 KN <0,5Vy g = 185.33 KN

il n’y a pas d’interaction entre I’effort tranchant et le moment fléchissant.
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- Vérification du déversement :
Il n’est pas nécessaire de vérifier le déversement car la poutre est maintenue a la partie supérieure

donc elle ne risque pas de se déverser.

V.3.3 Vérification des contreventements :
Les veérifications doivent étre faites sous la combinaison G+ Q + 1.25 Ex.
1. Contreventement de bloc :

Suivant la direction Y-Y (palé de stabilité) :

Contreventement (Lx90x9)
Ngq™®*=184.211KN (traction)

Ngq ™= 205.61KN (compression)
- Vérification a la traction :

Ngq™®*=184.21KN (traction)

Nera= A L = 1550 22 = 387.5KN

YMo

Ngg™® = 184.21KN < Niq = 387.5KN

Condition Veérifiée Figure V.6 : Contreventement sens y-y.

- Vérification a la compression :

Il faut vérifier que:  Ngq" " < Npra =% X Ba XA X ny
M1
_ 1 _ 3 32
X= i <1 avec 6=05[1+ta(A-0.2)+2°]

La longueur de la barre :

Lo= 5.74m et = /zfis = 0,924
y

e Exemple de calcul :

Ngq "= 205.61KN (compression)
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Calcul de I’élancement réduit A, 7 :

lgy,z=1o=5.74 m

Ay == = 01.02
iy 27.3
)_\y: 2102 _ 0,24> 0,2 alors il y a un risque de flambement
93,91¢
A== ;L‘;=21.02
3 21.02 . .
A= 5391c 0,24 > 0,2 alors il y a un risque de flambement
$=0,5[1+0,49(024-0,2) +(0.24)?]=0.5386 et x=-——-= 23862_ —= 0,97=1
Npra = 0,97% 1 X 1550 x 2= 375.875 KN
Ngq™**=205.61KN < Njgq=375.875 KN Condition Vérifiée

2. Contreventement de hangar (L90x9) :

Suivant la direction x-x (palé de stabilité) :

Ng;™*=94.08 KN (traction)

Ng;"*=96.04 KN (compression)

Figure V.7 :Contreventement de hangar sens y-y
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Vérification a la traction :

Nsg"*= 9408 KN (traction) et Nypg= A=L fy = 1550 x 27= = 387.5KN

Ngg™®* = 94.08 < N4 = 387.5 Condition Vérifiée

- Vérification a la compression :

Il faut vérifier que:  Ngq™®* < Nde—xxBAxAxy
M1

1

= = X 32
X= o Jo—ne <1 avec $=05[1+a(A-02)+2A?%]

La longueur de la barre :

Lo =6.74m et e= /Zfis = 0,924
y

Ngq %= 96.04 KN (compression)

- Calcul de Iélancement réduit A, 7

lyy2=lo= 6.74m

L 674
Ay = L= ——=2468
iy 273
- 24.68
Ay= =0,28>0,2 alors il y a un risque de flambement
93,91
L 674
,=—Z= ——=2468
i, 27.3
- 24.68 . .
A= =0.28 > 0,2 alors il y a risque de flambement
93,91¢
a, = 0.49
1
= + 38— +(0.38)21=0. = =
$=05[1+049(038-02)+(038)2]=062 et Y = ez =09<1
275
Np,a = 0,9x 1 X 1550 x — = 348.75 KN
Ngg "= 96.04 KN < N, p4=348.75 KN Condition Vérifiée
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Chapitre V Vérifications des éléments de I’ossature

- Suivant la direction X-X (poutre au vent):

Poutre au vent (L180x5) : I EnsS

N, ™= 204.85KN (traction) E —

Ny, "= 236.85 KN (compression) : ,/ T =
- Vérification a la traction : ‘/\ S T

Ngg ™= 204.85KN (traction) :4 - EEE

Nopg= A Yf_y — 5210x % = 1302.5KN Figure V.8 :Contreventement de hangar sens x-x.
Mo ’

Ngg™®* = 204.85KN < Niq = 1302.5KN Condition Vérifiée

- Vérification a la compression :

oy f,
Il faut vérifier que:  Ngq™®* < Nprg=xXXBaxAX Y—y
M1

1

X=m <l avec

La longueur de la barre :

Lo=731m et e= %=0,924
\] y

e Exemple de calcul :

$=05[1+a(A-02)+2?]

Ngg™**= 236.85 KN (compression)

Calcul de ’élancement réduit A, 7 :

Ly =lo=7.31m

Ay = LL = B1-1324 /Ty: 1322 _ 0,15 < 0,2 alors il n’y a pas un risque de flambement.
iy 55.2 93,91¢

Ay = Lie - 731 _ 13,04 A= BT~ 0.15 <0,2 alors il n’y a pas un risque de flambe
iy 55.2 93,91¢
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Chapitre VI Calcul des assemblages

V1.1 Introduction:
Les assemblages métalliques sont des techniques de construction qui permettent de lier des €léments
métalliques entre eux. lls sont utilisés dans la construction de batiments, de ponts et d'autres
structures, Il existe plusieurs modes d’assemblages fondamentales des éléments utilisés dans la
construction métallique, dont les principaux modes sont :

- Le boulonnage.

- Lesoudage.
La conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale. Pour cela, dans ce chapitre

en va s’intéresser au dimensionnement des différents assemblages des ¢léments de la structure.

V1.2 Les différents modes d’assemblages :

Dans la construction métallique, les modes d’assemblages les plus utilisés sont le boulonnage et la
soudure

V1.2.1 Assemblage par boulonnage :
Le boulonnage est un procéd¢ d’assemblage mécanique démontable, il consiste a relier les éléments

métalliques entre eux. On distingue deux types des boulons : les boulons ordinaires et les boulons a
haute résistance. Et ces deux types de boulons se différencient par leur nuance d’acier.

e Fonctionnement des assemblages :

- Fonctionnement des assemblages par obstacle :

C’est le cas des boulons ordinaires non précontraints dont les tiges reprennent les efforts et
fonctionnent en cisaillement.

- Fonctionnement des assemblages par adhérence :
Dans ce cas la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact, Cela

concerne le soudage et le boulonnage par les boulons a haute résistant.

V1.2.2 Assemblage par soudure :
La soudure est un moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication des piéces

métalliques en atelier. Elle est régulierement utilisée dans les constructions particuliéres comme : les

réservoirs d’eau, les silos etc...
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V1.3 Vérification des assemblages : [8]
On a plusieurs types d’assemblage dans notre structure

1. Les assemblages de hangar :
1. Assemblage traverse-traverse.

2. Assemblage poteau-traverse.
3. Assemblage pied de poteau.
4. Assemblage de contreventement.

Figure V1.1 : les différents assemblages de hangar.
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Chapitre VI Calcul des assemblages

2. Lesassemblages de bloc :

. Assemblage poutre-solive.
. Assemblage poteau-poutre.

1
2
3. Assemblage pied de poteau.
4

. Assemblage de contreventement.

Figure V1.2: les différents assemblages de bloc.

Les assemblages seront calculés selon le CCM79. Eurocode 3 ; Eurocode 2 tout en considérant les

efforts de I’output du logiciel Autodesk Robot structural analyses.
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VI1.3.1 Vérification de ’assemblage poutre solive (IPE300-1PE220) : [8]

L’effort tranchant : V sd = 87.80 kN

L’assemblage par corniere CAE 80x8 entre une poutre IPE 30 et une solive IPE 220 :

Figure V1.3 : Assemblage poutre IPE300-solive IPE220.

e Dimensionnement de I’assemblage :

1. Choix de diamétre des boulons :
Pour des raisons pratiques on évite toujours la mise en ceuvre dans un méme assemblage des boulons
dediametre différents ; le choix du diametre se fera en déterminant leur résistance tout en étant

proportionnel a 1’épaisseur des pieces assemblées comme suite :

t<10 mm - d=(12 ;14) mm
10<t<25mm - d=(16;20; 24) mm
t>25mm - d=(24;27;30) mm

d : diamétre de la partie non filetée de la vis.

t : I’épaisseur des pieces assemblées.
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On choisit 4 boulons de diamétre de 20mm (M20) de classe 6.8.
M20 —» d=20mm;d0 =22 mm

1. Disposition constructive des boulons:

1.2dp <e1 < max(12t,150mm) 26.4 <e1 <162mm
2.2 dp < p1 < min(14t,200mm) 48.4< p1 < 189mm
1.5dg <ep < max(12t,150mm) 22,5 33 <e2 < 162mm

Donc on prend : e1=40mm ; e2=40mm ; p1= 70mm

|
Figure V1.4 : Disposition constructive des boulons (assemblage poutre-solive).

2. Résistance des boulons au cisaillement (coté de la poutre portée) :

On doit verifier la condition suivante : Frsq < 2Fyrd (boulons travaillent au double cisaillement)

F _,=\F’  +F

rosd v.sd h.sd

. __Vsa . _ My,  VggXe
Avec: Fysq === Fpsa = =—_—

Frsd: ’effort maximal résultant repris par chaque boulon.

Fh.sd : effort de cisaillement horizontal par boulon di au moment local d’excentrement.
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Me : le moment local d’excentrement.
n : nombre de boulons (n = 2).
e2 : distance entre 1’axe d’un trou et I’ame de la poutre (€2 = 40mm)

d : distance séparant les ranges extrémes des boulons (d = 70mm)

Fysa =% =22 =43.9KN
87.8 x40
Frsa = =5 = 50.17KN

Frq = /43.92 + 50.17% = 66.67KN

0.6 % f, xA; 0.6 X 600 X 245

= 70.56KN

vrd =

Frsq = 66.67KN < 2xF,,.; = 141.12KN condition verifie

1. Reésistance des boulons au cisaillement (coté de la poutre porteuse) :

On doit vérifier la condition suivante : Fysd < Fyrd

87.8
Fosa =~ = 2L95KN

F,,.q =70.56 KN
F,sq =2195KN < F,,.; = 70.56KN condition verifie.

2. Résistance des corniéres au cisaillement :

On doit verifier la condition suivante : F,, ¢y < V4

A, X 1230 X 275 x 1073
v > Jy = = 195.28KN

V. =
pird V3 X Ymo V3

Fysqa = 21.95KN < V.4 = 195.28KN Condition vérifie.
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3. Résistance des cornieres a la pression diamétrale (coté de la poutre portée) :

Frsd
> < Fbra

On doit vérifier la condition suivante :

;. \ . . , 2.5xaxf,xdxt
Fb.rd : résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon, avec : Fy .4 = —————

Ymb

do=22mm;t=8mm; e =40mm ; p1 = 70mm

&P 1 Juw

o = min( : ;
BdU Bd[] 4 f‘ia

1) a=min (0,60;0.81;0.8;1) «=0,6

25xaxf;xdxt 25x0.6x600x20x8

Fprq = = 115.2KN
brd Yimb 1.25

frsd _ 8067 _ 33 34KN
2 2 )

Frsd

5°=3334KN < Fyyq = 1152KN

4. Résistance des corniéres a la pression diametrale (coté de poutre porteuse) :

On doit vérifier la condition suivante : Fp, ;4 < Fpra

F,sq = 21.95KN

25xaxf,xdxt 25x0.6x600x20x8

. 175 = 115.2KN

Fpra =

Fysq = 21.95KN < F, .4 = 115.2KN

5. Vérification de la poutre principale a la pression diamétrale :

On doit vérifier la condition suivante : F,, o4 < Fp 14
F,eq = 21.95KN

L’épaisseur de I’ame de la poutre : tw = 7.1mm

25xaxfyxdxt 25x0.6x600x20x7.1

. 178 = 105.24KN

Fpra =

F,oq = 21.95KN < F, 4 = 105.24KN
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V1.3.2 Vérification de I’assemblage traverse-poteau (IPE600-HEAG50) :

L’assemblage fait par une platine et un jarret inferieur entre un poteau HEA650 et une traverse
IPE60O.

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau Ratio
1.00

+——t
+— I
- 18 L 3
Bl 3 ! | _E
Ll B3 . 3 -8
|k I b
EN B3 8 3 ‘_'_,-E
B £ f E:
- IFEE T H
|
|
- & §;
|
|
|
|
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 1

Nom de I'assemblage: Angle de portique
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Calcul des assemblages

POTEAU

Profilé: HEA 650

o= -90.0

he = 640 [
brc = 300 [
twe = 14 [
tic = 26 [
re = 27 [
Ac= 241.64 |
Iy = 175178.00 [
Matériau: ACIER E28
Gec =

POUTRE

Profilé:

o= 17.2 [Deg]
hp = 600 [mm]
bs = 220 [mm]
twp = 12 [mm]
tn = 19 [mm]
rp = 24 [mm]
rp = 24 [mm]
Ap = 155.98  [cm?
Iy = 92083.40  [cm?]
Matériau: ACIER E28
Ceb = 275.00 [MPa]
BOULONS

Angle d'inclinaison

mm] Hauteur de la section du poteau

mm] Largeur de la section du poteau

mm] Epaisseur de 'ame de la section du poteau
mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
mm] Rayon de congé de la section du poteau
cm?] Aire de la section du poteau

cm?]  Moment d'inertie de la section du poteau

275.00 [MPa] Résistance

IPE 600
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

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

d= 22 [mm] Diametre du boulon

Classe = 9.8 Classe du boulon

Fp = 174.53 [kN] Résistance du boulon a la rupture
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 6 Nombre de rangéss des boulons
h, = 70 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
gcartement e 100 [mm]

Entraxe pi = 95;95;95;95;95 [mm]

PLATINE

hp = 1023 [mm] Hauteur de la platine

bp = 250 [mm] Largeur de la platine

tp = 30 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E28

Gep = 275.00 [MPa] Résistance

135



Chapitre VI
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JARRET INFERIEUR

Wq = 210  [mm] Largeur de la platine
tig = 20 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 350 [mm] Hauteur de la platine
twd = 20 [mm] Epaisseur de I'ame

lg = 700  [mm] Longueur de la platine
o= 39.8 [Deg] Angle dinclinaison
Matériau: S 275

Gebu = 275.00 [MPa] Résistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 15 [mm] Soudure ame

as = 10 [mm]  Soudure semelle

asg = 15 [mm]  Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

My = 712.43 [kN*m] Moment fléchissant
F, = 216.61  [kN]  Effort tranchant

F, = 566.20  [kN]  Effort axial
RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Bo’il{l)on Type ai az as as as as a1 a2 as as4 as as S1 S2
1 Intérieurs?23 44 21 35 16 43 95
2 Centraux 23 44 16 43 95
3 Centraux 23 44 16 43 95
4 Centraux 23 44 16 43 95
5 Centraux 23 44 16 43 95
6 Centraux 23 44 16 43 95
X = 65 [mm]  Zone comprimée x = es*V(bles)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE ELASTIQUE

Bo“(l)on d
1 910
2 815
3 720
4 625
5 530
6 435

311.
148.
148.
148.
148.
148.

Ft

43
47
47
47
47
47

176.
156.
156.
156.
156.
156.

Fa

34
75
75
75
75
75

521.
326.
326.
326.
326.
326.

Fs

38
00
00
00
00
00

178.
178.
178.
178.
178.
178.

Fp

32
32
32
32
32
32

174.
174.
174.
174.
174.
174.

Fo

53
53
53
53
53
53

Fi pi [%]
> 160.03 100.00
> 148.25 100.00
> 136.47 100.00
> 124.69 100.00
> 112.92 100.00
> 101.14 100.00
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a4 " position du boulon

F: — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par 'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

F, - effort transféré par l'aile du porteur

F, — effort transféré par le boulon

Fi — effort sollicitant réel

Fi < min(Fs , Fai, Fsi, Foi, Fbi) 148.25 < 148.47
Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Gred |660.17| < 720.00
Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
V[Fimax*+2.36*T2/A < Gred |427.25] < 720.00
T = 18.05 [kN] Effort tranchant dans le boulon

Tp = 177.72 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant

T.<Ty 18.05 < 177.72

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fes= 1000.79 [KN] Effort de compression
Compression réduite de la semelle

Ncadgm= 1710.94 [kN] Résistance de la section de la poutre
Fres < Nc adm 1000.79 < 1710.94

VERIFICATION DU POTEAU

Compression de I'ame du poteau

Fres < Fpot 1000.79 < 1280.81
Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T..C.M)

VR = 1333.70  [kN]  Effort tranchant dans I'ame

[Fres| < VR 11000.79| < 1333.70

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

(1.00)
(0.92)
(0.59)

[9.2.2.1]
(0.10)

Fres =2*>Fi- N
[9.2.2.2.2]

Ncadm = Anc*Ge + N*Anc/Ap
(0.58)

[9.2.2.2.2]
(0.78)

Vg = 0.47*A*Ge
(0.75)

Ratio 1.00
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V1.3.3 Vérification de I’assemblage traverse-traverse (IPE600-1PE600) :

L’assemblage par une platine et un jarret inferieur entre une traverse IPE600 et une traverse
IPE60O.

GENERAL

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre Ratio

4

0.99

Assemblage N°:

Nom de l'assemblage:

GAUCHE
POUTRE
Profilé:

o= -165.0
hp = 600
bfb| = 220
twol = 12

1

traverse-traverse

[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]

IPE 600
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
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Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre

Moment d'inertie de la poutre

Résistance

IPE 600
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre
Largeur de la section de la poutre
Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Aire de la section de la poutre
Moment d'inertie de la poutre

Résistance

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

120;120;120;120;140;120

tip) = 19 [mm]
Mol = 24 [mm]
Ap = 155.98  [ecm?]
Ixpl = 92083.40 [cm?]
Matériau: ACIER E28
Geb = 275.00 [MPa]
DROITE

POUTRE

Profilé:

o= -17.2 [Deg]
hpr = 600 [mm]
bor = 220 [mm]
twor = 12 [mm]
tror = 19 [mm]
Mor = 24 [mm]
Apr = 155.98  [cm?
Iypr = 92083.40 [cm4]
Matériau: ACIER E28
Geb = 275.00 [MPa]
BOULONS

d= 22 [mm]
Classe = 8.8

Fp = 155.14 [KN]
Nph = 2

ny = 7

hy = 80 [mm]
Ecartementej= 120 [mm]
Entraxe pi =

PLATINE

hor = 1200 [mm]
bor = 350 [mm]
tor = 35 [mm]
Matériau: S 275

Gepr =

JARRET INFERIEUR

Wig = 210 [mm]
tha = 19 [mm]
hg = 440  [mm]
twrd = 20 [mm]
g = 580  [mm]
og = 26.6 [Deg]
Matériau: S 275
Gebu =

Diameétre du boulon

Classe du boulon

Résistance du boulon a la rupture
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangéss des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

[mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

275.00 [MPa] Résistance

Largeur de la platine
Epaisseur de l'aile
Hauteur de la platine
Epaisseur de I'ame
Longueur de la platine
Angle d'inclinaison

275.00 [MPa] Résistance
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SOUDURES D'ANGLE

ay = 15 [mm]  Soudure ame

as = 10 [mm]  Soudure semelle

ag = 10  [mm]  Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

My = 712 .43 [kN*m] Moment fléchissant
F, = 216.61 [kN] Efforttranchant

F, = 566.20 [kN] Effort axial
RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL

Boulon 0
N° Type ai az as as as as a1
1 Intérieurs 33 54 36 50
2 Centraux 33 54
3 Centraux 33 54
4 Centraux 33 54
5 Centraux 33 54
6 Centraux 33 54
7 Centraux 33 54

X = 62 [mm]  Zone comprimée

120
120
120
130
130
120

x = es*V(bley)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE ELASTIQUE

Boulon g Fi Fa Fe
1 984 307.52 0.00 616.15 307.
2 864 149.08 198.00 411.79 149.
3 744 149.08 198.00 411.79 149.
4 624 149.08 198.00 411.79 149.
5 504 152.73 214.50 446.10 152.
6 364 152.73 214.50 446.10 152.
7 244 149.08 198.00 411.79 149.

di — position du boulon

F — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fo — effort transféré par l'aile du porteur

Fo — effort transféré par le boulon

Fi — effort sollicitant réel

Fi < min(Fs , Fsi, Fpi, Foi) 153.39 < 155.14

Fp

52
08
08
08
73
73
08

Fo Fi pi [%]
155.14 > 153.39 100.00
155.14 > 139.61 100.00
155.14 > 125.84 100.00
155.14 > 112.06 100.00
155.14 > 98.29 100.00
155.14 > 82.22 100.00
155.14 > 68.44 100.00

vérifié (0.99)
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Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Gred 1632.79] < 640.00 verifié (0.99)
Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

V[Fimax2+2.36*T2J/A < Greq 1408.33] < 640.00 vérifié (0.64)
T = 15.47 [kN] Effort tranchant dans le boulon

Tp = 157.98 [kN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant [9.2.2.1]
T1<Ty 15.47 < 157.98 vérifié (0.10)

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres = 993.52  [kN]  Effort de compression Fres = 2*SFi-N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Neaom= 1625.40  [kN]  Résistance de la section de la poutre Ncadm = Apc*Ge + N*Apc/Ap
Fres < Nc adm 993.52 < 1625.40 vérifié (0.61)

DISTANCES DE CALCUL

Boulon 0 0 0 ] 3 i
N° Type ai a as as as as a1 a2 a's a's a's a's S S1 S2
1 Intérieurs 33 54 36 50
2 Centraux 33 54 120
3 Centraux 33 54 120
4 Centraux 33 54 120
5 Centraux 33 54 130
6 Centraux 33 54 130
7 Centraux 33 54 120
X = 62 [Mm]  Zone comprimée x = es*V(bley)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE ELASTIQUE

Boulen 4, Fi Fa Fe Fo Fo F pi [%]
1 984 307.52 0.00 616.15 307.52 155.14 > 153.39 100.00
2 864 149.08 198.00 411.79 149.08 155.14 > 139.61 100.00
3 744 149.08 198.00 411.79 149.08 155.14 > 125.84 100.00
4 624 149.08 198.00 411.79 149.08 155.14 > 112.06 100.00
5 504 152.73 214.50 446.10 152.73 155.14 > 98.29 100.00
6 364 152.73 214.50 446.10 152.73 155.14 > 82.22 100.00
7 244 149.08 198.00 411.79 149.08 155.14 > 68.44 100.00
di - position du boulon
F. — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
F. - effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs - effort transféré par la soudure
F, - effort transféré par l'aile du porteur
F, - effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
Fi < min(Fs , Fsi, Fpi, Foi) 153.39 < 155.14 Vérifié (0.99)
Traction des boulons
1.25*Fimax/As < Gred 1632.79] < 640.00 vérifié (0.99)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
V[Fimax?+2.36*T2/A < Greq 1408.33] < 640.00 vérifié (0.64)
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T, = 15.47 [kN]  Effort tranchant dans le boulon

Ty = 157.98  [kN]  Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant

T.<Th 15.47 < 157.98 vérifié

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres = 993.52 [kN] Effort de compression
Fres < Nc adm 993.52 < 1625.40 verifie

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Compression réduite de la semelle
Ncagm = 1625.40 [kN] Résistance de la section de la poutre

[9.2.2.1]
(0.10)

Fres = Z*ZFi -N
(0.61)

Ratio 0.99

[9.2.2.2.2]
Ncadm = Abc*ce + N*Anc/Ap

V1.3.4 Vérification de I’assemblage de pied de poteau (HEA650) :

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul du Pied de Poteau encastré

e

N e

&

5
'\1:’

+

]
f—
'
w0
1
]
'
WO ] =« M o e = =
= ||

|

a0 & S gp ap a8 3 a9

ale d a
éumaé

Rati
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GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 650

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 640 [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 300 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 14 [mm] Epaisseur de I'Ame de la section du poteau
tc = 26 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
= 27 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 241.64 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 175178.00 [cm* Moment dinertie de la section du poteau
Matériau: ACIER EZ28

Gec = 275.00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpd = 1000 [mm] Longueur

bpa = 800  [mm] Largeur

tod = 50 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

Ce = 275.00 [MPa] Résistance

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 10.9 Classe de tiges d'ancrage

d= 22 [mm] Diamétre du boulon

do= 24 [mm] Diamétre des trous pour les tiges d'ancrage
Ny = 4 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement ey = 260;260 [mm]

Entraxe ey; = 201;201 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L, = 70 [mm]

L, = 800 [mm]

Ly = 150  [mm]

Plaque d'ancrage

lap = 100 [mm] Longueur

bap = 100 [mm] Largeur

tap = 10 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

Ce = 275.00 [MPa] Résistance
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Chapitre VI
Platine
lwa = 60  [mm] Longueur
bwa = 70 [mm]  Largeur
twa = 20 [mm] Epaisseur
BECHE
Profilé: HEA 240
hw = 150 [mm] Hauteur
Matériau: ACIER E28
Ge = 275.00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR
Ir = 180 [mm] Longueur
hs = 400 [mm] Hauteur
ts = 27  [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 1100  [mm] Longueur de la semelle
= 1100  [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

BETON

foog = 20.00 [MPa] Résistance

Gbe = 11.33 [MPa] Résistance

n= 7.00 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap= 15 [mm] Plaque principale du pied de poteau

aw = 20 [mm] Béche

as = 14 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N = 504.93  [kN]  Effort axial

Q= 7.24 [kN] Effort tranchant

Q;= 182.86  [kN]  Effort tranchant

M, = 466.27 [kN*m] Moment fléchissant

M, = 5.44 [kN*m] Moment fléchissant

BETON

PLAN XZ

di = 390 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de l'axe Y

Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression
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Calcul des assemblages

A:bpd/3

B=(My/N -0.5*Ipa)*bpg
C=2**A¢(di+M,/N)
D=-2*n*A¢*(diz+0.5*|pa)*(dz+My/N)
A*Z¢3+B*Z¢*+C*zo+D=0

Pmy = 2*(My+N*dy) / [bpa*zo*(diz + lpa/2 -

Zo/3)]

Fiy = (My-N*(lpa/2 - Zo/3)) / (diz + lpa/2 - 20/3)

A= 267 [mm]
B= -11387.48 [cm?
C= -13513.94 [cm?
D= 1202740.26  [cm4]
Zo= 98 [mm] Zone comprimée
Emy 8.01 [M]Pa Contrainte due a I'effort axial et au moment My
Fo = 819.1 Effort de traction total dans la ligne des boulons
= [kN]
1 d'ancrage
PLAN XY
dy = 330 [mm] Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de l'axe Z
Yo = 0 [mm] Zone comprimée
Pmz = 0.00 [MPa] Contrainte due a I'effort axial et au moment My
Fi. = 260.69 [kN] Effort de traction total dans la ligne des boulons d'ancrage

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE

0.5%(M,/diy + N)

Pm = Pmy

hbzlpd

bp=max( 2*(b/2-0.5*(n,-1)*ay) +ay, bpd )

[Lescouarc'h (1.¢)]

(0.71)
Nty = Fty/n
Ntz = th/ﬂ

N = Nty+ Nt - N/n

l1 = 0.5*byc

|2 =n*ap
I3 = 0.54[(bre-S) + 7*ay]
lg = 0.5*(S+Tc*az)
Ieff = min(ll, |2, |3, |4)
(0.17)

v = min(lz; 0.5%(B-Y evi); 0.5%(L->en) )

Pm = 8.01 [MPa] Contrainte maxi dans le béton

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement

hy = 1000 [mm]

by = 800 [mm]

K = max( 1.1; 1+(3-bpa/by-lpa/hb) * V[(1-bpa/bu)*(1-la/hb)] )

K= 1.00 Coefficient de zone de pression diamétrale

b < K*obe 8.01 < 11.33 vérifié
ANCRAGE

Ny = 204.78 [KN] Effort de traction di a I'effort axial et au moment My
Ny = 65.17 [kN] Effort de traction d( a I'effort axial et au moment M,
N; = 185.80 [kN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage
Vérification de la semelle tendue du poteau

I = 150  [mm]

2 = 220 [mm]

Iz = 159 [mm]

ls = 210 [mm]

les = 150 [mm]

Nt < lof*tic*Gec 185.76 < 1072.50  vérifié
Adhérence

V= 210 [mm] Pince ancrage-bord de la fondation

N; S n*d*ts*ly + 3*onc*n*(r>-d%/4)*(1-rlv) 185.76 < 253.32 vérifié

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige

N; < 0.8*As*ce 185.76 < 218.16 vérifié
BECHE

Béton

IT.| < (- 30) * onc * B 1182.86]| < 326.40 vérifié
ITy| < (I-30) * b * H 17.24] < 312.80 vérifié
Ame

[T|<f*t*h/~3 1182.86] < 245.30 vérifié
[Ty <f*t*h/~3 17.24] < 914.52 vérifié

(0.73)

(0.85)

(0.56)
(0.02)

(0.75)
(0.01)
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Semelle

[T.| < 3*0**/ 1/ (1/h + 1/hg) 182.86| < 2680.06 vérifié (0.07)
[Ty] < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) |7.24] < 632.50 vérifié (0.01)
Soudure ame

[Tl <2/k*t*h/~3 |182.86| < 1539.15 vérifié (0.12)
[Ty| < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hq) |7.24] < 2806.24 vérifié (0.00)
Semelle

|T,| £2*3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) |182.86| < 7431.71 vérifié (0.02)
[Tyl < (I-30) * oo * B [7.24] < 3474.29 vérifié (0.00)
Ame poteau

[T2] < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) 1182.86| < 2590.62 vérifié (0.07)
[Ty| < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) |7.24| < 2158.53 vérifié (0.00)
PLATINE

Zone de traction

My = 52.02 [kN*m] Moment fléchissant M1 = nv*Ni*(di-ho/2)
M1z S 6*W 52.02 < 799.64 vérifié (0.07)
Cisaillement

Vi = 743.18  [kN]  Effort tranchant Vi = nv*Ne
Vi1 € 6/N3 * het*n /1.5 743.18 < 2286.31 vérifié (0.33)
tomin = 9  [mm] tpmin = V11*1.5*V3/(6¢*bpa)
tod = tomin 50 > 9 vérifié (0.18)
Traction

ai= 49 [mm] Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage a; = a; - V2a,
a,= 70 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage az = (D eni- he)/2
as= 317 [mm] Pince bord du raidisseur-axe du boulon d'ancrage

Ni[daN] < 375" to,almm] *[(az/a1) * (s/(s+az))] 18579.57 < 19953.72 vérifié (0.93)
Zone comprimée

Mz =  76.14 [kN*m] Moment fléchissant Mzz' = bpa/24 * (Ipa-he)**(P+2*Pm)
Moz < 5e*W 76.14 < 799.64 Vvérifié (0.10)
Cisaillement

Vor = 692.31 [kN] Effort tranchant V2= 0.25 * bpg * (Ipa-he) * (P+2*Pm)
Va2 < 6e/V3 * hit*n/1.5 740.34 < 2286.31 vérifié (0.32)
tomin = 9 [mm] tomin = V22*1.5%V3/(Ge*bpd)
tod = tomin 50 > 9 vérifié (0.17)
Epaisseur

dm = 50 [mm] Distance du raidisseur du bord de la dalle dm = 0.5*(bpg-bre-2*w;)
tpd = dm*V[3*Pm/cel 50 > 15 vérifié (0.31)
Section oblique dans la zone de la dalle comprimée

Iy = 232 [mm] Distance horizontale (section 55' ou 66")

I = 223 [mm] Distance verticale (section 55' ou 66")

ls = 322 [mm] Longueur de la section 55' ls = V[li2+1,?]
Mss: = 11.27 [kN*m] Moment fléchissant Mss=pm*(l1*12)%/(6*1)
Mss: < oe*(I5*tpa2)/6 11.27 < 36.87 vérifié (0.31)
Cisaillement

Vsg = 210.30  [kN]  Effort tranchant Vs5=pm*l3*tpa
Vss < Gel\3 * ls*tpa/1.5 210.30 < 1703.16 vérifié (0.12)
RAIDISSEUR
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V1= 232.19  [kN]  Effort tranchant Vi= max( 1.25*N;, 2*Ny/[1+(as/az)’] )

My = 16.25 [kN*m] Moment fléchissant Mi=Vi*a,

Vi = 740.34  [kN]  Effort tranchant du raidisseur Vm=max(V1, Vz2)

M = 81.90 [kN*m] Moment fléchissant du raidisseur Mm=max(Mz , M22)

Epaisseur

tr = 17 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t1=2.6*V/(ce*hy)

t, = 18 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur tio=V[N2*V2+6.75*Mm2)/ (ce*h 1)

ts = 18 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t,3=0.04*\[l;2+h?]

t, > max(tr, tiz,tra) 27 > 18 vérifié (0.68)

Soudures

a. =8 [mm Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la plague a'= k(0. 7*Vim)?+(1.3*Mm/hn) 2/ (I o)
1 principale

? "6 [rr]m Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le poteau a"= k*max(1.3*Vm, 2.1*Mp/h)/(h*ce)

a; > max(a’, a') 14 > 8 vérifié  (0.59)

POTEAU

Ame

tw = 3*Mm/(cec*hi?) 14 > 6 vérifié (0.41)

REMARQUES

Epaisseur de la plaque d'ancrage trop faible 10 [mm] < 15 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.93

V1.3.,5 Vérification de ’assemblage de contreventement :

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'assemblage au gousset Ratio
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Chapitre VI Calcul des assemblages

GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de 'assemblage: Gousset - contreventement

GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: CAE 90x9 CAE 90x9 CAE 90x9 CAE 90x9
h 90 90 90 90 mm
br 90 90 90 90 mm
tw 9 9 9 9 mm
te 9 9 9 9 mm
r 11 11 11 11 mm
A 15.52 15.52 15.52 15.52 cm2
Matériau: S 275 S 275 S 275 S 275
Ce 275.00 275.00 275.00 275.00 MPa
fu 430.00 430.00 430.00 430.00 MPa
Angle o 45.0 45.0 45.0 45.0 Deg

BOULONS

Barre 1

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

Classe = 5.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1.57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2.01 [cm? Aire de la section du boulon

fyo = 400.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 500.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€= 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 2

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

Classe = 5.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1.57 [em?] Aire de la section efficace du boulon

A = 2.01 [ecm?  Aire de la section du boulon

fyp = 400.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 500.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€= 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
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Barre 3

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

Classe = 5.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1.57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2.01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 400.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 500.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 80;80 [mm]
e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e = 50 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4

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

Classe = 5.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1.57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2.01 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 400.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 500.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 50 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

GOUSSET

lp = 660  [mm] Longueur de la platine
hy = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres

h, = 100 [mm] Grugeage

Vi = 100  [mm] Grugeage

h, = 100 [mm] Grugeage

vy = 100  [mm] Grugeage

hs = 100  [mm] Grugeage

V3 = 80 [mm] Grugeage

hs = 100 [mm] Grugeage

Vg = 100 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (1;-1)

ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: S 275

G = 275.00 [MPa] Résistance
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EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N; = 96.04 [kN]  Effort axial

N2 = 96.04 [kN] Effort axial

N3 = 96.04 [KN]  Effort axial

Na = 96.04 [kN]  Effort axial

RESULTATS

PLATINE

Section gousset

N1 < Nres [96.04| < 1270.53 Vvérifié (0.08)
Attache gousset

N2 < Nres 196.04] < 1270.53 vérifié (0.08)
BARRES

Ty = oo [kN] Résistance des boulons au cisaillement

My = 218.42 [kN] Résistance de la barre

[N1] < min(T1; My) [96.04| < 156.67 vérifié (0.61)
T2 = 156.67 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

M, = 218.42 [kN] Résistance de la barre

[Nz < min(T2; M) [96.04| < 156.67 vérifié (0.61)
Ts= 156.67 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

M3z = 218.42 [kN] Résistance de la barre

[N3| < min(Ts; Ms) 196.04| < 156.67 vérifié (0.61)
Ts= 156.67 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

My = 218.42 [kN] Résistance de la barre

[N4| < min(T4; Ma) 196.04| < 156.67 vérifié (0.61)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.61

Les autres assemblages seront calculés par les logiciels Autodesk ROBOT (Annexe)

150



Chapitre VII
Base des poteaux



Chapitre VII Base des poteaux

VII1.1 Introduction :

Les bases de poteaux constituent la jonction entre 1’ossature métallique et les fondations
(Pinfrastructure) en béton armé. Ils sont admis soit articulés, soit encastrés. Ces hypothéses sont
rarement satisfaites de facon absolue. En effet, I’articulation n’est jamais parfaite a cause de la rigidité

de la plaque de base et I’encastrement.

——— - — —

*~___ poteau HEAS50

|
|
|
|
|
|
|
|
[

goussets | atine (1000x800x50)

| |
CRr e I ? I
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: ‘-ml' L L
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| ; el 4 fondation en BA

12 tige d'ancrage

“ "'.‘. -;-—r—
? ? S BHR 9.5
| _

|
\
i
o
!
ok
e

\ -

Figure VII.1 : Figure montrant base de poteau.

V1.2 Base de poteau encastre :
Les bases de poteaux assurent la transmission des efforts de compression de toute lasuperstructure

aux fondations grace a :

e Laplaque d’assise :
Une plaque représente une platine soudée en bout du poteau dont le rdle est de répartir la
compression amenée par le poteau sur le béton.

e Destiges d’ancrage :

Ces tiges reprennent les efforts de soulevement amenés par le poteau.
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VI11.2.1 Effort résistance : [8]

Poteau : HEAG650 acier Fe400
Wiy X fy _ 6136 x 2750

M = 10~* = 1534KN.
plrd Yo 11 x 10 53 m
A, = 103.2cm?
Ay X fy 10320 x 275
|74 = X 1073 = 1638.52KN

P Bxyme  V3x11
Nprg = A X x X By x)]:—y(poteau) = 2718KN
1

V11.2.2 Calcul de la résistance a la traction : [8]
Platine : 1000x800x50, Fe400

Tige : d=22 mm, do=24mm, dm=34.5mm classe 10.9 H=800 mm
2

mXd
A; = 0.75 X = 285.09mm?

0.9 X fub xA; 0.9 x1000 x 285.09

x 1073 = 171.054KN
Ymb 15

Birqg = min

fu 400
0.6 XmTXdmXtpX—=0.6 X1 X345 X50X-——=1040.49KN

B.q = 171.054KN
Fopg = Z Bg =4 %X 171.054 = 684.216KN

V11.2.3 Adhérence entre les tiges et le béton de fondation : [8]

Tige d’ancrage avec plaque noyée :

2

, d rpl
Foq = 255X X LT ><(1—7)><fcd

Avec :
- rpl : rayon de la plaque .

massif béton

- v distance prise égale a min ( L1,d1,p).

- fcd : résistance de calcul du béton de la fondation.

d=22mm. "pl :

rpl=50mm. - 5 |
pl S §
v=min(800,220,260)=220mm. ¢ ‘

fcd=2.1MPa.

Figure VI1.2: schéma tige d’ancrage.
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222 50
— 2 Bl —— =
Foq = 255X m X (50 2 ) X (1 220) X 2.1 = 30.92KN

e Resistance de la zone tondue :

12F .4 = 371.04KN

Fira = min {4Ftrd = 2736.864KN

— Firq = 371.04mm

V11.3 Calcul du moment résistant : [8]

0.85 x 25
fea = ~ 15

a = min(1.95;1.2; 1.375) = 1.2

= 16.67N/mm?

Donc fiq = 1.2 X =X 16.67 = 13.33N /mm?

Acerr: La surface portante avec une largeur supplémentaire d’appui « ¢ » ne dépasse pas

C=1,X /f_y c=50x% /L=125mm
3.fJ.Ymo 3x13.33x1.1
25, 390 25 _
g| | [——— [ |8
7 ,
lc | |
Al_He i

25 390 25
L 1000 1

A

Figure VI1.3: Schéma de la distance portante du pied de poteau encastré.

Calcul la longueur de la zone comprimée :
b, =300+ 2 x 125 = 350mm
hc : hauteur de la zone comprimée .

Ftrd:bCthxf} Slhc<2C+tf
h, <2x125+4+26 =276mm
Fua 37104

- - x 10° = 79.52mm < 276
¢ b xf  350x13.33 i i
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~ 79.52 % 350 X 36.26 + (2 X 280 X 25 X 12.5)

M,q = 371.04 x (1000 — 24.54) = 361.93Kn.m > Mp;.q = 86.154KN.m

Condition vérifie.
V1.4 Vérification de la platine dans la zone comprimée : [8]

- V¢érification a effort tranchante :

Av X fy
Vplrd = 7=___
\/§ X Ymo

Av = tpx Iml ml Par unité de largeur. Donc : Ay = 50mm
50 x 275

V. =
plrd \/§X11

Vea = f; X ¢ = 13.33 x 125 = 1666.25KN

= 7216.87KN

Donc : Vsq = 1666.25KN <V, = 7216.87KN
VSd = 1025KN < O.SVplrd = 3608KN

- Vérification a I’effort tranchante :
Afin de verifier le moment fléchissant affectant le pied de poteau nousprocéderons comme sulit :

fj xc* 13.33 x 1252
2 2

La résistance au moment fléchissant se calcul comme suit :

M, = = 104140.625N. mm

_ fyxtp? 275X 50?
T ex 11 6x1.1

My, = 14140.25KN < M,, = 104166.6KN

= 104166.6N.mm

Le moment fléchissant est donc vérifié.

VI1.5 Verification du pied de poteau vis avis des effort axiaux au poteau : [8]

- Compression :

On veérifie que :
Nbrd

o= <f;
Acesr =
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Acett = 1000x 8000 — (4 x 252) — 2(390 x 25) — 2(190 x 25)
Aceff = 768500 mm?2

_ 2718x103

= 3.53N/mm? < f; = 13.33N/mm? Condition Vvérifiée.
768500

- Traction :

On vérifie que :
Nbrd
n

< ftrd min

Avec n= 12 tiges

2718

5 = 226.5KN < firq = 371.04KN Condition vérifiée.
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Chapitre VIII Etude des fondations

VIII1.1 Introduction :
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage, qui sont en contact

avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Elles constituent donc la partie
essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découlela bonne tenue de

I'ensemble.

VII1.2 Type de fondation :
e Fondation superficielle

1. Semelle isolée sous poteaux.

2. Semelle filante continue sous mur.

3. Semelle filante sous plusieurs poteaux.
4. Radiers généraux ou nervurés.

5. Fondation profonde (semelle sous pieux)

VI111.3 Choix de type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité portante
du sol d’assise, la portance de 1’ouvrage, la distance entre axes des poteaux, et la profondeur de bon

sol.

Selon un rapport du sol, le type de fondations suggéreé est superficiel, a partir de 1m du niveau de

base, et la contrainte admissible est de 1.7 bars.

Les caracteristiques mécaniques du sol sont estimees a :

Contrainte Poids spécifique des o
o Cohésion (KPq) Angle de frottement
admissible (bars) terres (KN/m®)
Goop = 1.7 y =19 C=25 @ = 38°

Tableau VII11.1 : Les caractéristiques mécaniques du sol.
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VII1.4 Voile périphérique :
Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité du

I’immeuble, destiné a soutenir la rigidité. Il ne fait pas partie du systémede contreventement.

Selon le RPA99 /2003, Les ossatures au-dessus de niveau de base du batiment, doivent comporter
un mur adossé continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les

caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section du béton dans les deux
sens (horizontal et Vertical).

- Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

VI1I1.4.1Evaluation des charges :

On consideére le voile comme une dalle plein, qui supporte les charges horizontales dues aux poussées
des terres. On considere le panneau le plus défavorable.
Lx=1.5m; Ly=4.7 me=15cm.

Lx=

Poussées
des terres —>

Ly=

Figure VII11.1: Le voile périphérique.
La charge de poussées des terres est donnée par :

Q=Ax7y xh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

v : Poids specifique des terres (y =19KN/m?).

h :Hauteur du voile.
A : coefficient numérique en fonction de lI'angle de frottement interne.
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Chapitre VIII Etude des fondations

T
p =38"— A=f(p) =tg? (Z_g) = 0.238

Q=AXyxh=6.783KN.ml=1.35x%6.783 =9.157KN.ml

VII11.4.2 Effort dans la dalle :

.5 .
p=T"= % = 0.3 < 0.4 — La dalle travaille dans un seul sens.
y 4

- Moment en travée : M=0,85Mo
- Moment sur appuis : Ma=0,5Mo

xE _ 5 575 KN.m

Avec :M, =
e Moments en travées :
M=0,85Mo= 2.86 KNm.
e Moments sur appuis :
Ma=0,5M=1.287 KNm

VI111.4.3 Ferraillage de dalle :

B=100cm ; h=15 cm ; d=0,9h=13,5 cm ; fe=400 MPa ; fc28=25 MPa ; ft28=2,1 MPa ; 6s=348 MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M Agal Agadp
Choix
(kNm) (cm?) (cm?)
Travée 2.86 6.11 6T12 6.79
Appuis 1.287 2.74 6T10 3.02

Tableau VII1.2 : Ferraillage de dalle.

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposé en
deux nappes.
A> 0’1X15x190 - 1’50m2 .................................................... Vérifiée

A > 0’1X15X100 - 1’50m2 ................................................... Vérifiée
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e Vérification de I’effort tranchante :
Il faut vérifier que :

Ty E = O'OSfCZS == 125MPa

ql
T, =~ = 688KN

3
1, = 22299 _ 05 < 1.25 Condition vérifiée.
100x135

e Vérification a L’ELS :
Qs = 6.783kn.m

q x [?
0s = 3

=191

e Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : Goc <Gnec = 0,6 f,,3 =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Mser As Ohbc O e Os Gs Obs
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 1.91 4.09 0.75 15 32 170 OK
Appuis 0.955 2.04 0.85 15 37 170 OK
Tableau VII11.3 : Vérification des contraintes.
6T1
6T12

Figure VI11.2 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Chapitre VIII Etude des fondations

VI111.5 Etude de fondation :

On suppose que I'effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au
centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N,

On doit vérifier la condition suivante : ;‘” < Oy — S=>2=2%

S : Surface de la fondation.

Nser: Effort normal appliqué sur la fondation.

o B C D E F (s H

. i 3.5 4, 3.9 e R I

378

Figure VI11.3 : La disposition des poteaux.
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VI111.5.1Fondation de la partie B :

VII1.5.1.1 Verification de la semelle isolée :
Le poteau le plus sollicite est : G-4
Ngor = 350.39KN

0501 = 1.7 bars

oo Noer _ 35039
=G, = 170 _~°m

— Les dimensions de la semelle doivent étre 2 X 2 m

e Vérification de I'interférence entre deux semelles :
Il faut verifier que L,,;, = 1.5 X B
Tel que : Lmin I’entre axe minimum entre deux poteaux.

B : Largeur maximale de la semelle (B=2 m).
Avec : L,in = 5.88m

1.5%2=3m < L,,;, = 5.88m la condition est vérifiée.
Donc on opte pour une semelle isolée.

e Dimensionnement de la semelle :

7 11 b=1.1m

A= |-s= |2X—=141=2m s >
\Jb 1.1 A

A=B=2m. J J\

A—a B—Db 2—-112-11
, ] [ , = 0.225 =~ 0.25m

h=0.90m

— I h=0.30 m

e Vérification de la contrainte :
Il faut vérifier que : o, < Gsp; -

»
»

A

B=2m
Nger+p.p.semelle <5 ] ) ]
Tsor = AXB Osol Figure VI11.4 : Dimensionnement de
semelle.
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p.p.semelle =2 x 2 x 0.3 X 25 = 30kn

350.39+30
2X2

= 95.097 < 170Mpa Condition est vérifiée.

VII1.5.1.2 Vérification du NON-poingonnement :

(a+2xh)(b+2xh) fcj
' = - <0. "X —
N, Nu[l % B _0045><uCXhXYb
(1.14+2x0.30)(1.1 + 2 x 0.30)
N, =511.83|1 — 7% 2 = 76.775kn

u.=2x(@+b+2xh)=2(114+114+2x0.3) =56
N, = 76.775 < 0.045 x 560 x 30 x % = 1260kn La condition est vérifiée.

VII11.5.1.3 Ferraillage de la semelle :
ELU:

Section d’acier parallele a A et B :

N, X (A—a) 511.83(2—1.1)

Asja = Asyp = = = 6.62cm?
8><de 8><0.25><M
Vs 1.15
Choix des armatures 6T12 avec : A =6.76 cm2
ELS:
Section d’acier parallele a A et B :
2
05t = Inf {gfe; 110,/77fctj} J\ J\
2
= {g X 400;110V1.6 x 2.1}
= inf{266.66;201.63}
A — 4 _ Nyer X (A — a) T14
s/A — s/B — 8 X d X Ot — d=0.25m
350.39(2 - 1.1) e o o o o o
= = 7.82cm?
8 x0.25x2016.3 6T14
Choix des armatures 6T14 avec : A = 9.24 cm2 Figure VII1.5 : Ferraillage de semelle.
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VI111.5.2 Fondation de la partie A :

VI111.5.2.1 Vérification de la Semelle isolée :
Le poteau le plus sollicite est : B-7

Ngor = 457.12KN

Os01 = 2 bars

Noer _ . 457.12
Geo1 200

S=>

= 2.29m2 = 4m2

— Les dimensions de la semelle doivent étre 2 X 2 m

e Vérification de I'interférence entre deux semelles :
Il faut verifier que L,,;, = 1.5 X B

Tel que : Lmin I’entre axe minimum entre deux poteaux.

B : Largeur maximale de la semelle (B=2 m).

Avec : Lyin = 2.1m
1.5%x2=3m > L,,;;, = 2.1m la condition non vérifiée.

Les semelles isolées ne peuvent pas étre adoptées car 1’entre axe des poteaux est de L =2.1m.

Il aura un chevauchement entre les semelles on passe donc a la vérification de la semelle filante.

VI11.5.2.2 Vérification de la Semelle filante croisées :

Pour déterminer la surface nécessaire de la semelle filante il faut que : omax < ool

A B C D E F G H
4.3 3.9 3.9 4.7 3.9 3.9 i 4.3—J

Figure VI11.6 : les poteaux de la partie B.
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Le poteau le plus sollicité 2-G N=457.11 KN.
Lx=4.1 m, Ly=3.2m.
Ly

—F XN=———x457.11=0.562 x 457.11 = 256.733KN.
Lx+Ly>< 11132 5 0.562 X 45 56.733

N(Z—G)x =

3.
N(Z—G)y = m X 457.11 = 0.438 x 457.11 = 200.377KN.

= i1
/ lp g T Il + 12 5

Figure VII1.7: Répartition des charges pour les poteaux centraux.

lP
[ ¥

Charge reprise par _\_}' . r

Figure VI111.8: Répartition des charges pour les poteaux de rives.
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Charge reprise par Ny — -

\ . 1
R bl Charge reprise par Nx 1 iz "

Figure VI11.9 : Répartition des charges pour les poteaux d’angles.

Les poteaux centraux
Sens x-X Sens y-y NX Ny
N 28 0.562 0.438 256.09 199.87
N 2-c 0.549 0.450 70.22 57.56
N 2-p 0.573 0.426 100.97 75.14
N 2-e 0.573 0.426 100.92 75.12
N 2-F 0.549 0.450 70.33 57.65
N 2-G 0.562 0.438 256.73 200.38
Les poteaux de rive
N 2-A 0.402 0.598 63.52 94.54
N 38 0.656 0.344 120.59 63.28
N 3-c 0.645 0.356 125.70 69.30
N 3.0 0.667 0.333 152.73 76.36
N s 0.667 0.333 152.73 76.36
N 3. 0.645 0.356 125.70 69.30
N 3G 0.656 0.344 120.59 63.28
Na2-+ 0.402 0.598 63.48 94.47
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Les poteaux d’angle
Sens x-X Sens y-y NX Ny

N 1-a 0.672 0.328 28.78 14.06

N3a 0.500 0.500 49.675 49.675

N 18 0.532 0.468 36.67 32.23

N 16 0.532 0.468 63.51 32.09

N 1-H 0.672 0.328 28.78 14.06

N 3+ 0.500 0.500 49.675 49.675

Tableau V111.4 : Répartition des poteaux.
e Les sections des semelles filantes :
Sensx:

File N (kn) L(m) B (m) B(m) choisi S(m?)

1 157.74 8.6 0.11 0.65 5.59
2 082.24 28.9 0.20 0.65 18.785
3 897.39 28.9 0.18 0.65 18.785

Tableau VI11.5 : Section de semelle sens x.
Sensy :

File N (kn) L(m) B (m) B(m) choisi S(m?)

A 158.215 6.4 0.14 0.65 4.16

B 295.38 6.4 0.27 0.65 4.16

C 126.86 4.3 0.19 0.65 2.795

D 151.5 4.3 0.21 0.65 2.795

E 151.48 4.3 0.21 0.65 2.795

F 126.95 4.3 0.19 0.65 2.795

G 295.75 6.4 0.27 0.65 4.16

H 158.21 6.4 0.14 0.65 4.16

Ssemelle 70.55

= = 0.49 = 49% < 50% Donc on opte pour une semelle filante.

St 142.33

Tableau VI11.6 : Répartition des poteaux.
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e Dimensionnement de la semelle :

d: I’enrobage d=5cm b=0.5m
i «—>
b : largeur de pied de poteau b =0.5m
B : largeur de semelle B=0.65m ‘ ‘
-~
h > 2 +d
650 — 500
h>——+5
4
h > 42.5m On prend h= 0.45m — I h=0.45m
e Dimensionnement de nervure : < >
- Calcul la longueur élastique : B=0.65m
o |4ET Figure VII1.10 : Dimensionnement de
Le= I3¥ semelle.

: Module de Young

K: Coefficient de raideur du sol (selon le rapport du sol), on poura adopter pour K les valeurs
suivantes :

=  K=5MPa/m— pour un trés mauvais sol.
= K=40MPa/m- pour un sol de densité moyenne (la valeur prise dans notre cas).

=  K=120MPa/m — pour un trés bon sol.
I: Inertie de la section transversale du semelle filante.

b : largeur de la nervure

E : module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=21000MPa).

La longueur entre axe de deux poteaux est de 4.3m d’ou :

e

_+[#x21000x0113 _
= 40 % 0.65 m

L, X % = 6.74m > Imax = 4.3m — Poutre rigide.
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b=0.5m

- Calcule hauteur de nervure hy: N —
- 48 x k x 1* % ‘ ‘
NZ (Expx?
EXbXm hy =1 m
Avec : 1= 4.3m, b=0.5m:
48x40%(4.3)% 1
hy > (m)s — hy = 0.86m
g h=0.45m
Donc hn=1m v
B=0.65m
Figure VI111.11 : Dimensionnement de
. ] nervure.
VI111.5.2.3 Vérification des contraintes :
_ ENser _
Os = TIxB < g5, AveC g,y = 170MPa
Sens x-X
Fille Ns (kN) S(m?) oS o sol Observation
1 157.74 5.59 28.22 170 OUl
2 982.24 18.785 52.3 170 OUl
3 897.39 18.785 47.77 170 OUl
Sens y-y
A 158.22 4.16 38.03 170 0]8]!
B 295.38 4.16 71 170 0]8]!
C 126.86 2.795 45.39 170 0]8]!
D 151.5 2.795 54.2 170 0]8]!
E 151.48 2.795 54.2 170 0]8]!
F 126.95 2.795 45.42 170 0]8]!
G 295.75 4.16 71.1 170 0]8]!
H 158.21 4.16 38.03 170 Oul

Tableau VIIIL.7. : Les contraintes dans la semelle.
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V111.5.2.4 Calcul de la poutre rigide :

Files NeLu(kN)
1 1414.685
2 2312.892
3 223.253

Tableau VI11.8: L’effort normal dans les files.

On prend la file la plus sollicitée (file 2) :

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

4.3m 3.9m 3.9m 4.7m 3.9m 3.9m 4.3m

Figure VI111.12 : La file la plus sollicitée.

Y Ngy 2312892

. - 289 = 80.03KN.ml

Les résultats obtenus sont représentés sous forme de diagramme :

% -158.04

?_
,
52.36
3

4. 36
\—158.[}4
/'

2324 79

Figure VI111.13 : Diagramme des moments.

- Moment en appui : Ma=137.97 KN.m
- Moment en travée : Mt=176.22 KN.m
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VI111.5.3 Calcul de ferraillage :

VI11.5.3.1 Ferraillage de la semelle :
On applique la méthode des bielles :

fc2s=25MPa ; fg=2,1 MPa ; gpc = 14,17 MPa ; fe=400 MPa ; 0,=348 MPa ;B=65 cm ;h= 45 cm,
d=0,9h =40.5cm

A I’état limite ultime :
¥ Ngy 2312892

p, = = = Too " = B0.03KN.ml
_ pu(B—Db) 80.03x10%(650 —500) , _ ~ i
As= S rdxo = Bxa05x34g  ~ L0:65cm’ — choix 6T16 = 12.06cm

= Armatures de repartition:

4 >A5><B_12.06><0.65
r 4 4

= 1.95cm? — choix 6T8 = 3.02cm?

VI111.5.3.2 Ferraillage de la nervure :
Ferraillage longitudinal :

On a choisi la file la plus sollicite pour calcul le ferraillage :

- Moment en appui : Ma=137.97 KN.m
- Moment en travée : Mt=176.22 KN.m

Travée :
Mt=176.22 KN.m, b=50 cm , d=90 cm.

Mt 176.22x10°
~ b.d%.f,. 500x900%x 14.17

a=125(1-,/1-0.4u) =0.038

z=d(1—0.4a) = 88.632

1, = 0.03 < pg = 0.391

M;  176.55x 106

_ - = 5.71m2
Zx 0, 88632 x 348 m

As

Choix des armatures 8T12 =9.05 cm2
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Appui :
Ma= 137. 97KN.m, b=50cm, d=90cm.

_ Ma 13797 x10°
Mu =4 a2 f, 7 500 x 9002 x 14.17

a=125(1-,/1-04u)=0.03

z=d(1—-0.4a)= 28892

M, 137.97x10°
" zXo0, 889.2Xx 348

Ag = 4.46m2

Choix des armatures 6T12 =6.79 cm?

- Condition de non fragilité :

= 0.024 < pp = 0.391

, t
Amin = O.23.b.d.% = 5.43 < 6.79cm?2
Ascal(cmz) Choix Asadp(cmZ)
Travee 5.71 8T12 9.05
Appui 4.46 6T12 6.79

Tableau VII11.9 : Choix des armatures.

e V/érification de la contrainte :
Il faut vérifier que :

X

‘L'u = w < ﬁ = 1fC28 = 2.1MPa-
ql
T, =% = 172.06KN
|, = 7206107 _ g 39 5 1 Condition vérifie.
500900

Ferraillage transversale :

As 5 _Telw  Avec T= 172.06kn

St — 0.9%xdXoyg

St=15cm

3
Ay > 22220 % 150 = 0.92 cm?

0.9X900 Xm

Choix des armatures 4T6 =1.13 cm?
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8712

N - \ 4712
Cadre
_ Cadre
b= 1m TG = 1lm T6
/m T12
h—n—-rul—l.—-—l-n—-.éi - .
T S S WA v lhsalh dBoakl
678 =ra
4112 6T12
Figure VI111.14 : ferraillage en travée. Figure VI111.15 : ferraillage en appui.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié une salle de sport en charpente métallique. La réalisation de

cette étude, nous a mené a :

e Donner un pré-dimensionnement des éléments structuraux selon les reglements de calcul
DTR2.2 et BAELO91.

e Faire une étude climatique : la neige et le vent conformément aux reglement Neige et Vent
RNVA2013.

e Définir un modeéle en utilisant le logiciel ETABS, afin de calculer les forces sismiques tout
en respectant les reglements parasismiques algériennes RPA99/version2003.

o Veérifier les éléments de la structure.

e Calculer les assemblages des éléments de la structure par le logiciel Autodesk ROBOT
structural analysis.

e Etudier les bases des poteaux et choisir les semelles suivant le type de fondation.

Ce modeste travail nous a permis d’exploiter nos connaissances acquises au cours de notre cursus

universitaire.
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Situation durable
yp=1,5
y5=1,15

Situation accidentelle
yp=1,15

7s=1

Annex [A]

ORGANIGRAMME -1-
SECTION RECTANGULAIRE

AL’ELUENFIEXIONSIMPLE

Les données caractéristiques
du béton et d’acier
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Annex [B]

& Robot Structural Analysis Professional 2023
Calcul du Pied de Poteau encastré

. . Rati
'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) 0‘?‘8';’

7.‘"’|/

C4
-

=3
("

—I'—:Hi‘fh._

a0
T s

GENERAL

Assemblage N°: 1
Nom de l'assemblage: Pied de poteau encastré

GEOMETRIE

POTEAU

Profilé: HEA 220

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 210  [mm] Hauteur de la section du poteau

b = 220  [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tee = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 64.34 [cm?]  Aire de la section du poteau

lye = 5409.70  [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

Gec = 275.00 [MPa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpd = 500 [mm] Longueur
Bpd = 500 [mm] Largeur



tod = 25 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E28

Ge = 275.00 [MPa] Résistance

ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage

d= 20 [mm]  Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diametre des trous pour les tiges d'ancrage
Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 2 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement en; = 300 [mm]

Entraxe ey; = 300 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

L= 66  [mm]

L, = 560  [mm]

Lz = 140 [mm]

Plaque d'ancrage

lap = 100  [mm] Longueur

Dap = 100 [mm] Largeur

tap = 16 [mm] Epaisseur

Matériau: S 275

Ge = 275.00 [MPa] Résistance

Platine

lwa = 60  [mm] Longueur

buwd = 60  [mm] Largeur

twg = 15  [mm] Epaisseur

BECHE

Profilé: IPE 140

hw = 120 [mm] Hauteur

Matériau: ACIER E28

Ge = 275.00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR

I = 145 [mm] Longueur

hs = 500 [mm] Hauteur

ts = 25 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 500 [mm]
B= 500  [mm]
H= 900  [mm]
BETON

foos = 25.00 [MPa]
Obe = 14.17 [MPa]

Longueur de la semelle
Largeur de la semelle
Hauteur de la semelle

Résistance
Résistance
ratio Acier/Béton



SOUDURES

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau

ay = 10 [mm] Béche

as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N = 204.91  [kN]  Effort axial

Q= 0.62 [kN] Effort tranchant

Q;= 27.53 [kN] Effort tranchant

My = 17.35 [kN*m] Moment fléchissant

M, = 0.82 [kN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

PLAN XZ

de = 150 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de l'axe Y

Z0= 0 [mm] Zone comprimée

Pmy = 0.00 [MPa] Contrainte due a I'effort axial et au moment My

Fy= 160.29 [kN] Effortde traction total dans la ligne des boulons d'ancrage 0.5*(My/di; + N)
PLAN XY

dy = 150 [mm] Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de l'axe Z
Yo = 0 [mm] Zone comprimée

Pmz = 0.00 [MPa] Contrainte due a I'effort axial et au moment My

Fr,= 105.19 [kN] Effortde traction total dans la ligne des boulons d'ancrage 0.5*(Mz/dwy + N)

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE

La valeur du coefficient K est calculée automatiquement

h, = 500 [mm] hy = 2*[ (b/2-0.5*(ny-1)*ay) + an
b, = 500 [mm] bp=max( 2*(b/2-0.5*(n,-1)*ay) +av, bpd )
K = max( 1.1; 1+(3-bpa/bo-lpa/Ne) * V[(1-bpa/bp)*(1-loa/Nb)] ) [Lescouarc’h (1.c)]
K= 1.00 Coefficient de zone de pression diamétrale

Pm < K*Gpe 0.00 < 14.17 vérifié (0.00)
ANCRAGE

Ny = 80.14 [kN] Effort de traction da a l'effort axial et au moment My Ny = Fy/n
Ny = 52.59 [kN] Effort de traction d{ a I'effort axial et au moment My Ntz = Fi/n
N; = 81.51 [kN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage Nt = Ny + Niz - N/n
Vérification de la semelle tendue du poteau

I = 110 [mm] l; = 0.5%bxc
|2: 141 [mm] |2:Tt*az

I3 = 31 [mm] I3 = 0.5*[(bre-S) + n*ay]



s = 221 [mm] ls = 0.5*(s+n*ay)
|eff = 31 [mm] Ieff = min(ll, |2, |3, |4)
N < lef*tic*Oec 81.51 < 92.82 vérifié (0.88)
Adhérence

V= 100 [mm] Pince ancrage-bord de la fondation v = min(lz; 0.5%(B-Y evi); 0.5*(L-Yeni) )
N; € md*te*l, + 3*cpen*(r2-d2/4)*(1-rlv) 81.51 < 204.56 vérifié (0.40)
Vérification de larésistance de la section filetée d'une tige

N < 0.8*As*ce 81.51 < 125.44 vérifié (0.65)
BECHE

Béton

[Tz < (1- 30) * 6pc * B [27.53] < 93.07 vérifié (0.30)
[Ty| < (-30) * Gpe * H |0.62| < 178.50 vérifié (0.00)
Ame

[T <f*t*h/V3 |27.53] < 94.17 vérifié (0.29)
[Ty <f*t*h/~3 |0.62| < 159.95 veérifié (0.00)
Semelle

|T,| £3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) [27.53] < 290.89 vérifié (0.09)
|Ty| £ 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) [0.62] < 123.98 vérifié (0.01)
Soudure @me

[Tl < 2/k**t*h /3 127.53] < 471.46 vérifié (0.06)
|Ty| £ 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) |0.62] < 438.88 vérifié (0.00)
Semelle

|T,| £2*3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) |27.53] < 701.41 vérifié (0.04)
[Ty < (1-30) *onc * B |0.62] < 510.31 vérifié (0.00)
Ame poteau

|T,| < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) |27.53] < 322.42 vérifié (0.09)
|Ty| < 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/hg) |0.62| < 343.86 vérifié (0.00)
PLATINE

Zone de traction

My = 7.34 [kN*m] Moment fléchissant Mi1' = ny*Ne*(di-he/2)
Mir < Ge*W 7.34 < 498.95 vérifié (0.01)
Cisaillement

Vi = 163.02  [kN]  Effort tranchant Vir = ny*Ny
Vi1 < 6elV3 * ht*n/1.5 163.02 < 1323.09 vérifié (0.12)
tomin = 3 [mm] tomin = V11*1.5*V3/(Ge*bpa)
tpd = tomin 25 > 3 vérifié (0.12)
Traction

ai= 31 [mm] Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage a1 = az - \2ap
a;= 45 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage az = (Jeni- ho)/2
as= 138 [mm] Pince bord du raidisseur-axe du boulon d'ancrage

N{daN] < 375" toa[mm] *[(az/a1) * (s/(s+az))]

RAIDISSEUR

Vi = 101.89  [kN]
M, = 4.58  [kN*m]
Vin = 101.89  [kN]
M = 4.58  [kN*m]

8151.08 < 11888.31 vérifié (0.69)

V1= max( 1.25*N;, 2*N/[1+(as/az)3] )
Mi= Vi*a,

V= max(V1, Va2)

Mm=max(M1 , Mz2)

Effort tranchant

Moment fléchissant

Effort tranchant du raidisseur
Moment fléchissant du raidisseur



Epaisseur

tn = 2 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t1=2.6*Vi/(ce*hy)
to = 3  [mm] Epaisseur minimale du raidisseur tio=V[N2*V2+6.75*Mm2]/ (ce*h*l,)
ts = 21 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur t,3=0.04*\[l;2+h?]
tr > max(te, tiz, trs) 25 > 21 vérifié (0.83)
Soudures

a'r = 1 [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la plaque principale  a'= k*\/[(O.7*Vm)2+(1.3*Mm/hr)2]/(lr*ce)
a"r =1 [mm] Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le poteau a"= k*max(1.3*Vm, 2.1*Mp/h)/(h*ce)
ar > max(a', a'r) 15 > 1 vérifié (0.08)
POTEAU

Ame

tw = 3*Mm/(cec*hi?) 7 >0 vérifié (0.03)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0.88
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Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

Ratio
NF P 22-430 0.99
=
+— |
== r >
] + ¥
GENERAL
Assemblage N°: 4

Nom de l'assemblage: Angle de portique

GEOMETRIE




POTEAU

Profilé: HEA 220

a= -90.0 [Deg] Angle dinclinaison

he = 210 [mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 220 [mm]  Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau

te = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau

re = 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau

Ac= 64.34  [cm?]  Aire de la section du poteau

Ixc = 5409.70  [ecm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER E28

Gec = 275.00 [MPa] Résistance

POUTRE

Profilé: IPE 300

o= 0.0 [Deg] Angle dinclinaison

hy, = 300 [mm]  Hauteur de la section de la poutre

bi = 150 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tp = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
My = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
My = 15 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 53.81 [cm?]  Aire de la section de la poutre

I = 8356.11 [em#] Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E28

Geb = 275.00 [MPa] Résistance

BOULONS

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

d= 20 [mm] Diamétre du boulon

Classe= 6.8 Classe du boulon

Fo = 94.08 [kN] Résistance du boulon a la rupture

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

hy = 65 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartement e = 90 [mm]

Entraxe pi = 80;100;120 [mm]

PLATINE

hp = 660 [mm] Hauteur de la platine

bp = 200 [mm] Largeur de la platine

tp = 15 [mm] Epaisseur de la platine



Matériau: ACIER E28
Gep = 275.00 [MPa] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wq = 145 [mm] Largeur de la platine
tig = 15 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 330 [mm] Hauteur de la platine
twd = 15 [mm] Epaisseur de 'ame

lg = 330 [mm] Longueur de la platine
o= 45.0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau: ACIER E28

Geby = 275.00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hey = 188 [mm] Hauteur du raidisseur

bsy = 106 [mm] Largeur du raidisseur

thy = 5 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau: ~ ACIER E28

Gesu = 275.00 [MPa] Résistance

Inférieur

heg = 188  [mm]  Hauteur du raidisseur
beg = 106 [mm]  Largeur du raidisseur
tha = 5 [mm]  Epaisseur du raidisseur

Matériau; ACIER E28
Cesu= 275.00 [MPa] Résistance

RAIDISSEUR INCLINE

Typ: A gauche

Wy = 106 [mm] Largeur du raidisseur diagonal
ta = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur diagonal
Matériau: ACIER E28

Gea = 275.00 [MPa] Resistance

SOUDURES D'ANGLE

aw = 10  [mm] Soudure &me

asr = 10  [mm]  Soudure semelle

as = 10 [mm]  Soudure du raidisseur
ag = 10 [mm]  Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

M, = 154.79 [kKN*m] Moment fléchissant

F, = 138.77 [KN]  Effort tranchant

Fy = 0.00 [kN] Effort axial
RESULTATS

DISTANCES DE CALCUL




Boulon

N° Type ai az as as as as a1

1 Intérieurs 27 41 30 44 24

2 Centraux 27 41 24

3 Centraux 27 41 24

4 Centraux 27 41 24
X = 47  [mm]  Zone comprimée

a'z

42
42
42
42

as

a's a's S S1 S2

36 50
90
110
120

x = es*V(bley)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE ELASTIQUE

Boulon

N° di Ft Fa Fs Fp Fb
1 564 126.69 0.00 356.31 101.061 94.08
2 484 58.46 86.62 205.89 49.86 94.08
3 384 62.01 105.88 251.65 52.89 94.08
4 264 63.46 115.50 274.52 54.13 94.08

di — position du boulon

F: - effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

F. - effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs - effort transféré par la soudure

F, - effort transféré par l'aile du porteur

F, - effort transféré par le boulon

Fi - effort sollicitant réel

Fi < min(Fs , Fai, Fsi, Fpi, Foi) 48.63 < 49.86

Traction des boulons

1.25*Fimax/As < Gred [289.12| < 480.00

Action simultanée de l'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

V[Fimax2+2.36*T2)/A < Gred 1199.33]

T = 17.35 [kN] Effort tranchant dans le boulon

Tp = 97.92 [kN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant

T1<Ty 17.35 < 97.92

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres = 340.88 [kN] Effort de compression
Compression réduite de la semelle
Ncadgm= 790.50  [kN]  Résistance de la section de la poutre

Fres < Nc adm 340.88 < 790.50

VERIFICATION DU POTEAU

Compression de I'ame du poteau
Fres < Fpot 340.88 < 640.75
Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T..C.M)

Vg = 343.67 [kN] Effort tranchant dans I'ame
|Fres| < Vr |340.88|

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

< 480.00

< 343.67

pi [%]
> 56.67 100.00
> 48.63 100.00
> 38.59 100.00
> 26.55 100.00
vérifié (0.98)
vérifié (0.60)
vérifié (0.42)
[9.2.2.1]
vérifié (0.18)
Fres = 2*ZFi - N
[9.2.2.2.2]
Ncadm = Anc*oe + N*Apc/Ap
vérifié (0.43)
[9.2.2.2.2]
vérifié (0.53)
VR = 0.47*(AV*Ge + AS*COS((X)*Ge)
vérifié (0.99)
Ratio 0.99



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

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1.92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyp = 480.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 600.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1= 30 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e;= 35 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 30 [mm] Distance de l'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
SOUDURES

Soudures d'angle du gousset

b= 10 [mm] Bordb

GOUSSET

Ih = 300 [mm] Longueur de la platine

hpy = 300  [mm] Hauteur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Parametres

h, = 100 [mm] Grugeage

vy = 100 [mm] Grugeage

h, = 100 [mm] Grugeage

vy = 100  [mm] Grugeage

hs = 10 [mm] Grugeage

V3 = 10 [mm] Grugeage

hs = 10 [mm] Grugeage

Vg = 10  [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres

ev= 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
en= 100 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

c= 275.00 [MPa] Résistance

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

Ny = 223.11 [kN] Effort axial

RESULTATS

PLATINE

Section gousset
Nz < Nres |223.11] < 510.63 vérifié
Attache gousset
Nz < Nres |223.11] < 1281.96 vérifié

(0.44)

(0.17)



BARRES

T4 = 237.95
My = 292.73
|N4| < min(T4; M4)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

[kN] Résistance des boulons au cisaillement

[kN] Résistance de la barre

[223.11] < 237.95

Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul de I'assemblage au gousset

vérifié

(0.94)

Ratio 0.94

Ratio
CM 66 0.94
o
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GENERAL
Assemblage N°: 1
Nom de l'assemblage: Gousset - contreventement
GEOMETRIE
BARRES
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Profilé: CAE 90x9 CAE 90x9 CAE 90x9 CAE 90x9
h 90 90 90 90 mm
b¢ 90 90 90 90 mm
tw 9 9 mm
te mm
r 11 11 11 11 mm



A 15.52 15.52 15.52 15.52

Matériau: ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
Ce 275.00 275.00 275.00 275.00
fu 405.00 405.00 405.00 405.00
Angle o 45.0 45.0 45.0 45.0

BOULONS

Barre 1

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

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diametre du boulon

do = 20 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1.92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 2.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fub = 480.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 600.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€= 40 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 2
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diameétre du boulon

do= 20  [mm] Diametre du trou de boulon

As = 1.92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2.54 [cm?]  Aire de la section du boulon

fyb = 480.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 600.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 40 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 3

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

Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1.92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 2.54 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 480.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 600.00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
€= 40 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 4
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

cm2

MPa
MPa
Deg



Classe = 6.8 Classe du boulon

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do = 20 [mm]  Diameétre du trou de boulon

As = 1.92 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2.54  [cm?]  Aire de la section du boulon

fyp = 480.00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 600.00 [MPa] Reésistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

e;= 40 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
GOUSSET

Ih = 660 [mm] Longueur de la platine

hy = 660 [mm] Hauteur de la platine

ty = 10 [mm Epaisseur de la platine

Parametres

hy = 0 [mm] Grugeage

Vi = 0 [mm] Grugeage

h, = 0 [mm]  Grugeage

Vo = 0 [mm]  Grugeage

hs; = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0  [mm] Grugeage

hg = 0 [mm]  Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (0;0)

ey = 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
ey = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau: ACIER E28

G = 275.00 [MPa] Résistance

EFFORTS

Cas: Calculs manuels

N; = 223.11 [kN] Effort axial

N, = 223.11  [kN]  Effort axial

N3 = 223.11  [kN]  Effort axial

Ny = 223.11  [kN]  Effort axial

RESULTATS

PLATINE

Section gousset

N1 < Nres 1223.11| < 1270.53 vérifié (0.18)
Attache gousset

N2 < Nres 1223.11| < 1270.53 vérifié (0.18)
BARRES

T1= 237.95 [kN] Résistance des boulons au cisaillement

M; = 262.13  [kN]  Résistance de la barre



|N1|<min(T1; Ml) |223.11] < 237.95
T, = 237.95  [kKN]  Résistance des boulons au cisaillement
Mz = 262.13  [kN]  Résistance de la barre

|N2| < min(Tz2; My) [223.11] < 237.95
T3 = 237.95  [kN]  Résistance des boulons au cisaillement
Ms = 262.13  [kN]  Résistance de la barre

[Na| < min(Ts; M3) |223.11| < 237.95
Ts= 237.95 [kN] Résistance des boulons au cisaillement
Mg = 262.13  [kKN]  Résistance de la barre

[N4| < min(T4; Mg) [223.11] < 237.95

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

(0.94)

(0.94)

(0.94)

(0.94)

Ratio 0.94



