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Résumé

Ce projet de fin d’études a pour objet la conception et le dimensionnement d’un batiment auto-
stable en charpente métallique de type R+2, destiné a abriter une imprimerie implantée dans la

zone industrielle de Palma, a Constantine.

L’édifice se compose de deux zones fonctionnelles distinctes : une partie administrative

destinée aux bureaux et une autre technique aménagée en atelier d’impression.

La démarche de conception a été menée en plusieurs étapes. Nous avons débuté par
I’estimation des descentes de charges conformément a la norme RNV-2013. L’étude et le
dimensionnement des éléments secondaires ont été réalisés selon les réglements en vigueur, a
savoir (Eurocode 3). Les éléments porteurs ont été dimensionnés, Vérifiés, puis les assemblages
ont été étudiés a ’aide des logiciels Autodesk Robot Structural Analysis (versions 2010 et 2019)
et Advance Steel (version 2016). Par ailleurs, le calcul des éléments en béton armé de

I’infrastructure, a été effectué selon les prescriptions du RPA 2024,

Enfin, une étude de la vérification et de la protection contre I’'incendie d’un €lément de la
structure a été menée, afin d’assurer la sécurité et la durabilité de I'ouvrage vis-a-vis d’un

possible incendie.

Mots clés: conception, dimensionnement, métalliques, portiques, contreventement,

assemblages, incendie.



Abstract

This final year project focuses on the design and structural analysis of a self-supporting
steel-framed R+2 building intended to house a printing facility located in the industrial zone
of Palma, in Constantine.

The structure consists of two distinct functional areas: an administrative section designated

for offices and a technical section designed as a printing workshop.

The design process was carried out in several stages. It began with estimating the load paths
in accordance with the RNV-2013 standard. The study and dimensioning of secondary elements
were conducted based on the applicable regulations, specifically Eurocode 3. The load-bearing
elements were sized and verified, and the connections were analyzed using Autodesk Robot
Structural Analysis (versions 2010 and 2019) and Advance Steel (version 2016).

In addition, the calculation of reinforced concrete elements for the foundation was carried out
according to the RPA 2024 requirements.
Finally, a fire resistance and protection study was conducted on one of the structural elements

to ensure the safety and durability of the building in case of a fire incident.

Keywords: design, dimensioning, steel structures, frames, bracing, connections, fire.
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LISTE DES NOTATIONS

E : Module d’¢élasticité longitudinale.
G : Module de cisaillement.

v : coefficient de poisson.

p : poids volumique.

a : Coefficient de dilatation thermique.
G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

P : Charge d’entretien.

S : Charge de la neige.

Sk : charge de neige sur le sol.

u : coefficient de forme de la charge de neige.
Se : Neige suspendue.

k : Coefficient prenant en compte I’irrégularité de forme de la neige.
v : Poids volumique de la neige.

a : Angle du versant de la toiture.

V : Surcharge climatique du vent.

q ref - Pression dynamique de référence.
Cq : Coefficient dynamique.

C: : Coefficient de topographie.

C:: Coefficient de rugosité.

Iv: Intensité de turbulence.

Ce : Coefficient d’exposition.

g p: Pression dynamique de pointe.



Cpe : Coefficient de pression extérieure.
Cyi: Coefficient de pression intérieure.
Mp: Indice de perméabiliteé.

W;; : Pression aérodynamique.

F : Force en générale.

ly : Moment d’inertie selon I’axe y.

I, : Moment d’inertie selon I’axe z.

b : Largueur du profile.

d : Hauteur de I’ame.

h : Hauteur du profilé.

t : Epaisseur.

tw : Epaisseur de I’ame de profile.

tr: Epaisseur de la semelle de profile.
A : Section du profile.

We : Moment de résistance élastique.
W, : Moment de résistance plastique.
Msq : Moment fléchissant sollicitant.
Mrd : Moment résistant.

M:; : Moment de renversement.

Mer : Moment critique.

Mpi : Moment plastique.

Mopi, rd: Moment plastique résistant.
Mb, rd: Moment de la résistance au déversement.

V4 : Effort tranchant sollicitant.



Vi, ra : Effort tranchant plastique.

Ve, rd : Effort tranchant élastique.

f: Fleche.

fy : Limite d'élasticité.

h : Hauteur d’une piéce.

L : Longueur d’une piece (Poutre, Poteau).

L¢: Longueur de flambement.

x.r - Coefficient de réduction pour le flambement.
ym : Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

ALt : Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.

Bw : Facteur de corrélation.

1 : Contrainte limite de cisaillement en élasticité.
¢ : Coefficient de réduction élastique de 1’acier.
0. : Contrainte de I’acier.

0y : Contrainte du béton.

Fa: Résistance plastique du profilé en traction.

Fc: Résistance plastique de la dalle en compression.
A : Largeur de la semelle.
B : Langueur de la semelle.
H : Hauteur de la semelle.
F : Force axiale.

y : Coefficient d’adaptation plastique.



f : Facteur de forme du profile.
0, : Température de ruine.

S/V : Facteur de massivité.
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Introduction générale

L’acier s’impose comme un matériau de prédilection dans le domaine de la construction, en
particulier pour les structures a grandes portées. Sa légéreté, sa résistance mécanique €elevée et
sa capacité a étre préfabriqué en atelier permettent un montage rapide et efficace sur chantier.
En outre, I’acier se distingue par sa flexibilité architecturale, sa recyclabilité et sa facilité de
modification, des qualités particulierement recherchées dans une optique de développement

durable.

Cependant, malgré ces atouts, 1’acier présente également certaines limites. Il est sensible a la
corrosion et offre une faible résistance au feu. De plus, son co(t initial peut étre relativement
élevé, et il nécessite un entretien periodique. Ces contraintes exigent la mise en place de
protections spécifiques, telles que des peintures antirouille pour prévenir la corrosion, et des
peintures intumescentes pour assurer une résistance accrue au feu. Néanmoins, la prefabrication
en atelier et la rapidité de mise en ceuvre sur site permettent souvent de compenser une partie

du co0t global du projet.

Dans ce contexte, ce mémoire s’attache a étudier de manicre approfondie la conception
structurale d’une imprimerie « R+2 » en charpente métallique. Il s’articule autour de deux axes
principaux : une approche traditionnelle basée sur le dimensionnement manuel, et une approche
moderne s’appuyant sur I'utilisation du logiciel Robot Structural Analysis. Cette double
démarche vise a renforcer les compétences techniques acquises durant la formation, tout en

confrontant la théorie aux pratiques professionnelles actuelles.

L’objectif principal de ce travail est donc de consolider les connaissances en charpente
métallique a travers une application concréte, tout en développant une méethodologie rigoureuse
de conception. A terme, ce mémoire vise également & constituer un travail académique en vue

de ’obtention du diplome de Master II en génie civil spécialisé dans les structures.
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1.1 Introduction

L’utilisation du métal dans les constructions et les ouvrages en génie civil s’est développée
a la fin du 19éme siécle avec ’essor de I’industrie sidérurgique. La charpente métallique,
particulierement prisée pour les hangars, offre robustesse, rapidité de montage et polyvalence.
Utilisée dans I’industrie, ’agriculture et la logistique, elle permet de créer de vastes espaces
sans supports intermédiaires. Les structures en acier se distinguent par leur solidité, leur

durabilité et leur caractére recyclable.

Dans ce chapitre, nous présentons notre projet qui consiste en 1’étude de la structure d’un
batiment étagé avec une toiture a un seul versant, caractérisé par un esthétisme contemporain.
Ce type de toiture est désormais privilégié dans les nouvelles constructions pour ca facilité et

son aspect économique.
.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet de fin d’étude consiste a concevoir et @ dimensionner la structure métallique d’une
imprimerie située dans la zone industrielle « Palma » de Constantine. Cette région est classée
selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA 2024) comme une zone de sismicite élevée V.
En ce qui concerne les surcharges climatiques, le site d’implantation, a une altitude de 536 m,

est classeé en zone A pour la neige et en zone | pour le vent.

L’imprimerie se distingue par une toiture a mono-pente présentant « une inclinaison de 5 % ».
Elle se compose de deux blocs distincts : le premier est dédié aux fonctions administratives,
tandis que le second est réservé aux activités de stockage et d’impression. Elle occupe une

surface de 981.9 m? avec une longueur de 54.55 m et une largeur de 18 m.

Le bloc 1 est un batiment a plusieurs niveaux : le rez-de-chaussée présente une hauteur de 5

meétres, tandis que les étages supérieurs ont une hauteur de 3 metres.

Cette imprimerie bénéficie d’un éclairage naturel pendant la journée gréce a ses murs rideaux

Vitreés.
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Figure 1. 1 : Présentation en perspective de la structure
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Figure 1. 2 : Facades longitudinales
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Figure 1. 4 : Coupe transversale profil 2
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Figure 1. 6 : Vue en plan de la structure

1.3 Données géometriques du projet

Suivant le plan les dimensions de la structure sont les suivantes :

K/
L X4

Largeur E— Lx =18 m.

K/
°e

Longueur —_— Ly = 54.55 m.

K/
°e

Hauteur de RDC —_ h= 5m.

K/
L X4

Hauteur de 1* étage ——» h= 3m.
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< Hauteur de 2°™ étage — h = 3m.
«» Hauteur de toiture =~ ——» h= 1m.
«» Hauteur totale —_— h1=12met hy=11m.

1.4 Définition des zones d’implantation du projet

% Zone de neige —_— A

% Zone de vent —_— I

% Altitude —_— 536 m
% Catégorie de terrain —— v

1.5 Reglements techniques
Les reglements utilisés dans cette étude sont :

% RPA 2024 : Reglement Parasismique Algériennes version 2024.
% BAEL : Béton Armé aux Etats Limites.

% DTR C 2-4.7 : Reglement Neige et Vent 2013.

% DTR BC- 2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitation.
«» NF EN 1993, Euro code 3 : Calcul des structures en acier.

«» EN 1994, Euro code 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton.
1.6 Présentation des matériaux
1.6.1 Acier

Pour la réalisation de notre structure, on a utilisé des aciers de construction laminés a chaud.

Et dont les caractéristiques sont les suivantes :
Propriétés de I’acier S235 :
*La limite élastique : fy = 235 MPa.
*La résistance a la traction : f, = 360 MPa.
* Le module de Young : E =210 000 MPa.
*Le poids volumique : p = 7850 daN/ m3.
*Le coefficient de poisson : v =10.3
*Le module de cisaillement : G = E / (2(1+v)) = 81000 MPa.

*Le coefficient de dilatation thermique : a = 12 x10 © /°C
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Pour ferrailler notre fondation, on utilise des barres d’acier de haute adhérence HR de nuance
Fe 500.

1.6.2 Moyen d’assemblage

Les principaux moyens d’assemblages des systémes structuraux, qui assurent la stabilité sont :

*Boulons a haute résistance et boulons ordinaires.

*Soudures dont les caractéristiques mécaniques sont au moins équivalentes a celles des nuances

d'acier utilisées (Touahri, 2023).

1.6.3 Béton

L’utilisation du béton est pour la réalisation des fondations.
* Le béton utilisé est dosé a 350 kg/ m®.
* Le béton de propreté est dosé a 150 kg/m?.

1.6.3.1 Résistance de béton

%+ Caractéristiques du béton :
Le béton est caractérise par :
*La résistance a la compression a 28 jours : feos = 25 MPa.
*La résistance a la traction a 28 jours est déduite de celle de la Compression par la relation :
fios= 0.6 + 0.06 x feos
*Coefficient de retrait : ¢ =4 x 10°
1.6.3.2 Contraintes limites

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :

> Etat limite de service
La contrainte de compression limite de service est donnée par :  Goc = 0.6 X feog

» Contraintes de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

*Fissuration peu nuisible : 7 =min (0.13xfes ; 4 MPa) = 3.25 MPa.
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*Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : = min (0.10xfcs ; 3 MPa) = 2.5 MPa.
» Coefficient de Poisson

Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes :

A ’ELU — v=0

A ’ELS — v=0.2
» Acier des barres de ferraillage :

Tableau I. 1 : Caractéristiques mécaniques des aciers pour béton.

Nuances Fy (MPa)
Barres HA Fe 400 400
F. 500 500

> Contraintes limites

R

% Etat limite ultime
La contrainte admissible a ’ELU a pour valeur :
*En cas de situations accidentelles : ¢ &+ =400 MPa
*En cas de situations normales : o &t = 348 MPa
% Etat limite de service
On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

*Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
*Fissuration préjudiciable : o st <og=min (2/3 fe; 110 \/n X f;).
* Fissuration tres préjudiciable : ¢ &« < o5,= min (1/2 fe; 90 \/n X fi;).

1.7 Les éléments structuraux

1.7.1 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des
planchers aux fondations. Utilisés en construction métallique comme supports d'ossature. Ces
poteaux travaillent en flexion composée et sont contraints au flambement. Il existe plusieurs
types de poteaux :

*Les sections en | ou H (laminés a chaud) pour raccorder les poutres dans les deux directions.
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*Les sections caissonnées ou pleines en acier.

*Les profilés creux et les poteaux composés (net, 1).

A

Profilés laminés Profilé renforcé et profil composé

> < O X <2
|

profils creux
Profils caissonnés

Figure I. 7 : Les différentes formes des poteaux en acier (Hamici, 2021)

1.7.2 Les poutres

Les poutres métalliques ou poutrelles métalliques sont les élements horizontaux ou inclines
des structures métalliques. Elles sont bien souvent fabriquées en acier laminé. La poutre a pour
fonction de soutenir toute la charpente métallique. On distingue plusieurs types de poutrelles

métalliques :
*Les poutrelles en 1. Disponibles sous le format IPE et PRS (poutres reconstituées soudées).
*Les poutres en U, en format UPN et UPE, caractérisées par des ailes formant un u en allant du
méme cOté.
*Les poutres en H, variables de la poutre en | avec des ailes trés larges et d’épaisseur variable
(net, 1).
1.7.3 Les contreventements

Comme son nom 1’indique, le contreventement doit reprendre I’action du vent et du séisme.
Ce terme est étendu a la plupart des pieces qui assurent I’indéformabilité de la construction, qui

maintiennent les pieces principales dans leurs plans de pose. Les fonctions importantes des

contreventements sont donc :

10
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* Limiter les déformations.

*Assurer la stabilité de forme de la structure.

Il existe différents types de contreventement : les contreventements verticaux (palés de

stabilité, portiques, ...), les horizontaux (poutre au vent, plancher, ...) (net, 1).

Dans notre cas, les contreventements verticaux sont assurés par les portiques dans les deux
directions. Tandis que les contreventements horizontaux sont assurés par des poutres au vent

pour la toiture et les planchers mixtes pour les étages courants.

1.7.4 Plancher mixte collaborant

Les planchers doivent résister aux charges verticales s'appliquant directement sur eux. Les
planchers courants sont mixtes a dalle collaborante dont la composition est illustrée sur la figure

ci-dessous.

Dalle de compression en béton

s
i Armature Poutre solive
Connecteurs

ac acier cofrastra 4

Poutre solive

Poutre maitresse

Figure 1. 8 : Composition d’un plancher mixte collaborant (net, 2)

Les structures mixtes en acier et béton présentent des avantages considérables, tant sur le plan
statique qu'économique. L'ossature en acier, reliée a la dalle en béton par des connecteurs,
assure une interaction optimale entre les deux matériaux, leur permettant d’exploiter pleinement
leurs propriétés respectives. Parmi les principaux atouts de ces structures figurent une capacité
de charge accrue, une diminution du poids des éléments en acier, une hauteur globale réduite,

une rigidité améliorée et une meilleure résistance au feu.

11
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1.7.5 Les assemblages

Les assemblages sont des procédés d’attachement entre plusieurs éléments afin d’assurer la
continuité de la structure dans les points assemblés. Dans la charpente métallique, les moyens
d’assemblage utilisés sont les assemblages boulonnés «sous une forme démontable» et soudés
« sous une forme permanente ». Les assemblages boulonnés peuvent étre réalisés en rivets, en
boulons ordinaires ou en boulons a haute résistance avec précontrainte (Khaldi, 2021). Leur

role est crucial pour assurer la résistance et la stabilité de la structure.

Ils concernent :

*Les assemblages poutre — poutre.

* Les assemblages panne — poutre et les assemblages lisse — poteau.
*Les assemblages poutre-poteau.

*Les assemblages des pieds de poteaux.

*Les assemblages des contreventements.
1.8 Conclusion

On voit bien que dans les structures métalliques, il y’a une variété et une multitude d’éléments
qui interviennent dans leur composition et qui sont soumis a des sollicitations diversifiées.
Ceci implique le calcul et la vérification d’éléments en acier, en béton et mixtes vis-a-Vvis de ces

différentes sollicitations.

12
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Chapitre 11 Evaluation des charges

1.1 Introduction

Comme toute structure, la nétre est soumise a des actions verticales et horizontales. La
reglementation de ces actions sur les structures est une des étapes les plus importantes dans la
conception et le dimensionnement des structures en acier. Elle permet de garantir la sécurité et
la durabilité du batiment en prenant compte les différentes sollicitations auxquelles la charpente
sera soumise. Parmi lesquels on a : les charges permanentes, les charges d’exploitations, les

charges climatiques et éventuellement les charges sismiques.

Le but de ce chapitre est de définir les différentes charges agissantes sur notre ouvrage. Pour
cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans les réglements

techniques le DTRB.C2.2 « charges et surcharges » et le DTR C2-47 « neige et vent 2013 ».
1.2 Charges permanentes

Elles désignent le poids propre de I’ossature et de tous les éléments permanents constituant

I’ouvrage (plancher, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes).
11.2.1 Plancher collaborant

Les planchers mixtes a dalle collaborant étant la solution la plus économique et la plus

judicieuse techniquement. Les planchers des étages sont alors constitués de :

e Solive (estimé IPE 270 avec entre axe 1.5m) —>  36.1/1.5= 24.07 Kg/m?
e Tole HI-bond 55-750 — 0.00 daN/m?

e Isolation thermique et phonique en liege « 5cm» —> 0.05 x400 =20 daN/ m?

e Dalle en béton armé « 10 cm » —> 0.1 x2500 =250 daN/m?
e Mortier de pose « 2 cm » — 0.02 x2000 =40 daN/ m?
e Revétement en carrelage « 2 cm » — 0.02 x2200 =44 daN/ m?
e Faux plafond en plaques de platre — 10 daN/m?

G =397.07 daN/m?

14
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béton coulé en place

treillis d armature

connecteur
soudé

\ " Poutre ks L
Téle Hi-bond 55-750 .
solive

Figure 1. 1 : Exemple d’un plancher collaborant (Chouia, 2016)

11.2.2 Toiture métallique « panneau sandwich de couverture »

Le panneau sandwich en laine minérale de roche est fabriqué a partir de basalte et d'autres
minerais naturels comme matiéres premieres principales. Le panneau sandwich de laine de
roche fondue en fibres a haute température, additionné d'une quantité appropriée de liant et
solidifié en plus d’une tole métallique. Les produits du panneau sandwich en laine de roche
conviennent a l'isolation thermique et a l'isolation acoustique des équipements industriels, des
batiments (net, 3).

Figure I1. 2 : Panneau sandwich a ame en laine minérale (net, 3)

e Panneau de couverture « ep 100mm » —— G =150 x0.1= 15 daN/m?
e Faux plafond en plaques de platre — G=10 daN/m?

11.2.3 Fagades des étages (mur rideau en verre, panneau Copanel)

Les facades des étages sont constituées par des murs rideaux en verre a cadre nu et des

panneaux Copanel pour recouvrir les éléments extérieurs de la structure.

15



Chapitre 11 Evaluation des charges

Le mur-rideau en verre recouvre une grande surface de la facade, apportant une esthétique

moderne et unique aux batiments, notamment aux bureaux et structures industrielles.

Le mur-rideau en verre a cadre exposé (Bright- frame) est I’ensemble des éléments métalliques
visibles du mur-rideau en verre. Le cadre fabriqué en alliage d’aluminium de section spéciale,
comporte une rainure pour I’encastrement du panneau de verre. Ce systeme de facade vitrée
offre plusieurs avantages : élégance, luminosité accrue et isolation thermique optimisée selon

le type de verre utilisé.

Le double vitrage a isolation renforcée (VIR) est couramment employé, avec une composition
typique : « 6 mm verre extérieur » + « 16 mm remplissage argon » + « 6 mm verre intérieur a

faible émissivité ». Ce systéme assure un bon équilibre entre performance et codt, réduisant les

pertes de chaleur en hiver et limitant la surchauffe en été.

Figure I1. 3 : Mur rideau en verre a cadre nu (net, 4)

e Double vitrage « VIR ep 28 mm » — G = 2500 x0.028 = 70 Kg/m?

Le panneau Copanel de la societé CONNAN est un matériau de facade extérieure innovant,
fabriqué en fibre-ciment de cellulose minéralisée. Sa haute densité et sa double compression lui
conférent une grande résistance aux intempéries, au gel, a la pollution et aux moisissures.
Esthétique et protecteur, il est disponible en plusieurs finitions et couleurs.

Ce panneau est capable de supporter des pressions de vent jusqu’a 4.38x10° N/m? (tab.1
annexe 2), ce qui est trés supérieur a la pression maximale du vent sur les parois verticales

(544 N/m?).
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Figure 11. 4 : Exemple des structures réalisées en panneau Copanel (net, 5)

e Panneau Copanel « ep 12mm » —_— G = 1800 x0.012 = 21.6 daN/m?

11.2.4 Cloisons intérieures

Pour la séparation d’intérieure, on a choisi le type de cloison phonique qui est composee de
deux plaques de platre de chaque cote « double peau BA13 d’épaisseur 26 mm + rail de 70
mm ».

e Cloisons — G =40 daN/m?

11.2.5 Facades RDC

Le mur en briques du RDC a généralement plusieurs fonctions comme la protection contre
I’humidité, la solidité et ’isolation thermique. Il est formé de doubles parois en briques creuses

de 15 et de 10 cm, avec un vide d’air de 5 cm et sa hauteur est de 5 m.

Figure I1. 5 : Les dimensions de brigue utilisée (Chouia, 2016)

e Double brique G = 189 daN/m?
e Revétement extérieur —_— G = 18 daN/m2
e Revétement intérieur —_— G =10 daN/m?
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11.2.6 Escaliers

Les escaliers sont des structures secondaires qui permettent 1’accés aux différents niveaux du
batiment. Ils sont métalliques avec des marches en tdle, revétues avec des parquets en lames.
Pour chaque étage les escaliers se composent de deux volets de marches portées par un limon
(Derghoum et Hambli, 2015).

Figure I1. 6 : Escalier métallique (Touahri, 2023)

11.2.6.1 Volée
e Tole larmée « ep 8 mm, S235» — 44,55 Kg/m?
e Deux profilés en acier « IPE 270 » —, (36.1/1.5)2 = 48.14 Kg/m?
e Garde corps —— (10/1.5)2=13.33 Kg/m?

e Parquets en bois hétre «xep 20 mm»  — 15 Kg/m?

G =121.02 daN/m?

11.2.6.2 Palier
e Tole larmée « ep 8 mm, S235» — 4455 Kg/m?
e Poutre métallique « HEB 200 » — 61.3/1.6 = 38.31 Kg/m?
e Garde corps —— 10/1.6 = 6.25 Kg/m?
e Parquets en bois hétre « ep 20 mm » 15 Kg/m?

G =104.11 daN/m?

11.3 Actions variables

Les surcharges d’exploitations sont fixées par reéglement technique DTR (charges et

surcharges).
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Pour notre cason a :

e Plancher terrasse inaccessible — Q=100 daN/m?
e Plancher étage courant . Q = 250 daN/m?
e Escalier Q = 250 daN/m?

I11.4 Les surcharges d’entretien

Dans le cas des toitures inaccessibles, on considére uniqguement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est €gale aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a deux

charges concentrées de 100 Kg chacune situées 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

Par raison de simplicité, on estime comme charge d’entretien une charge globale de 75 Kg/m?

répartie sur toute la surface de la couverture (Bensouilah, 2024).

1.5 Les charges climatiques « neige et vent »
11.5.1 Effet de la neige

La charge de la neige qui s’accumule sur la toiture de la structure et produit une surcharge
qu’il faut la prendre en considéeration pour les verifications des élements de cette structure. Pour
cela, ona « le reglement RNVA 2013 » qui S’applique a I’ensemble des constructions d’ Algérie

qui se situent a une altitude inférieure a 2000 metres.

Notre projet est situé a une altitude de 536 m. La charge caracteéristique de la neige S par unité

de surface en projection horizontale sur le seul versant de toiture suite a son accumulation est :
S=ux Sk [KN/m?]

Avec :

Sk : charge de neige sur le sol, elle est en fonction de I’altitude et de la zone exprimé en (KN/m2).

u : coefficient de forme en fonction de la forme de la toiture.

11.5.2 Evaluation des charges due a la neige
e Calcul la charge de la neige :

S =pxS8 (83.1.1. RN\V2013)

e Coefficient de forme p de toiture a un versant :

0°<a=3.18°<30° pn=0.8 (Tableau 1. RNV2013) (tab. 1 annexe 1)
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e Influence de ’altitude :

0.07 xH+15
Zone A : S =777
100
0.07 X536+15
H=536m : S = # ——>  5=0525 (kN/m?)

S=puxSk=0.8x 0.525 —> S=042 (KN/m?)
e Laneige suspendue en débord de toiture :

_ kxs?
Y

S, (§3.2.2. RNV2013)

Selon (83.2.2.RNVA 2013) : k=25 =3 (kN/md)

_2.5x0.422

Se 3

—, S.=0.147 (kN/m)

e Charge de neige sur les obstacles :
F, = 8§ X bXxsina (83.3.2. RNV2013)

tga=—==005 — 0=318°

Fs = 0.42 x18xsin (3.18) —  Fs=0.42 (kN/m)

a

Figure I1. 7: Force exercée sur les obstacles

11.5.3 Effet du vent

Le vent est considéré comme une force statique horizontale appliquée a la construction,
exprimé en termes de pression ou de force. L’effet du vent est généralement prépondérant, une
étude approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au vent

et ce dans toutes directions possibles.
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Evaluation des charges

Les calculs seront établis conformément au réglement RNVA2013.

La pression aérodynamique est donnée par la formule suivante :

(§2.5.2. RNV2013)

®,

% Pression dynamique de référence Qresr :

Tableau 11. 1 : Valeur de la pression dynamique de référence (tableau 2.2.RNV2013).

W(zj) = qp(z.) X [cpe — cpi]

zone qrer (N/M?)
| 375
I 435
i 500
v 575

Zonel — Q=375 (N/m?)

7

% Categorie de terrain :

[N/m?]

Tableau I1. 2 : Definition des catégories de terrain (tableau 2.4.RNV2013).

Catégories de terrain Kt Zo(m) | Zmin(m) £

0 : mer ou zone codtiére exposée aux vents de mer. 0.156 | 0.003 1 0.38
I : lacs ou zone plate et horizontales a végétation 0.170 | 0.01 1 0.44
négligeable et libre de tous obstacles.
I a végétation b tell I’herb

zone a vegetla 1(.)1’1 ,asse clie queA . €roe, a\fec o,u non 0.190 0.05 2 0.52
quelques obstacles isolées (arbres, batiments) séparés les
uns des autres d’au moins 20fois leur hauteur.
111 : zone a ouverture végétale réguliére ou des batiments ;
ou avec des obstacles isolés séparés d’au plus 20 fois |

: p €S d'au plus OlS. cur 0.215 0.3 5 0.61

hauteur (par exemple des villages, des zones suburbaines ;
des forets permanentes).
IV : zone dont au moins 15% de la surface est occupée par | 0.234 1 10 0.67

des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15m

Ki=0.234

Catégorie de terrain IV 20=1

—_—

Z min = 10

_  e=0.67
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% Hauteur de référence Z. : la pression dans les différents étages a une distribution
uniforme selon la (figure 2.1.RNV2013).
Ona: h=12m<b=18m

Facadedu Hauleurde Forme du profil ge [a
oatiment  reférence pression dynamique
b
4 ¥
— 4 | - ‘ 1 zt‘_lh IZ'T.[ZFQ;.(ZJ o -__p.
h<b o - r
| - Z [ ]
b.
")’ r rrs Fr 7y r Fd [ 4 r

Figure 11. 8 : Hauteur de réference et profil correspondant de la pression dynamique
% Coefficient dynamique Cq:
Batiment dont la hauteur inférieure a 15m — Cyg=1 (83.2. RNV2013)

% Coefficient de topographie Ct :

H
(§2.4.5.2. RNV2013) C,(z)=1Pour <005 /[ ¢=—

Ly
|x|

C (z) = 1+s maxx(l T

red XL

) x e D pour ¢>0.05

Ci=1 pour ¢ <0.05 (site plat)

% Coefficient de rugosité C; :

(82.4.4. RNV2013) Cr=ke X In“22  Si z<zmy
r:ktxln% Si zmin< <200

Parois : Cr (1L m) = k¢ x In= = 0.234 nt  —— Cr(11m)=056

Toiture : C, (12m) =k, x In> =0234 x In=>  —— C;(12m)=058
0

+* L’intensité de turbulence I :

(§2.4.6. RNV2013) h=—>— Si Z<Zmn
Ctxln(%)
1

ly=——— Si 2> Zmin
CtXln(%)
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(11 m)= ——p—= — — |, (11m)=0.42

Ctxln(%) B 1xIn(5)

v(12m)= ——p—=— — |, (12m) =0.40

Ctxln(%) a 1xIn(2)

% Coefficient d’exposition Ce :

C,(z,) = C?, xC%, x[1+7 xI,(2)] (§2.4.2. RNV2013)
Ce(11m)=12x0.562[1+7x042] —— Ce(11m)=1.23
Ce(12m) =12 x 0.58%[1 + 7 X 0.40] — C.(12m) =128

+* Pression dynamique de pointe qp :
4p(2e) = Qrep X Co (20) (NIM?) (§2.5.2. RNV2013)

Parois: qp=375%x123 — (qp=461.25(N/m?)
Toiture : qp=375%x1.28 —> (qp=480 (N/m?

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Tableau I1. 3 : Résultats des pressions de chaque niveau.

h (m) Cr(2 | Ci(@D | Ce(@ | qrer (N/M?) | gp(N/m?)

RDC 5 0.56 1 1.23 375 461.25

1*"étage 3 0.56 1 1.23 375 461.25

2°Me étage 3 0.56 1 1.23 375 461.25
Toiture 1 0.58 1 1.28 375 480

e Différentes directions du vent :

Figure I1. 9 : Action du vent dans la structure
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11.5.3.1Vent perpendiculaire au long-pan Vi

a. Parois verticales :

Ona: b=5455m h=11m d=18m
e=min (b;2h) =min (54.55;2x11) =22m —> e=22m>d =18 m

e >d : selon RNV2013, on divise les parois comme suit :

d=18m i d=18m

=q

W=y

W GG'¥S

A =3
Vue en plan pour la division Vue en élévation pour la division

de la paroi dans le cas oue > d .
P de la paroi dans le cas oue >d

Figure 11. 10 : Surfaces des parois verticales pour le vent 1

On détermine le coefficient a partir des conditions suivantes :

Cpe=Cpe.l Si:S<1m?
(85.1.1.2.RNV2013) Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10- Cpe.1) x log10(S) Si:1m?<S<10m?

Cpe=Cpe.10 Si: S>10m?
*Calcul des surfaces :
Sa =(e/5) xh=(22/5) x 11 — 5 Sa=484m?2 >10m?
Seg=(d-e/5)xh=(18-22/5)x11 — 5 Sg'=149.6m? >10 m?
Sp=bxh=5455x11 — Sp = 600.05 m?> 10 m?

Se=bxh=5455x11 —  Se=600.05m? >10m?

*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :
D’apreés (tableau 5.1.RNV2013) (tab. 2 annexe 1) on a :

Tableau I1. 4 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales V1.

A’ B’ D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1 -0.8 +0.8 -0.3
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b. Toiture :
Ona: b=5455m h=12m
e=min (b; 2h) =min (54.55; 2x12) =24 m —» e=24m

L’angle de pente o= 3.18° < 5° selon (85.1.3. RNV2013) ont considérée comme toiture plates.

d=18m

Wegrg =9

Figure I1. 11 : Surfaces des toitures plates pour le vent 1

*Calcul des surfaces :

Sk = (e /10) x (e /4) = (24 /10) x (24 /4) —  Sp=144m? >10m?
Se= (€ /10) x [b - 2x (e /4)] = (24 /10) x [54.55 - 2% (24 /4)] —— Sc = 102.12 m?> 10 m?
Sh=[(e/2) - (e/10)] xb = [(24 /2) - (24 /10)] X54.55 ~—> Sy =523.68 m?> 10 m?
Si = [d- (e/2)] xb = [18- (24/2)] x54.55 —»  $=327.30m? >10m?
*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :

D’apres (tableau 5.2.RNV2013) (tab. 3 annexe 1) ona:

Dans notre cas (avec acrotere) h,/ h=1/11=0.09 = 0.1

Tableau I1. 5 : Valeurs de Cpe pour la toiture V1.

F G H |
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
1.2 -0.8 -0.7 +0.2

*Calcul le coefficient de pression intérieur Cp; :
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D’apres (§5.2.1.4.RNV2013) une face d’un batiment est considérée comme dominante lorsque :

Sauvent =2 X Y'S autres faces
*Petite porte = (1.0 m x 2.0 m)
*Porte coulissante = (4.0 m x 4.0 m)
*Rideau = (6.0 m x 4.0 m)
* Fenétres ouvrante (fagade longitudinale) = 5% (0.73 m x 1.2 m)
* Fenétres ouvrante (fagade transversale) = 2x (0.73 m x 1.2 m)
*Vérification :
- Direction V1 > S = 4.38 < 2x 49.88 ]
- Direction V, - S = 25.75 < 2x 28.51 Conditions non vérifiées

- Direction V3 2 S =20.38 < 2x 33.88

- Direction V4 - S =3.75 < 2x 50.51

Donc notre batiment est sans face dominante on détermine le Cpi d’aprés figure 5.14.RNV2013
Ona: h=12m /d=18m

Mp: I'indice de perméabilité donné par la formule suivante :

Y.des surfaces des ouvertures ou Cpe<0

(85.2.2.2.RNV2013) Hp = Y.des surfaces de toute les ouvertures

LX) + (2% (12x0.73)] +[(1 x 2) + (2 x 12X 0.73)] + [(4 X 4) + (5 X 1.2 X 0.73)]
Hp = [6x4+4x4+1x2]+[5Xx12x073)2+ (12X 073X 2)2]
Mp = 0.92

D’aprés (figure 5.14.RNV2013) (fig. 1 annexe 1) :

% = % =0.66 — 0.25<0.66 <1 on utilise I’interpolation comme suit :
0.25 , -0.3
_ 0.66 —_ X - 0.66—1 — 0.25-1 - x= -0.38

x+0.45 —0.3+0.45

1 — -045

~—
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Donc : Cpi =-0.38
Les valeurs des pressions W;j sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1. 6 : Valeurs des pressions Wzj dans les parois.

Zone Op (Ze) (N/mz) Cd Cpe Cpi W (Z]) (N/mz)
A 461.25 1 -1 -0.38 -285.97
B 461.25 1 -0.8 -0.38 -193.72
D 461.25 1 +0.8 -0.38 +544.27
E 461.25 1 -0.3 -0.38 +36.9
Tableau I1. 7 : Valeurs des pressions Wzj dans la toiture.
Zone qp (Ze) (N/mz) Cd Cpe Cpi W (Z]) (N/mz)
F 480 1 -1.2 -0.38 -393.6
G 480 1 -0.8 -0.38 -201.6
H 480 1 -0.7 -0.38 -153.6
I 480 1 0.2 -0.38 +278.4
11.5.3.2 Vent perpendiculaire au pignon V>

a. Parois verticales :

Ona: b=18m h=11m d=5455m

e=min (b;2h) =min (18 ;2x11)=18m —— e=18m<d=54.55m

e <d:selon RNV2013, on divise les parois comme sulit :

d=5455m
d=5455m w5 £
—_—

—F

=q
u

wagl
w

A B c
Vue en plan pour la division Vue en élévation pour la division

LBl EEIREEINESE de la paroi dans lecas oue <d

Figure I1. 12 : Surfaces des parois verticales pour le vent 2
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*Calcul des surfaces :

Sa=(e/5) xh=(18/5)x 11 — 5 Sa=396m? >10m?
Se=(e-e/5)xh=(18-18/5)x11 —— Sg=1584m? >10 m?
Sc=(d-e)xh=(5455-18)x11 ——5 Sc=402.05m? > 10 m?
So=bxh=18x11 —  Sp=198m?>10m?
Se=bxh=18x11 —  Se=198m? >10 m?
*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :

D’apres (tableau 5.1.RNV2013) (tab. 2 annexe 1) ona:

Tableau I1. 8 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales V2.

A B C D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Chpe, 10
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

b. Toiture :

Ona: b=18m h=12m

e =min (b; 2h) = min (18 ; 2x12) =18 m — e=18m
L’angle de pente o= 3.18° < 5° selon (85.1.3. RNV2013) ont considérée comme toiture plates.

d=5455m
—_

wglL=q

Figure I1. 13 : Surfaces des toitures plates pour le vent 2

*Calcul des surfaces :

Sk = (e /10) x (e /4) = (18 /10) x (18 /4) ——  Se=81m? <10 m?
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Sc = (e/10) x [b - 2x (e /4)] = (18 /10) x [18 - 2x (18 /4)] ——> Sc=16.2 m?> 10 m?
Sn=[(e/2) - (e /10)] xb = [(18 /2) - (18 /10)] x18 — Sy =129.6 m?>>10 m?
Si = [d- (e/2)] xb = [54.55- (18/2)] x18 —  $,=8199m? >10m?
*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :

D’apres (tableau 5.2.RNV2013) (tab. 3 annexe 1) ona: hy/h=1/11=0.09 = 0.1

Tableau I1. 9 : Valeurs de Cpe pour la toiture V2.

F G H l
Cpe, F Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.25 -0.8 -0.7 +0.2

*Calcul le coefficient de pression intérieur Cp; :

[4x4)+(5x(1.2x073)]+[(1x2)+(2x12x0.73)] +[(5 % (1.2 X 0.73)]
[6X4+4x4+1x2]+[(5x12x0.73)2+ (1.2 x0.73 X 2)2]

Up =

Hp = 0.52

D’apres (figure 5.14.RNV2013) :

12

% =i 0.21 —— 0.21 < 0.25 on utilise la courbe de ligne discontinué.

Donc : Cpi = +0.12

Les valeurs des pressions W;j sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1. 10 : Valeurs des pressions Wzj dans les parois.

Zone Op Ze) (N/m?) Cq Cre Coi W (z;) (N/m?)
A 461.25 1 -1 0.12 -516.60
B 461.25 1 -0.8 0.12 -424.35
C 461.25 1 -0.5 0.12 -285.97
D 461.25 1 +0.8 0.12 +313.65
E 461.25 1 -0.3 0.12 -193.72
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Tableau I1. 11 : Valeurs des pressions Wzj dans la toiture.

Zone O Zj) (N/m?) Cq Cre Coi W (z;) (N/m?)
F 480 1 -1.25 0.12 -657.6
G 480 1 -0.8 0.12 -441.6
H 480 1 -0.7 0.12 -393.6
I 480 1 0.2 0.12 -153.6

11.5.3.3 Vent perpendiculaire au long-pan V3

a. Parois verticales :

Ona: b=5455m h=11m d=18m
e=min (b; 2h) =min (54.55;2x11) =22m —> e=22m>d =18 m

e >d : selon RNV2013, on divise les parois comme suit :

L d=18m d=18m

wesys=q
>
wit=y

’ 4 wisieie Vue en élévation pour la division
Vue en plan pour la division

de la paroi dans le cas ou e > d de la paroi dans le cas oue > d

Figure I1. 14 : Surfaces des parois verticales pour le vent 3

*Calcul des surfaces :

Sy =(e/5) xh=(22/5) x 11 —» Sa=484m? >10m?
Sg=(d-e/5)xh=(18-22/5)x11 —5 Sg'=149.6m? >10 m?
Sp=bxh=5455x11 — Sp = 600.05 m?> 10 m?
Se=bxh=5455%11 —>  Sg=600.05m? >10m?
*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :

D’apreés (tableau 5.1.RNV2013) (tab. 2 annexe 1) on a :
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Tableau I1. 12 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales V3.

A' B’ D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1 -0.8 +0.8 -0.3
b. Toiture :

Ona: b=5455m h=12m
e=min (b; 2h) = min (54.55;2x12) =24 m —» e=24m

L’angle de pente o.= 3.18° < 5° selon (85.1.3. RNV2013) ont considérée comme toiture plates.

=q

W GGG

Figure I1. 15 : Surfaces des toitures plates pour le vent 3
*Calcul des surfaces :

Sk = (e /10) x (e /4) = (24 /10) x (24 /4) —>  Sp=144m? >10m?
Sc = (e /10) x [b - 2x (e /4)] = (24 /10) x [54.55 - 2x (24 /4)]—— S = 102.12 m2> 10 m?
Sh=[(e /2) - (€/10)] xb = [(24 /2) - (24 /10)] X54.55 —> Sy =523.68 m?> 10 m?
Si = [d- (e/2)] xb = [18- (24/2)] x54.55 ——  $/=327.30m? >10 m?
*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :

D’apreés (tableau 5.2.RNV2013) (tab. 3 annexe 1) on a:

Dans notre cas arétes vives (sans acrotere).
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Tableau I1. 13 : Valeurs de Cpe pour la toiture V3.

F G H l
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1.8 -1.2 -0.7 +0.2

*Calcul le coefficient de pression intérieur Cy; :

[(6%4)+ (2% (1.2x0.73)] + [(1x2) + (2 x 1.2 % 0.73)] + [(5 x 1.2 X 0.73)]

Ho = [6x4+4x4+1x2]+[(5x1.2%0.73)2+ (1.2 x0.73 x 2)2]
Hp = 0.62
g = % =0.66 — 0.25<0.66 <1 on utilise I’interpolation.

Donc : Cpi =-0.38

Les valeurs des pressions W-j sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1. 14 : Valeurs des pressions Wzj dans les parois.

Zone Op 2e) (N/m?) Ca Cre Cpi W (z)) (N/m?)
A’ 461.25 1 -1 -0.38 -285.97
B 461.25 1 -0.8 -0.38 -193.72
D 461.25 1 +0.8 -0.38 +544.27
E 461.25 1 -0.3 -0.38 +36.9

Tableau I1. 15 : Valeurs des pressions Wzj dans la toiture.

Zone Op Ze) (N/m?) Cq Cre Coi W (z;) (N/m?)
F 480 1 -1.8 -0.38 -681.6
G 480 1 -1.2 -0.38 -393.6
H 480 1 -0.7 -0.38 -153.6
| 480 1 0.2 -0.38 +278.4

11.5.3.4 Vent perpendiculaire au long-pan V4

a. Parois verticales :

Ona: b=18m h=11m d=54.55m

e=min(b;2h)=min (18 ;2%x11)=18m —— e=18m<d=54.55m
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e <d: selon RNV2013, on divise les parois comme suit :

d=5455m
f—_— d=5455m
2

q

va
(™ .

w gl
»
o
W

[+

A B
Vue en plan pour la division Vue en élévation pour la division

de la paroi dans le cas oue <d de la paroi dans le cas ou e < d

Figure I1. 16 : Surfaces des parois verticales pour le vent 4

*Calcul des surfaces :

Sa=(e/5) xh=(18/5)x 11 — 5 Sa=396m> >10m?
Se=(e-e/5)xh=(18-18/5)x11 —— Sg=158.4m? >10m?
Sc=(d-e)xh=(5455-18)x11 ——5 Sc=402.05m? > 10 m?
So=bxh=18x11 —  Sp=198m?>10m?
SE=bxh=18x11 —  Sg=198m? >10m?
*Calcul le coefficient de pression extérieur Cpe :

D’apres (tableau 5.1.RNV2013) (tab. 2 annexe 1) ona:

Tableau I1. 16 : Valeurs de Cpe pour les parois verticales V4.

A B C D E
Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
b. Toiture :

Ona: b=18m h=12m

e =min (b; 2h) = min (18 ; 2x12) =18 m — £=18m
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L’angle de pente a = 3.18° < 5° selon (85.1.3. RNV2013) ont considérée comme toiture plates.

d=5455m

a2

hp

q

V4

7]
w gl

Figure I1. 17 : Surfaces des toitures plates pour le vent 4

*Calcul des surfaces :

Sk = (e /10) x (e /4) = (18 /10) x (18 /4) —  Sg=81m? <10m?
Sc = (e/10) x [b - 2x (e /4)] = (18 /10) x [18 - 2x (18 /4)] — Sc=16.2 m?> 10 m?
Sh = [(e /2) - (e /10)] xb = [(18 /2) - (18 /10)] x18 —> Sy =129.6 m?>10 m?
Si = [d- (e/2)] xb = [54.55- (18/2)] x18 —  $/=819.9m? >10 m?
*Calcul le coefficient de pression intérieur Cy; :

@ x4+ (5x (1.2x0.73)] +[(6x 4) + (2 x 1.2 x 0.73)] + [(5 x (1.2 X 0.73)]
Hp = [6Xx4+4x4+1%x2]+[(5x12x0.73)2+ (1.2 % 0.73 x 2)2]

Hp = 0.93

D’apres (figure 5.14.RNV2013) :

% = % =0.21 —— 0.21 <0.25 on utilise la courbe de ligne discontinué.

Donc : Cpi =-0.3

Les valeurs des pressions W sont données dans le tableau suivant :
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Tableau I1. 17 : Valeurs des pressions Wzj dans les parois.

Zone Op Ze) (N/m?) Cq Cre Coi W (z;) (N/m?)
461.25 1 -1 -0.3 -322.87
B 461.25 1 -0.8 -0.3 -230.62
C 461.25 1 -0.5 -0.3 -92.25
D 461.25 1 +0.8 -0.3 +507.37
E 461.25 1 -0.3 -0.3 0

Tableau I1. 18 : Valeurs des pressions Wzj dans la toiture.

Zone Op Ze) (N/m?) Cq Cre Coi W (z;) (N/m?)
F 480 1 -1.25 -0.3 -456
G 480 1 -0.8 -0.3 -240
H 480 1 -0.7 -0.3 -192
| 480 1 0.2 -0.3 +240

11.6 Effet du frottement

% Pour les parois longitudinales (V1 et Vs)
Selon (82.6.3. RNV2013) Si:
S1<(4xSy) la force de frottement du vent sur la surface est négligee.
S1 = laire totale de toutes les surfaces paralléles au vent.
Sz = laire totale de toutes les surfaces perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).

S1=2x(18x12) __,  S1=432m?<4xS,; = 5236.8 m?
S, = 2 x (54.55 x12)

Donc il n’y a pas de force de frottement sur les parois longitudinales.
%+ Pour les parois transversales (V2 et Va)
Selon (82.6.3. RNV2013) Si:
S1<(4xSy) la force de frottement du vent sur la surface est négligee.
S1 = laire totale de toutes les surfaces paralléles au vent.

S2 = I’aire totale de toutes les surfaces perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent).
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S1=2x (54.55x12) — S1=1309.2 m? < 4xS; = 1728 m?
S2 =2 % (18 x12)

Donc il n’y a pas de force de frottement sur les parois transversales.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a analysé I'effet des différents types de charges appliquées aux éléments
de ’ouvrage (charge permanentes et surcharges climatiques...). Les forces climatiques ont été
évaluées conformément au réglement RNV 2013. Ces forces peuvent induire des effets

dynamiques, dont I'ampleur dépend des caractéristiques aérodynamiques de la structure.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1 Introduction

Les eléments secondaires se sont des composants qui ne participent pas directement a la reprise
des charges principales, mais qui jouent un réle essentiel dans le bon fonctionnement et la
stabilité et la liaison de I’ensemble. lls comprennent notamment les pannes, les lisses, les
potelets, les planchers... Leur fonction principale est d’assurer la transmission des charges

secondaires (vent, neige, poids propre de la couverture) vers les éléments porteurs.

111.2 Les pannes

111.2.1 Introduction

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les charges
et surcharges s’appliquant sur cette dernicre a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont disposées

perpendiculairement aux traverses, et elles sont soumises a la flexion déviée, sous I’effet des :

e Charges permanentes (le poids de la couverture et leur poids propre).
e (Charges d’entretien.
e Surcharge de neige.

e Surcharge du vent.

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

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

LA \
‘\' Panne
. - e Versan

Figure I11. 1 : Disposition de la panne (net, 6)

111.2.2 Evaluation des charges et surcharges

a. Charge permanentes G

G = poids de toiture + poids propre de panne
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b. Charges d’entretien P
Dans le cas des toitures inaccessibles, on considére uniqguement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées de 100 kg chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne. Par raison
de simplicité, on estime comme charge d’entretien une charge globale de 75 Kg/m? repartie sur

toute la surface de la couverture

c. Surcharge de neige N

N = 42 daN/ m?
d. Surcharge du vent V

Pour plus de sécurité et pour simplifier les calculs. On prend la valeur maximale du vent sur la
toiture (direction du vent 3) V= - 68.2 daN/m?

111.2.3 Calcul des pannes

» Pannes sur deux appuis

Pour les pannes de longueur I=6 m.

On suppose pour ces pannes des IPE220 disposées avec un entre axe de 1.5 m.
Tableau Il1. 1 : Caractéristiques du profilé IPE220.

Profil Poids Sections Caracteristiques

PP A h b |y |z |t Wpl,y Wpl,z
(daN/m) (cm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm*) | (cm®) | (cm®)

IPE220 26.2 33.37 220 110 | 2772 | 204.9 | 9.07 | 2854 | 58.11

e Charges et surcharges par métre linéaire revenant a la panne

% Charges permanentes G
G =[26.2 + (17.47x 1.5)] = 52.40 daN/m

% Surcharges d’entretien P

P=75x15=112.5daN/m
% Surcharge climatique du vent
V =-68.2 x1.502 = - 102.44 daN/m

R/

¢ Surcharge climatique de la neige
N =42 x 1.5 =63 daN/m
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e Combinaison d’actions les plus défavorables
Qa1 = 1.35 G + 1.5 P= (1.35 x 52.4) + (1.5 x 112.5) —» Qsa1 = 239.5 daN/m
Qsi2=1.35G+1.5N=(1.35%x52.4) + (1.5 x 63) — Qsd2= 165.24 daN/m
Qsaz = G Cos a +1.5V = (26.2+17.47) cos (3.18°) +1.5(-102.44) — Qsg3= -110.06 daN/m
e Calcul des moments max
Qsd = max (Qsd1; Qsa2) = max (239.5; 165.64) —>  Qsq =239.5 daN/m

Qz,s¢= max (Qsdz €OS a ; Qsaz) = max (239.5 cos 3.18 ; -110.06)—> Qs¢=239.13 daN/m

Myss= Qe X & =230.13x & —+ My = 1076.08 daN.m
Qy.sd= Qsa1X sino. = 239.5 sin 3.18 — Q= 13.28 daN/m
szsd = Qy,sd X % = 1328 X %2 — Mz'sd = 5976 daNm

e Vérification a la sécurité

o Verification a ’état limite ultime

«» Vérification a la flexion déviée :

Mysa \* [ Myeq \'
< y,sd > + < z,sd > <1
Mpl,y,rd Mpl,z,rd

Ou a et B sont des constantes qui prennent les valeurs suivantes :

Pour les sectionsen l et H :

a=2ctfp=5n>1 avec: n= i
Npl

Dans notre cas I’effort normal N=0donc: p=1

_ wpy xfy - 285.4X 23.5

M

ply =7, 1 » M, = 6706.9 daN.m
w x £ 58.11 X 23.5
Mp, = 22— = = — M, = 1365.58 daN.m
Ymo
M S @ MZ'S B . 2 . 1
( y.d) +< ,d) <1 - (107608)+(5976)=0.07<1
Mpl,y,rd Mpl,z,rd 6706.9 1365.58

Condition vérifiée.
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« Vérification au cisaillement
On doit vérifier :

f . f

YMo YMo

IPE220= A, =1588cm? ;Ay=bxtsx2=(110 x 9.2 x2) = 2024 mm? = 20.24cm?

Vy: QZ,Szd x1 — 239.13 X6 — 71748 daN
R ) _ 2154556 daN
Vy < Vuy B Condition vérifiée.
Vv, = 0 - B2 - 39,84 daN
Vpp = 224X 100X (23S13) _ 57461 09 daN

1
V; < Vi = Condition vérifiée

o Verification a ’état limite service

% Verification de la fleche
Qs =G +P =524+ 1125 =164.9 daN/m
Qsi2= G + N =524 + 63 = 115.4 daN/m
Qsas= G cosa— V =52.4 cos 3.18 — 68.2 = -15.88 daN/m
Qzsd = max (Qsdr x Cos 13.18° ; Qsqz) = max (164.9x Cos 3.18° ; -15.88) = 164.65 daN/m
Qy.sd= Qsar XSin 3.18° = 164.9xsin 3.18° = 9.15 daN/m

*Condition de vérification :

L 6 x 103
fagm=— = = 30 mm
adm ="~ 50 200

*Fleche suivant I’axe y-y :

5X Qzsa XL*  5x164.65x 1073x (6000)*
fy= = = 4.78 mm
384 X E X I, 384 x 2.1x10% x 2772x10*

fy =4.78 mm < fagm= 30 mm = Condition vérifiée
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*Fleche suivant I’axe z-7 :

5 X Qy,sa X L* 5% 9.15X 103X (6000)*
= - = = 3.59 mm
384 X E X I, 384 X 2.1x10%X 204.9 X104

f2=3.59 mm < fagm= 30 mm = Condition Vérifiée
«» Vérification du déversement

*Semelle supérieure :

La semelle supérieure qui est comprimée sous ’action des charges verticales descendantes est

susceptible de déverser. Vu quelle est fixée a la toiture il n’y a donc pas risque de déversement.

*Semelle inférieure :

La semelle inférieure qui est comprimée sous 1’action du vent de soulévement est susceptible

de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

On doit Vérifier: X71<0.4

Bw X wpp,
Rt = /w < 0.4
Mcy

B, = 1Pour les sections de classe 1 et classe 2.

2 2
e XEXI Iy L4 X Ge X1
Mcr:(:lx—z X _+—Ct
L2 Iz T2X E X I,

Ci=1.13 PG 1

Mcr =1.13x

3.14%2x 2.1 X 109% 204.9 % 22.67 X 103 6002 X 1 X9.07
6002 204.9 3.142% 2.6 X 204.9

Mer = 360357.26 daN.cm

1% 285.4 X 2350 _ : , .
= A = \/ pyp— = 136= Ar> 0.4 ily'arisque de déversement.

On doit Vérifier que :

M. y,sd + Mz,s;
Wpiz X ’/ Ym1

£
Xer X Wpiy X y/yMl

x.r - Coefficient de réduction pour le flambement.
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MT=14 —_— xLe=0.4179 (courbe ‘a’ du tableau)

< 1076.08 ) s ( 59.76 ) 047 <1
23.5 23.5 -
0.4179 X 285.4 x /11 58.11 x 439/, 4

= Condition vérifiée pour la résistance au déversement. Donc la section IPE220 est

adéquate pour les pannes.

» Pannes sur trois appuis
On suppose pour ces pannes des IPE140 disposées avec un entre axe de 1.5 m.
Tableau I11. 2 : Caractéristiques du profilé IPE140.

Profil Poids Sections Caractéristiques

PP A h b |y I |t Wpl,y Wpl,z
(daN/m) (cm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm*) | (cm®) | (cm®)

IPE140 12.9 16.43 140 73 541.2 | 4492 | 2.45 | 88.34 | 19.25

e Charges et surcharges par métre linéaire revenant a la panne
% Charges permanentes G

G =[12.9 + (8.6x 1.5)] =25.8 daN/m

¢ Surcharges d’entretien P
P=75x%x15=112.5daN/m

% Surcharge climatique du vent
V =-68.2 x1.502 = - 102.44 daN/m

% Surcharge climatique de la neige

N =42 x 1.5 =63 daN/m

¢ Combinaison d’actions les plus défavorables
Qsa1 =1.35G + 1.5 P=(1.35 x 25.8) + (1.5 x 112.5) —> Qsd1 = 203.58 daN/m
Qs2=1.35G +1.5N =(1.35 % 25.8) + (1.5 x 63) —>  Qsi2= 129.33 daN/m
Qsas = G Cos a +1.5V = (25.8+8.6) cos 3.18° +1.5(-102.44) —> Qss=-119.31 daN/m
e Calcul des moments max

Qss = max (Qsa1; Qsaz) = max (203.58; 129.33) —— Q= 203.58 daN/m
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Qz,sd= max (Qsd1 €0OS o ; Qsaz) = Max (203.58 cos 3.18 ; -119.31y—> Qsd = 203.27 daN/m

My.og = 9XQgq3X1? _ 9%|—119.31|x62
y.sd = =

128 128 e My,sd =302.00 daN.m

Qy.sd = Qsa1X sina. = 203.58 sin 3.18 — Qysa= 11.29daN/m

9%XQysaXl?  9%11.29x62
Mesa= —2— = ——~ ——  M;5=2858 daN.m

e Vérification a la sécurité

o Veérification a I’état limite ultime

0,

« Vérification a la flexion déviée :

Mysa \* [ Mgaa \°
< y,sd > + < z,sd > <1
Mpl,y,rd Mpl,z,rd

Ou a et B sont des constantes qui prennent les valeurs suivantes :

Pour les sectionsen l et H :

a=2ectf=5n>1 avec: n= i
Npl

Dans notre cas I’effort normal N=0donc: B=1

_ wpy Xfy _ 8834x235

Mpiy = » . » M, = 2075.99 daN.m
mo
w x £ 19.25 x 23.5
My, = 22— = - > M, = 452.37 daN.m
Ymo
( My,sd )a_l_ (Mz;sd )B <1 - ( 302 )2 + (28.58 )1 — 0.08 < 1
Mply,rd Mp1zrd 2075.99 452.37
Condition vérifiée.
« Vérification au cisaillement
On doit vérifier :
f, . £
Vy < Vpy = Dy X (GAD ot Vy <V, = M X (G135
YMo YMo

IPE140= Ay =7.64cm> ;Ay=bxtsx2=(73x6.9x2)=1007 mm?=10.07 cm?

Vy=1.25 x Qz,sd x1=1.25 x 203.27 X 6 = 1524.52 daN
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2
Vpiy = 25 (23513 _ 10365.75 daN

Vy < Vpy B Condition vérifiée.

V;=1.25%XQy,sd x1=1.25%x 11.29 x 6 =84.67 daN

2
Vg = 207X X (8513 _ 13665 70 daN

1

V: < Vi = Condition vérifiée

o Veérification a I’état limite service

% Vérification de la fleche
Qsa1 =G +P =258+ 112.5=138.3 daN/m
Qsd2= G + N =25.8 + 63 = 88.8 daN/m
Qsa3= G cosa.— V = 25.8 cos 3.18 — 68.2 = -42.44 daN/m
Qzsd = max (Qsd1 x cos 3.18° ; Qsgz) = max (138.3x cos 3.18° ; -42.44) = 138.09 daN/m
Qy.sd= Qsdz xsin 3.18° = 138.3xsin 3.18° = 7.67 daN/m

*Condition de vérification :

L 6 x 103
fagm=— = = 30 mm
adm =250 200

*Fleche suivant ’axe y-y :

2.05X Qz5q X L* 2.05 x 138.09 X 1073x (6000)*
fy= = =8.41 mm
384 XE X1, 384 X 2.1x10% x 541.2x10%

fy = 8.41 mm < fagm= 30 mm = Condition vérifiée
*Fleche suivant I’axe z-z :

2.05 X Qy,q X L* 2.05 x 7.67x 103 (6000)*
= = = 5.62 mm
384 XE X I, 384 x 2.1x10%x 44.92 x10%

z

f2=5.62 mm < fagm= 30 mm = Condition vérifiée
% Vérification du déversement

On doit Vérifier: X 1<0.4
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Bw X wyp,
Aot = /w < 0.4
My

B = 1 Pour les sections de classe 1 et classe 2.

2 2
e XEXIyz Iy L X G X1
Mcr:‘ 1)(— X _+—Ct
L? Iz M2X E X I,

Ci=1.13 oG L

Mcr = 113 X

3.14%%x 2.1 x 10%x 44.92 x 1.98x 103 6002 X 1 X 2.45
6002 44.92 3.142x 2.6 X 44.92

Mcr= 83088.78 daN.cm

1 X 88.34 X 2350 _ . , .
= AT = \/ 9308578 = 158k Aiur> 0.4 ily'arisque de deversement.

On doit vérifier que :

My,sd Mz,sd

+ 7 <1
Wpi,z X y/VMl

Xer X Wpry X fy/ Ym1
x.r - Coefficient de réduction pour le flambement.

MT =16 —_— xLe=0.3332 (courbe ‘a’ du tableau)

< 302.00 > s ( 28.58 ) 05 <1
23.5 23.5 e
0.3332 X 88.34 x /11 19.25 x 9-2/1 4

= Condition vérifiée pour la résistance au déversement. Donc la section IPE140 est

adéquate pour les pannes.

Tableau Il1. 3 : Sections des pannes.

Pannes Section
Deux appuis IPE220
Trois appuis IPE140
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[11.3L’échantignole

111.3.1 Introduction

La pose et la fixation des éléments pannes sur les traverses (fermes) dans les structures en
charpente métallique servent a la formation des liaisons (jonctions) d'assemblages. Ces
jonctions ont un double rdle, d'un cté permettre la construction spatiale de la structure et en
autre, assurer la stabilit¢ de I'ensemble. Les pannes sont assemblées aux fermes par
I'intermédiaire d'échantignoles (Figure.ll1.2). Cette liaison assure une bonne transmission et

répartition des efforts au niveau du comble (Matmour, 2019).

Le principal effort de résistance de 1’échantignole est le moment de renversement du au

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

Echantignole Panne N

N
N
Panne / ‘ & v
AN 8/ / \ arbalétrier (membrure
échantignole \ Y supérieure de la ferme)
\V/

g
A

Traverse

Yy

Raidisseur

Figure I11. 2 : Disposition de I’échantignole (Matmour, 2019)
» Pour les pannes sur deux appuis

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

2()zi=3o(2)

= Pour un IPE 220 : { h=22cm
b=11cm

2x()=11em=<t <3x()=165cm
Onprend:t=12cm
o Effort de soulevement max R
Q;=G x cosa - 1.5 xVV = 52.4 xcos (3.18°) — 1.5% (-102.44) —> Q. = 205.98 daN/ml

e Echantignolle de rive
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Pourl=6m ona:

QX1 _ 205.98X6
R — Yz —
2 2

» R =617.94daN

e Echantignoe intermédiaire
2R =2x617.94 — 2R =1235.88 daN
e Calcul de moment du renversement :
Mr=2R xt=1235.88 x12 —> M, =14830.56 daN.cm

e Dimensionnement de I’échantignole

H H WX
*Flexion simple: My < Mep g = ey
mo
Myx 14830.56%1
W == 1me > W 2 » W, =>6.31cm®
€ fy e 2350 e

*L’épaisseur de I’échantignole :

_ b xe? s 6XW
Wer ==~ ez |5

Travers HEA 450 : b=30 cm

On obtient : e > /626(;31 » e>1.12cm =12 mm

Donc : I’épaisseur de I’échantignole e = 12 mm

» Pour les pannes reposes sur trois appuis

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

2()zi=3o(2)

= Pour un IPE 140 : {h =14 cm
b=7.3cm

2x(§):7.3cm3t s3x(§):1o.95cm

Onprend:t=9cm

e Effort de soulévement max R

Q. =G x cosa - 1.5 XV = 25.8 xcos (3.18°) — 1.5x (-102.44) — Q, = 179.42 daN/ml
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e Echantignole de rive

Pour|=6m ona:

R =1.25xQ; x| =1.25 x179.42x 6 —— R =1345.65daN
e Echantignole intermédiaire

2R =2x1345.65 — 2R =2691.3daN
e Calcul de moment du renversement :

M, =2R x t =2691.3 x9 —> M, =24221.7 daN.cm

e Dimensionnement de I’échantignole

. . w
*Flexion simple : My < Mel rg = ey
Ymo
W, > YrX¥mo . W, > > W, =10.31cm’
fy 2350
*L’épaisseur de I’échantignole :
2 —l
Wel — b >;e e 2 ’6)(2[761
Travers HEA 450 : b =30 cm
On obtient ; e > |23 » e>143cm= 14 mm

30

Donc : I’épaisseur de I’échantignole e = 14 mm

111.4 Etude du plancher mixte collaborant
1.4.1 Les solives (poutrelle en acier)
Les solives se sont des poutrelles en acier placées horizontalement dans un plancher pour le

réle de transmet les charges de ce dernier sur des poutres, il est travaillé a la flexion simple. On

utilise généralement des profilés en IPE.
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[

|

|

I

|1

Figure I11. 3 : Disposition des solives (net, 7)

La distance entre les solives est pratiquement déterminée comprise entre 70 cm et 150 cm par

On prend un entre-axe : e =100 cm=1.0 m
Portée de la solive : L=6.0 m

Gplancher = 397.07 x1 = 397.07 daN/ml
Q=250 x1 =250 daN/ml

e Combinaison a I’état limite de service

qs=G+Q=397.07 + 250 = 647.07 daN/ml

5xqs x1*
384XEXIy

<L

*Calcul de la fleche : =

5X647.07 X10™2x60003x250
384x21x10%

X 107%

5Xxqs X14x250
Iy > —
384XE

— L2

I, > 2166.52 cm

On adopte un IPE 220.
Tableau Il1. 4 : Caractéristiques du profilé IPE220.

Profil Poids Sections Caracteéristiques
PP A h b ly I It Wiy Wi,z
(daN/m) (cm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm®) | (cm* | (cm®) | (cm®)
IPE220 26.2 33.37 220 110 2772 | 2049 | 9.07 | 285.4 | 58.11

e Vérification de la fleche

_ sxgxl*

l
= < —
384XEXIy,

250
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Avec:q=PPpe+qs —— (Q=26.2+647.07=673.27 daN/ml

_ 5X673.27 x 1072 6000*

= = 19.52 mm 0 =19.52 MM < § agm = 24 mm
384 X 21X104 x 2772 x 104
l 6000 . e,
0 agm=—= ——=24mm condition vérifiée
250 250

e Vérification de la résistance

qx1? _ 673.27 x 62
8 8

M o = — Mg =3029.71 daN.m Msa< Moy

M o1y = Wpiy X fy _ 2854 x 235

» M py = 6097.18 daN.m condition vérifiée

Ymo 11

La section IPE 220 est adequate pour les solives.

111.4.2 Calcul du plancher mixte

Les planchers mixtes a dalle collaborante étant la solution la plus économique et la plus

judicieuse techniquement, nous allons développer la méthode de calcul de ce type de plancher.

Be

(a)

Figure I11. 4 : Montage poutre dalle (Touahri, 2023)

e Largeur participent de la dalle

b eff = De1 + be2
b ei = min (=2 ; by

Lo=L  «pour poutre isostatique » —— Lo=6m
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bei:min(g;O.S) — be=05m
ber =0.5+0.5 — ber=1.0m
e Calcul des sollicitations
IPE 220 avec unentre axe : e = 1.0 m
% Charge permanente G
G = PP galle + PP solive
G =(2500 x 1x 0.1) + 26.2 —— G =276.2 daN/ml
% Charge d’exploitation Q
Q=250x1 —  Q=250daN/ml
e Combinaison de charge

q=135G+15Q=135%276.2+15x250 — Q= 747.87 daN/ml

+ Résistance élastique en flexion des sections mixtes

e Calcul de moment max M g

_gx1? _747.87 x 62
Msd— -
8 8

» M =3365.41 daN.m

e Air de la section homogenéise

100 x10

" —» A, =100.04 cm?

AwAﬁ@ =33.37+
e Position de ’axe neutre A.N.E

Par égalité des moments statique :
Za="+ hy+ he =2+ 55+ 10 —— Z,=265cm

bgfexhc? 2
I 33.37 x26.5 + 20 X190
- 205 —  7=1217cm
An 100.04

AgXZg+

Z=1217cm>h:=10cm

Donc : I’axe neutre élastique coupant la poutrelle métallique.
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e Moment d’inertie de flexion

2 _ 2
In=latAa(Za2Z)2+berxhe [’;—2+ (Z ")] /n

2

2
= 2772+ 33.37 (265 - 12.17) 2+ 15200 + 20520 (1217 - (1))

12 x15 15

| h,=9324.71 cm* ~ 9325 cm*

e Vérification des contraintes normales maximales de flexion

0,

«»+ Contrainte dans la dalle en béton

_ MggxZ _0.85x fczs
" onxiy < fou = Vb
fou= 0'851: 25 -14.16 MPa oc = 2.93 MPa < f p, =14.16 MPa
_ 4
¢ = |73365.41| 107 x12.17 x10 _ 2.93 MPa condition vérifiée

15x9325x10%

_3365.41x 10* x23.5
15x9325x10%

Gt =0.56 MPa<f{=0.6+0.06x f 3 =1.45 MPa condition vérifiée

% Contrainte sur la semelle supérieure en acier

3365.41 X103

M
Oa (sup) = I_Shd (Z-ho) = 9325

(12.17-10) ——  Gaup = 78.31 daN/cm?

6asup) = 7.83 MPa < f, = 235 MPa (condition vérifiée)
% Contrainte sur la semelle inférieure en acier

3365.41 X102

2% (22+10-12.17) —— 0a o = 715.67 daN/om?

Ga(inf)zl\/:_;d(ha"'hc‘z):

6a(nf) = 71.56 MPa < fy, = 235 MPa (condition vérifiée)
% Contrainte sur la semelle supérieure de la dalle

_ Mgy _3365.41 X102
Ob (sup) = X L=
nxlIp, 15x9325

x12.17 — > b = 29.28 daN/cm?

b (sup) = 2.92 MPa < fpy = 14.16 MPa (condition vérifiée)

*

% Contrainte sur la semelle inférieure de la dalle

Msa (7 _ o= 33654107 (1517 10) ——»  op(np = 5.22 daN/em?

Ob (inf) =
b(inh = 1, 159325

ob (inf) = 0.52 MPa < f,, = 14.16 MPa (condition vérifiée)
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Figure I11. 5 : La distribution des contraintes élastiques dans la section mixte (Saadi, 2021)

+ Résistance plastique en flexion des sections mixtes

e Position de I’axe neutre A.N.P
Fa: Résistance plastique du profilé en traction.

Fc: Résistance plastique de la dalle en compression.

F. = he X bgpp X (M) 1 Ye = 1.5 fox = feos

Yc
Fe = 100x10° (0'815225) > Fo=1.41x10° N
fy . _
Fa = Aa XV_ ,'Ya—l.l

235
1.1

F .= 33.37x 102 x — F,=7.12x10°N

Fe=1.41x10° N > F, = 7.12x10°N
Donc : I’axe neutre plastique coupant la dalle du béton.

*La cote Z de I’axe neutre plastique par rapport a la face supérieure de la dalle :

e By,
beffXO.SSXyL
Cc

7.12x10°

» Z=5025mm=50cm<h;=10cm

- 103x0.85x2>
e Le moment résistant plastique (moment positif)
M pi.ra= Fa X (ho/2 + hp + h ¢ — Z/2) = 7.12x10° x (220/2 + 55 + 100 — 50/2)
M pi,ra = 1.7 X208 N.mm

M sg = 3365.41 daN.m < M 1, r¢= 17000 daN.m  condition Vérifiée
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Compression
b 0,85 1,

h, ] :‘ -— F
I hj2

] hf2

—]

f

yd
Traction

Figure I11. 6 : Distribution plastique des contraintes avec A.N dans la dalle (net, 8)

+ Comparaison entre le calcul élastique et le calcul plastique

Le calcul plastique conduit a des sections plus faibles que celles du calcul elastique (poutrelle

en acier et dalle en béton).
Pour le calcul élastique : la contrainte maximale dans 1’acier est celle de la fibre inférieure

oa (inf) = 71.56 MPa < fy, = 235 MPa. Donc, on est dans rapport de 6a (in / fy = 0.30 soit une

marge de sécurité de 70%.

Pour le calcul plastique : Le moment max. M sg = 3365.41 daN.m < M ), ¢ = 17000 daN.m

Donc, on est dans rapport de M sa / M pi, ¢ = 0.20 soit une marge de sécurité de 80%.

Il faut noter que pour les deux calculs, on aurait pu adopter des sections plus faibles que celles

adoptées.

e Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : Ve = qsz < Vpira= A X \//;y:;a
Vsd: 74—7.827 X6 =2243.61 daN Vsd = 2243.61daN < Vpl, = 18735.27 daN
Vi, rd = 15.88 x % = 18735.27 daN condition vérifiée

e Veérification de la fleche
Le calcul sera fait par les combinaisons de charge non pondérées « ELS ».

gs=G+Q=276.2+250 —/> (s=526.2daN
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_ 5xgxIl* _ 5%526.2 %1072 x6000*
384XExI, 384x21x10%*x2772x10%

> § =15.25mm — 6 =15.25 mm< & aqm= 24mm

I _ 6000

) =—=—
adm — 550" 250

— 5 Gam=24mm condition vérifiée
Le profilé IPE 220 est adéquat.
111.4.3 Calcul des connecteurs

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive, ils ont pour le
réle de renforcer et assurer la liaison et 1’adhérence entre la dalle en béton et la solive. On
choisit : connecteur de @ 16 ; f, = 400 MPa

0.16 = —-

Figure I11. 7 : Caractéristique du connecteur

§>4 > h>4d=4x16=64

Onprend : h>65 mm

B -5 -4063>4

d 16

a= | 1pour:h/d>4 a=1.0
—_—

0.25% (1+ =)
Béton de classe 25/30 — f «= 25MPa

fcm = fck+8 MPa = 33 MPa

E om= 22000x (<2

10

)0-3_, E cn=31475.81 MPa
e La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur

2
P4 = min 0.8 x fluxm> 4
Yy X 4

0.29 x “vadz SFox X Eor
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y 4000X 3.14X 1.62

Psa=min | 0.8 — 5144.58 daN
1.25 X 4
0.29 x % V250 x 31475.81 x 10% = 166604.38 daN

La résistance d’un goujon est : P ¢ = 5144.58 daN
Vsq= 2243.61daN < P ¢ = 5144.58 daN

d=16 mm < 20 mm

hp=55mm <85 mm

bo=88.5 mm > h p= 55 mm

_07xby (h , 07Xx885 (65 ) _ -
F= 7% <n, (np 1>S1 55 (55 1) 0.20<1 (condition vérifiée)

Pru=rxPy — P'=0.20x514458 —— P';q=1028.92 daN

e Calcul nombre des goujons

Vsa _ 2243.61
Prq 1028.92

N>

» N=>2.18

Onprend: N=3
e Vérification de la soudure
a:lagorge —> a<min(d;tf)=min(16;9.2) —> a=9.2mm
I : longueur du cordon de soudure circulaire
| = mx16=50.24 mm
Acier s235 ™ [, =0.8; yuw=1.25; f, =400 MPa

*Effort résistant de cisaillement

fra=ax | x—2Lt =92 x50.24 x— 22 > f,.q= 10674 daN

Bw>XYmw V3 0.8 X1.25%+/3

*’effort sollicitant

F o= % = 22433-61 > F = 747.87 daN
F sa =747.87 daN < fy,:a= 10674 daN (condition vérifiée)
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I11.5Calcul des escaliers
111.5.1 Introduction

Les escaliers de notre ouvrage sont droits constitués par deux limons en profilé UAP séparés
par un palier de repos. Entre les deux limons sont disposes des cornieres de marche soudées a
leur extremité et cela pour permettre la maintenance des marches et contre marches. lls sont

revétus par des parquets en bois hétre.

Figure I11. 8 : Escalier métallique (net, 9)

111.5.2 Conception

L’escalier se compose d'un certain nombre de marches dont la longueur s'appelle
I'emmarchement (E) et la largeur des marches s'appelle le giron (g) ; et la hauteur des marches

(h) s'appelle contre marche.

Trémie

Hauteur de marche I—]

Giron Epaisseur
dela
Nez de marche dalle

2 chappé:
Hauteur g‘/eaf Echappde

de %y,
; ',
I'escalier 07y
¥

Pas de foulée Hauteur

sous
plafond

Reculement

Longueur totale

Figure I11. 9 : Dimensionnement des escaliers (net, 10)
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111.5.3 Evaluation des charges

Tableau I11. 5 : Evaluation des charges et surcharges (palier +volée).

Volée Palier

Charge permanente 121.02 Kg/m? 104.11 Kg/m?

Charge d’exploitation 250 Kg/m?

111.5.4 Dimensionnement des escaliers

v RDC:
g8
‘-fi
g
g ¢
7
-+ >
3.9m 1.6m
Figure I11. 10 : Dimensions de I’escalier du RDC
v Etage:

1.5m

0.1m
-

1.5m

ag— -
-t o

7 4m l.6m

A

Figure I11. 11 : Dimensions de I’escalier des étages

» Calcul de escalier du RDC

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

H : Hauteur d’étage.
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g : Giron.

h : hauteur de la contre marche.

L : la longueur de la paillasse.

H=5m

g : varié de 22 cma 33 cm, on prend g = 30 cm

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : 59<2h+g<66
Donc:14.5<h <18

Pour h=18cm

*Les contre marchesn :

H
250
Ona:n:ﬁ ==— donc:n=14
h 18

On aura 28 contre marche dans 1’étage, soit 14 contre marche par demi-hauteur.
Nombre de marches : n =n —1= 13 marches par demi-hauteur.

*Inclinaison de la paillasse :

.l
tga—L,

H=nxh=14x18 > H'=252cm=2.5m

L'=13x30=390cm=39m

tga=>2 — a=3266°

*Longueur de limon :

L=23 —— | =463m
sina

» Calcul de I’escalier des étages

H=3m
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g : varié de 22 cma 33 cm, on prend g =30 cm

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
59<2h+g<66

Donc:14.5<h <18

Pour h=16.7cm

*Les contre marchesn :

H
150
Ona:n:ﬁ =— donc:n=9
h 16.7

On aura 18 contre marche dans 1’étage, soit 9 contre marche par demi-hauteur.
Nombre de marches : n=n —1= 8 marches par demi-hauteur.

*Inclinaison du limon :

- "
tga—L,

H=nxh=9x16.7 > H'=1503cm=15m

L'=8x30=240cm=24m

tga==2 — a=3200°

*Longueur du limon :

L=2> —— | =283m
sina

On calcul les marches, limon, poutre paliére dans le cas le plus défavorable « niveau RDC ».

111.45.1 Calcul de la volée

e Condition de la fleche
G = 121.02 Kg/m? ! Q=250 Kg/m?

q=(G+Q)xg=(121.02+250) x0.3 — q=111.31 daN/ml

61



Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

5xq x4 l
384XEXI, 250

S 5xqxL3x250 5x111.31x1072x15003 x250

y= > ly>

384XE 384x21x10%

ly>5.82 cm*

On choisit ; L 45x45x5

x107%

Tableau I11. 6 : Caractéristiques de la corniére L 45x45x5,

Profil Poids Caractéristiques
PP (daN/m) ly=1, (cm* Weiy= Wei,; (cm®) iy=i, (cm)
L 45x45x5 3.38 7.84 2.43 1.35
e Vérification a la fleche
_5X (qser+PP) x 1* _5 x(111.31+3.38)x10"2x 1500% > 5= 4.59 mm < 1500 _ 6 mm

384X E X1, 384x 21x10%x 7.84 x10%

e Vérification de la résistance

My,sd
Mply

<1

q=1.35G + 1.5Q — g = 1.35x (121.02x0.3 +3.38) + 1.5x (250%0.3)

g = 166.08 daN/ml

xL? _ 166.08X1.52

Mysa= === > M ysi=46.71 daN.m

WopiyX 2.43 X23.5 .

M iy = 22y > M py=51.91 daN.m
YMo 11

M y,sd 46.71 . , eges

—¥EC 272 =0.89<1 (condition Vérifiée)

Mply 5191

111.45.2 Calcul du limon
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Chapitre 111

q:z
v v v v v v |
‘ q

2.5m

L
A

1.6m 3.9m

Figure I11. 12 : Les charges sur les escaliers

*A I’ état service :

=2 (121.02 + 250) = 278.26 daN/ml

Volée: Q1=

Palier : g, = = (104.11 + 250) = 265.58 daN/m|

*La charge équivalente :

= (a1x39) + (42X16) _ 574 57 daN/ml

9 eq (3.9 + 1.6)

e Condition de la fleche

_ 5Xqeq X1* < e
384XEXIy, 250
5XqeqXL3%250 - 5X274.57%x1072%(4.71x103)3%250 4
ly = >y . x10
384XE 384%x21x10
ly > 444.71 cm*
On choisit : UAP 150
Tableau Il1. 7 : Caractéristiques du profilée UAP 150.
Profil Poids Caractéristiques
PP Iy Wplyy Wplyz Iz iy iz
(daN/m) | (cm* (cm®) | (cmd) (cm®) (cm) (cm)
UAP 150 17.9 796.1 125.3 38.78 93.25 5.90 2.02
e Vérification a la fleche
5 e l4— -
_5x (qeq+PP) X _5 ><(274.57+17.2)><10 2% 47:04 > 5= 1121 mm <+ =18 84 mm
384X 21X10%*X 796.1 X10 250

384 XEXIy
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e Vérification de la résistance
My,sd

Mpl,y

q = 274.57 daN/ml

qxL? _ 274.57x4.71?
8 8

» Mysa=761.39 daN.m

- WoiyXfy _ 1253 x23.5
Ymo 1.1

M pry > M py=2676.86 daN.m

Mysd _ 761.39
M ply 2676.86

=0.28<1 (condition vérifiée)

Le profilé UAP 150 est adéquat pour limon.

111.4.5.3 Calcul de la poutre paliere

YYYYYYYIIIIYYYYYSYSYYYY ]
/X Vb

3.1m

> -

Figure I11. 13 : Schéma statique de la poutre paliere

qu= 1.35% (Gx%) +1.5% (Qx%l) = 1.35 x (104.11x%) +1.5% (250x3;—1)
qu = 799.10 daN/ml

0= (Gx%) + (Qx%) = (104.11%7) + (2507

gs = 548.87 daN/ml

e Condition de la fleche

5xq x4 l
- Sxaxi? o L
384XEXI,, 250
5xqXL3%x250 . -2 3
,> q > Iy>5><548 87x1072x(3100)3x250 x10~4
- 384XE - 384x21x10%

ly>253.46 cm* —, On choisit : HEA 100
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Tableau I11. 8 : Caractéristiques du profilé HEA 100.

Profil Poids Caractéristiques
PP ly Wiy Wi,z I Iy Iz
(daN/m) | (cm* (cm®) (cm?) (cm®) (cm) (cm)
HEA 100 16.7 349.2 83.01 41.14 133.8 4.06 251

e Vérification a la fleche

5 x(qs+PP) X I* _ 5x(548.87+16.7)x10"2x 3100* —> 3100
=2 =32 4) : 6=9.27 mm < ——=12.4 mm
384 X E X Iy 384x 21x104X 349.2 X10 250

e Vérification de la résistance

My,sd
——<
Mpl,y,rd

qu = 799.10 daN/ml

_ gxL? _ 799.10 x3.1?
M y,sd— s 3

v

M ysa=959.92 daN.m

M o1y = WpiyXfy _ 83.01 x23.5
ply Vo 11

v

M piy = 1773.39 daN.m

My,sd _ 959.92
M ply 1773.39

=0.54<1 (condition Vérifiée)
Le profilé HEA 100 est adéquat pour la poutre paliére.
*Conclusion :

Les sections adoptées pour les escaliers sont résume dans le tableau suivant :

Tableau I11. 9 : Les différents profilés adoptés pour les éléments de ’escalier.

Les marches Limon Poutre paliére

L (45%45x5) UAP 150 HEA 100
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I11.6  Conclusion
Dans ce chapitre, on s’est intéressé a la conception et le dimensionnement les différents
éléments secondaires présents dans cet ouvrage. Chaque élément a été vérifié sous les

différentes sollicitations auxquelles il est soumis aprés 1’estimation des charges appliquées.
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Chapitre IV Calcul et vérification de ’ossature

IV.1 Introduction

Les portiques sont les éléments principaux pour une structure métallique, ils supportent les
différents efforts agissants sur la structure qui sont de nature permanente, variable ou

accidentelle.

On a fait la modélisation de la structure par le logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS version 2010 par un modg¢le tridimensionnel afin de s’approcher au maximum du
comportement réel de la structure. Les portiques, qui constituent 1’ossature principale du
batiment, se composent de traverses supportant les pannes de la toiture et les planchers des

étages courants» et de poteaux qui supportent ces mémes traverses.

La conception technologique de la structure est dependante par leur portee, le schéma statique
retenu pour la structure et des systémes de fabrication des constructeurs. Nos portiques sont

constitués de profilés a section pleine.
V.2 Etude et dimensionnement des portiques

La détermination des sollicitations globales affectant les portiques exige un calcul par étapes
de toutes les sollicitations élémentaires, engendrées par les diverses actions : G, Q, N, V. 1l
s’agira ensuite de repérer les combinaisons les plus défavorables, pour déterminer les sections

des profilés adéquates.
% Norme de conception
Structure en acier : EUROCODE 3.
Structures mixtes (acier/béton) : EUROCODE 4.
Structures en béton : BAEL 91 modifié 99.
% Chargements

Charges permanentes : ¢’est un cas de charge incluant les poids propres des ¢léments, ainsi que

les poids des éléments qu’ils supportent et les équipements fixes si elles existent.

Surcharges d’exploitation : ce cas comporte les charges dues a une surcharge de

montage/entretien ou d’exploitations.

Surcharges climatiques (neige et vent).
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1VV.3 Modélisation de la structure

IV.3.1 Définition de la structure

La structure a été modélisée a I’aide du logiciel de calcul par éléments finis ROBOT
ANALYSIS, en s’appuyant sur des profilés de poteaux et de traverses sélectionnés de maniere

aléatoire.

EP15

EP15

HEA 140

HEA 300

IPE 140

IPE 220 SOLIVE
IPE 270

IPE 330 Pout
IPE 450 ferme
UPN 30

Figure IV. 1 : Vue en 3D de la structure modélisée

IV.3.2 Caractéristiques des barres

Tableau 1V. 1 : Données des sections de la structure.

Nom de la Liste des barres Ax [cm?] Iy [cm*] 1z [cm’]
section
IPE 220 Solive 58A60 70A104 33,37 2771,84 204,89
114A151 344 345
HEA 300 Poteau 1A31P3 2A32P3 112,53 18263,50 6309,56
52A57
IPE 330 Poutre 61A69 105A113 62,61 11766,90 788,14
IPE 450 ferme 3A33P3 98,82 33742,90 1675,86
UPN 30 cassette 164A268P13 340 341 2,21 2,50 0,38
355A463
HEA 140 34A51 280A293 31,42 1033,13 389,32
Sabliére 305A318 321A326
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IPE 270 Potelets 319 320 45,94 5789,78 419,87

IPE 140 Panne 152A163 165A176 16,43 541,22 44,92
178A189 191A202
204A215 217A228
230A241 243A254
256A267 346A354

IV.3.3 Chargements
Tableau 1V. 2 : Les différents types de chargement.

Cas Type de charge Liste Valeurs de la charge

1 poids propre 1A463 PZ Moins Coef=1,00

1 (EF) surfacique 339 PZ=-25,00[daN/m2]
uniforme

1 (EF) surfacique 269A279 294A304 PZ=-70,00[daN/m2]
uniforme 327A338

2 (EF) surfacique 342 343 PZ=-250,00[daN/m2]
uniforme

3 (EF) surfacique 339 PZ=-75,00[daN/m2]
uniforme

4 surfacique sur objet 301 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 302 A 304 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 327 A 332 PZ=-58,34[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 333A 338 PZ=58,34[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 339 PZ=63,88[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 269 A 277 PZ=-58,34[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 300 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 299 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 298 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 297 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 296 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 295 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 294 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local

4 surfacique sur objet 279 PZz=-58,34[daN/m2] Local=local
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4 surfacique sur objet 278 PZ=-58,34[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 301A 304 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 327 A 332 PZ=-58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 333 A 338 PZ=-36,46[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 339 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 269 A 277 PZ=-58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 300 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 299 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 298 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 297 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 296 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 295 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 294 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 279 PZz=-58,33[daN/m2] Local=local
5 surfacique sur objet 278 PZ=-58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 301A 304 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 327 A 332 PZ=-58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 333 A 338 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 339 PZ=53,23[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 269 A 277 PZ=36,46[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 300 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 299 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 298 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 297 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 296 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 295 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 294 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 279 PZ=36,46[daN/m2] Local=local
6 surfacique sur objet 278 PZ=36,46[daN/m2] Local=local
7 surfacique sur objet 301 A 304 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
7 surfacique sur objet 327 A 332 PZ=36,46[daN/m2] Local=local
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7 surfacique sur objet 333 A 339 PZ=58,33[daN/m2] Local=local
7 surfacique sur objet 269 A 279 PZ=-58,33[daN/m2] Local=local
7 surfacique sur objet 294 A 300 PZ=58,33[daN/m2] Local=local

IV.3.4 Les combinaisons des charges

Tableau IV. 3 : Combinaisons de charges.

Combinaison Nom Type d'analyse Nature de la Définition
combinaison

8 (C) 1.35G+1.5Q Combinaison ELU 1*1.35+2*1.50
linéaire

9 (C) 1.35G+1.5ENT Combinaison ELU 1*1.35+3*1.50
linéaire

10 (C) G+1.5VvV Combinaison ELU 1*1.00+4*1.50
linéaire

11 (C) G+1.5V Combinaison ELU 1*1.00+5*1.50
linéaire

12 (C) G+1.5V Combinaison ELU 1*1.00+6*1.50
linéaire

13 (C) G+1.5V Combinaison ELU 1*1.00+7*1.50
linéaire

14 (C) G+1.5V+1.05Q Combinaison ELU 1*1.00+4*1.50+2*1.0
linéaire 5

15 (C) G+1.5V+1.05Q Combinaison ELU 1*1.00+5*1.50+2*1.0
linéaire 5

16 (C) G+1.5V+1.05Q Combinaison ELU 1*1.00+6*1.50+2*1.0
linéaire 5

17 (C) G+1.5V+1.05Q Combinaison ELU 1*1.00+7*1.50+2*1.0
linéaire 5

18 (C) 1.35G+1.5Q+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+2*1.50+4*0.9
linéaire 0

19 (C) 1.35G+1.5Q+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+2*1.50+5*0.9
linéaire 0

20 (C) 1.35G+1.5Q+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+2*1.50+6*0.9
linéaire 0
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21 (C) 1.35G+1.5Q+0.9vV Combinaison ELU 1*1.35+2*1.50+7*0.9
linéaire 0

22 (C) 1.35G+1.5N Combinaison ELU 1*1.35+55*1.50
linéaire

23 (C) 1.35G+1.5N+1.05Q Combinaison ELU 1*1.35+2*1.05+55*1.
linéaire 50

24 (C) 1.35G+1.5N+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+4*0.90+55*1.
linéaire 50

25 (C) 1.35G+1.5N+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+5*0.90+55*1.
linéaire 50

26 (C) 1.35G+1.5N+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+6*0.90+55*1.
linéaire 50

27 (C) 1.35G+1.5N+0.9V Combinaison ELU 1*1.35+7*0.90+55*1.
linéaire 50

28 (C) G+Q Combinaison ELS (1+2)*1.00
linéaire

29 (C) G+V Combinaison ELS (1+4)*1.00
linéaire

30 (C) G+V Combinaison ELS (1+5)*1.00
linéaire

31 (C) G+V Combinaison ELS (1+6)*1.00
linéaire

32 (C) G+V Combinaison ELS (1+7)*1.00
linéaire

34 (C) G+V+0.7Q Combinaison ELS (1+5)*1.00+2*0.70
linéaire

35 (C) G+V+0.7Q Combinaison ELS (1+6)*1.00+2*0.70
linéaire

36 (C) G+V+0.7Q Combinaison ELS (1+7)*1.00+2*0.70
linéaire

37 (C) G+V+0.5N Combinaison ELS (1+4)*1.00+55*0.50
linéaire

38 (C) G+V+0.5N Combinaison ELS (1+5)*1.00+55*0.50
linéaire

39 (C) G+V+0.5N Combinaison ELS (1+6)*1.00+55*0.50
linéaire

40 (C) G+V+0.5N Combinaison ELS (1+7)*1.00+55*0.50
linéaire

41 (C) G+Q+0.6V Combinaison ELS (1+2)*1.00+4*0.60
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linéaire

42 (C) G+Q+0.6V Combinaison ELS (1+2)*1.00+5*0.60
linéaire

43 (C) G+Q+0.6V Combinaison ELS (1+2)*1.00+6*0.60
linéaire

44 (C) G+Q+0.6V Combinaison ELS (1+2)*1.00+7*0.60
linéaire

45 (C) G+N+0.6V Combinaison ELS (1+55)*1.00+4*0.60
linéaire

46 (C) G+N+0.6V Combinaison ELS (1+55)*1.00+5*0.60
linéaire

47 (C) G+N+0.6V Combinaison ELS (1+55)*1.00+6*0.60
linéaire

48 (C) G+N+0.6V Combinaison ELS (1+55)*1.00+7*0.60
linéaire

49 (C) G+N+0.7Q Combinaison ELS (1+55)*1.00+2*0.70
linéaire

IV.3.5 Résultats de calcul des efforts extrémes globaux

Tableau V. 4 : Efforts extrémes globaux de la structure.

Fx[daN] | Fy[daN] | F;[daN] M x My M,
[daN.m] [daN.m] [daN.m]
MAX 85015,41 | 2755,93 | 9983,46 210,10 17615,29 2537,50
Barre 55 344 66 18 10 53
Neeud 51 22 111 22 14 47
Cas ELU/1 16 (C) 20 (C) 10 (C) 9 (C) 15 (C)
MIN -4676,66 | -2749,83 | -9860,74 -229,30 -18064,32 | -2794,11
Barre 14 345 66 18 24 57
Neeud 20 20 113 24 32 55
Cas 15 (C) 14 (C) 18 (C) 12 (C) ELU/L 17 (C)

1VV.4 Dimensionnement des éléments résistant
1IVV.4.1 Vérification Robot

La vérification sous Robot est la suivante :
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Tableau 1V. 5 : Résultats de vérification des profilées.

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

Famille : 1 panne

209 panne_209 || PE 140 | s23s | 10453| 36283 061] 91.35G+15ENT
Famille : 2 POTEAUX

4 Poteau_4 || HEA300 | 5235 | @6.34| 14690| 067 201.35G+150+0.9
Famille : 3 FERME

27 Poutre1_27 |®| PE450 ferme| S235 | 9756 43777| 068|  33ELUM
Famille : 4 SABLIERE

34 poutre_34 |@I|HEA140 | 5235 | 10483 17044| 098] 12Ge18v
Famille : 5 POUTRE-P

345 solive_345 [M| pE330Pout | s238 |  401] 15s0| 061] 14G+1.5v+1.050
Famille : 6 SOLIVE
73 solive_73 || pe220sou | s23s | ese3| 24215| 048] 211.356+150+09

Famille : 7 POTELET
319 POTELTS _3 (M| IPe 270 | s235 | 10393] 1es40| 071 166+1.5v+1.050

IVV.4.2 Dimensionnement sous robot
L’optimisation du dimensionnement de la structure sous Robot conduit aux sections
suivantes pour les différentes familles :

Tableau IV. 6 : Résultats de dimensionnement des familles sous ROBOT.

Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
Famille : 1 panne
W[ e 100 147.42 | 28318 1.44
257 panne_257 - IPE 120 S 235 122.34 414 59 0.91 14 G+1.5V+1.05Q
W[ PE 140 10453 | 382.83 0.61
Famille : 2 POTEAUX
W[ HEA 260 10024 | 169.24 115
4 Poteau_¢ || HEA 280 S 235 9278 | 157.20 0.88 1.3564—12_0504-0.9\.-'
E| HEA 200 85.34 | 14690 0.67
Famille : 3 FERME
27 Poutre1_27 |BB| PE 450 ferme| s 235 9756 | 43777 oes| 33 ELU /V/
Famille : 4 SABLIERE
- HEA 120 122.67 198.75 1.42
34 Poutre_34 || HEA 140 S 235 10463 | 170.44 0.98 12 G+1.5V
i HEA 160 91.34 150.58 0.71

Famille : 5 POUTRE-P
345 solive_345 |BB| weE 330Pout |  s235 |  401] 1sso] 061 ] 14 G+1.5v+1.050
Famille : 6 SOLIVE

73 solive_73 |B@]| PE220s0L1| s235 | ess83| 24215] 048] 211.35G+1.50+0.9
Famille : 7 POTELET
| e 220 128.01 | 201.79 1.19
219 PEI:LTS ! IPE 240 S235 116.97 185.68 0.93 16 G+1.5V+1.05Q
- | Pt 270 103.93 | 165.40 0.71
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IV.4.3 Classification des familles
Le tableau ci-dessous regroupe les différentes familles et leurs sections adoptées :

Tableau IV. 7 : Les sections adoptées des différentes des familles.

Famille Elément Section
1 Panne IPE 120
2 Poteaux HEA 280
3 Ferme IPE 450
4 Sabliéere HEA 140
5 Poutre principale IPE 330
6 Solive IPE 220
7 Potelets IPE 240

IVV.5 Note de calcul des éléments porteurs de la structure

IV.5.1 Calcul des pannes

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 1 panne
PIECE : 257 panne_257 POINT : 2 COORDONNEE : x=0.50L=3.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 14 G+1.5V+1.05Q 1*1.00+4*1.50+2*1.05

MATERIAU :
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 120

h=12.0cm yMO = 1.00 yM1=1.00
b=6.4cm Ay =9.10 cm2 Az =6.31 cm2 Ax =13.21 cm2
tw=0.4cm ly =317.75 cm4 1z =27.67 cm4 Ix=171cm4
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tf=0.6 cm Woply = 60.73 cm3 Woplz = 13.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 490.59 daN My,Ed = -395.39 daN*m Mz,Ed = -12.01 daN*m
Vy,Ed = 0.00 daN
Nc,Rd =31043.97 daN My,pl,Rd = 1427.12 daN*m Mz,pl,Rd = 319.15
daN*m Vy,c,Rd = 12347.45 daN
Nb,Rd = 31043.97 daN  My,c,Rd = 1427.12 daN*m Mz,c,Rd = 319.15
daN*m Vz,Ed =-0.00 daN
My,N,Rd = 1427.12 daN*m Mz,N,Rd = 319.15
daN*m Vz,c,Rd = 8555.00 daN

Mb,Rd = 462.12 daN*m
Classe de la section=1

| 1
-] X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 493.40 daN*m Courbe,LT - XLT =0.32
Lcr,low=6.00 m Lam LT =1.70 fi,LT =2.01 XLT,mod =0.32

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

kyy =1.00 kzz =1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.02<1.00 (6.2.4.(2))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.31 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vy,Ed/Vy,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd =0.86 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/yM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/yM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/yM1) =
0.91<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/yM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/yM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/yM1) =
0.91<1.00 (6.3.3.(4))
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Profiles correct

IV.5.2  Calcul des poteaux
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 2 POTEAUX
PIECE : 4 Poteau_4 POINT : 3 COORDONNEE : x=0.45L =5.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 20 1.35G+1.5Q+0.9V 1*1.35+2*1.50+6*0.90

MATERIAU :
$235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 280

h=27.0cm yMO = 1.00 yM1=1.00

b=28.0cm Ay = 81.58 cm2 Az =31.74 cm2 Ax =97.26 cm2
tw=0.8cm ly =13673.30 cm4 1z = 4762.64 cm4 IX =56.50 cm4
tf=1.3cm Wply =1112.32 cm3  Woplz =518.14 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =41276.72 daN My,Ed = 4634.32 daN*m Mz,Ed = 506.75
daN*m Vy,Ed =-213.81 daN
Nc,Rd = 228571.34 daN My,pl,Rd = 26139.52 daN*m Mz,pl,Rd =
12176.36 daN*m Vy,T,Rd = 110685.26 daN
Nb,Rd = 60413.12 daN My,c,Rd = 26139.52 daN*m Mz,c,Rd =
12176.36 daN*m Vz,Ed = 1685.13 daN

My,N,Rd = 24500.31 daN*m Mz,N,Rd = 12176.36
daN*m Vz,T,Rd = 43068.45 daN

Tt,Ed = -0.08 daN*m
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Classe de la section=1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

i ES eny: 1-1'3 ES enz:
Ly=11.00 m Lam_y=0.99 Lz=11.00 m Lam_z =1.67
Ler,y =11.00 m Xy =0.60 Ler,z=11.00m Xz =10.26
Lamy =92.78 kyy =0.71 Lamz = 157.20 kyz = 1.65

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.18 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.22 < 1.00 (6.2.5.(1))

(My,Ed/My,N,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/Mz,N,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.04 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*yMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 92.78 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 157.20 < Lambda,max =
210.00 STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/yM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/yM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/yM1) =
0.88<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/yM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/yM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/yM1) =
0.79<1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct

IV.5.3 Calcul des fermes
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
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TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 3 FERME

PIECE : 27 Poutrel 27 POINT : 3 COORDONNEE: x=050L=
9.01m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 33 ELU /1/ 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50

MATERIAU :
S235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 450 ferme

h=45.0 cm yMO = 1.00 yM1=1.00

b=19.0cm Ay =63.21 cm2 Az =50.85 cm2 Ax =98.82 cm2
tw=0.9cm ly =33742.90 cm4 1z =1675.86 cm4d IXx=63.80 cm4
tf=15cm Wply =1701.92 cm3  Woplz =276.39 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =2321.96 daN My,Ed = 24851.37 daN*m Mz,Ed = -8.23 daN*m
Vy,Ed = 1.64 daN
Nc,Rd = 232228.88 daN My,pl,Rd = 39995.12 daN*m Mz,pl,Rd =
6495.12 daN*m Vy,T,Rd = 85741.17 daN
Nb,Rd = 232228.88 daN My,c,Rd = 39995.12 daN*m Mz,c,Rd =
6495.12 daN*m Vz,Ed = 603.68 daN
My,N,Rd = 39995.12 daN*m Mz,N,Rd = 6495.12
daN*m Vz,T,Rd = 68972.28 daN
Mb,Rd = 38149.59 daN*m Tt,Ed =-0.44
daN*m

Classe de la section=1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=1.00 Mcr = 254158.00 daN*m Courbe,LT -
XLT =0.93
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Lcr,upp=1.50 m Lam_LT =0.40 fi,LT =0.61 XLT,mod = 0.95

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

kyy = 1.00 kzz = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION :

Contro6le de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.62 < 1.00 (6.2.5.(1))

Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.01 <1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd = 0.65 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/yM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/yM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/yM1) =
0.66 <1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/iyM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/yM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/yM1) =
0.66 <1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct
IV.5.4 Calcul des sabliéres

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 4 SABLIERE
PIECE : 34 Poutre_34 POINT : 1 COORDONNEE : x=0.00 L =0.00 m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 12 G+1.5V 1*1.00+6*1.50
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Calcul et vérification de I’ossature

MATERIAU :
S 235 (S235)

fy = 235.00 MPa

Z

e

PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 140

h=13.3cm
b=14.0cm
tw=0.5cm
tf=0.9cm

yMO = 1.00 yM1=1.00
Ay = 26.36 cm2 Az =10.12 cm2 Ax =31.42 cm2
ly =1033.13 cm4 1z =389.32 cm4 IXx=7.97 cm4

Wply =173.51cm3  Woplz = 84.85 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = -573.65 daN

Nt,Rd = 73827.84 daN

My,Ed = -362.90 daN*m
Vy,Ed = 674.47 daN
My,pl,Rd = 4077.39 daN*m

Mz,Ed = 1780.42 daN*m

Mz,pl,Rd = 1993.97

daN*m Vy,T,Rd = 34139.51 daN

My,c,Rd = 4077.39 daN*m Mz,c,Rd = 1993.97
daN*m Vz,Ed = 333.97 daN

My,N,Rd = 4077.39 daN*m Mz,N,Rd = 1993.97
daN*m Vz,T,Rd = 13336.17 daN

Mb,Rd = 2870.19 daN*m Tt,Ed = 14.08 daN*m

Classe de la section = 1

-+ iI PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

z=1.00

Lcr,low=6.00 m

Mcr = 3877.19 daN*m Courbe,LT -
Lam_LT =1.03 fi,LT = 1.09

XLT =0.68
XLT,mod =0.70

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X

eny:

X

enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :
N,Ed/Nt,Rd =0.01 < 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.98 < 1.00 (6.2.5.(1))
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Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.02 < 1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.03<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*yMO0)) = 0.11 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.07 < 1.00 (6.2.6)
Contro6le de la stabilité globale de la barre :
My,Ed/Mb,Rd = 0.13 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct

IV.5.5 Calcul des poutres principales

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 5 POUTRE-P
PIECE : 345 solive_345 POINT : 3 COORDONNEE :x=1.00 L=0.55m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 14 G+1.5V+1.05Q 1*1.00+4*1.50+2*1.05

MATERIAU :
$235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 330 Pout

h=33.0 cm yMO = 1.00 yM1=1.00

b=16.0cm Ay = 42.28 cm2 Az =30.81 cm2 AX =62.61 cm2
tw=0.8cm ly =11766.90 cm4 1z =788.14 cm4 IXx=25.70 cm4
tf=1.1cm Wply =804.40cm3  Woplz =153.68 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =-3591.42 daN My,Ed = 570.47 daN*m Mz,Ed = 2096.65
daN*m Vy,Ed = -2755.18 daN
Nt,Rd = 147124.57 daN My,pl,Rd = 18903.38 daN*m Mz,pl,Rd =
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3611.55 daN*m Vy,T,Rd = 57359.77 daN

My,c,Rd = 18903.38 daN*m Mz,c,Rd = 3611.55
daN*m Vz,Ed =-1694.54 daN

My,N,Rd = 18903.38 daN*m Mz,N,Rd = 3611.55
daN*m Vz,T,Rd = 41797.46 daN

Tt,Ed = -0.08 daN*m
Classe de la section=1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nt,Rd =0.02< 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.61 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.05<1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.04 <1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*yMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct

IV.5.6 Calcul des solives

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 6 SOLIVE
PIECE : 73 solive_73 POINT : 1 COORDONNEE :x=0.00 L =0.00 m
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CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 21 1.35G+1.5Q+0.9V 1*1.35+2*1.50+7*0.90

MATERIAU :
S235 (S235) fy=235.00 MPa

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 220 SOLIVE

h=22.0 cm yMO = 1.00 yM1=1.00

b=11.0cm Ay =22.89 cm2 Az =15.88 cm2 Ax =33.37 cm2
tw=0.6cm ly =2771.84 cm4 1z =204.89 cm4 IXx = 8.86 cm4
tf=0.9cm Wply =285.43cm3  Wplz =58.11 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =-36.31daN  My,Ed = -3225.67 daN*m Mz,Ed = -0.11 daN*m
Vy,Ed = -0.18 daN
Nt,Rd = 78420.68 daN My,pl,Rd = 6707.51 daN*m Mz,pl,Rd = 1365.63
daN*m Vy,T,Rd = 31055.29 daN
My,c,Rd = 6707.51 daN*m Mz,c,Rd = 1365.63
daN*m Vz,Ed = 2967.21 daN
My,N,Rd = 6707.51 daN*m Mz,N,Rd = 1365.63
daN*m Vz,T,Rd = 21545.50 daN

Tt,Ed = -0.04 daN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
Controle de la résistance de la section :
N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))
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My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.48 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd =0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd =0.14<1.00 (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*yMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Profil correct
IV.5.7 Calcul des potelets

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles avec optimisation

FAMILLE : 7 POTELET

PIECE : 319 POTELTS _319POINT : 3 COORDONNEE : x=0.73L=
8.50m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 16 G+1.5V+1.05Q 1*1.00+6*1.50+2*1.05

MATERIAU :
$235 (S235) fy=235.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 240

h=24.0 cm yMO0 =1.00 yM1=1.00

b=12.0cm Ay = 27.31 cm2 Az =19.14 cm2 Ax =39.12 cm2
tw=0.6cm ly =3891.63 cm4 1z =283.63cm4 Ix=11.60 cm4
tf=1.0cm Wply = 366.68 cm3  Wplz =73.93 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =3093.23daN My,Ed = -5871.30 daN*m Mz,Ed = -433.87
daN*m Vy,Ed = 249.57 daN
Nc,Rd = 91923.07 daN My,pl,Rd = 8616.96 daN*m Mz,pl,Rd =
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1737.28 daN*m Vy,T,Rd = 37053.39 daN
Nb,Rd = 19651.22 daN My,c,Rd = 8616.96 daN*m Mz,c,Rd =
1737.28 daN*m Vz,Ed = 72.10 daN

My,N,Rd = 8616.96 daN*m Mz,N,Rd = 1737.28
daN*m Vz,T,Rd =25972.91 daN

Tt,Ed = -0.02 daN*m

Classe de la section=1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

10 = eny: 1-1'3 = enz:
Ly=11.67m Lam_y=1.25 Lz=5.00m Lam_z=1.98
Ler,y=11.67m Xy =0.50 Ler,z=5.00 m Xz=0.21
Lamy = 116.97 kyy = 0.82 Lamz = 185.68 kyz =0.71

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd =0.03<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.93< 1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*yMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*yM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 116.97 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 185.68 < Lambda,max =
210.00 STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =
0.89<1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =
0.67<1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct
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IVV.6 Conclusion

Cette étape du projet a concerné le dimensionnement des éléments résistants de la
superstructure.
Ces éléments sont les portiques constitués de poteaux et fermes. Leur dimensionnement a été
réalisé a I’aide d’un calcul en 3D par le logiciel ROBOT. Aprés une premiere introduction des
sections des poteaux et fermes, une optimisation a été réalisée. Suite a laquelle, les sections de

ces éléments ont été adoptées tout en garantissant sécurité et économie.
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Chapitre V Etude des assemblages

V.1 Introduction

La caractéristique essenticlle des ossatures métalliques est d’étre composée d’éléments
élaborés en des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés sur le site de
construction. Les liaisons jouent donc un double réle : elles permettent non seulement de
construire la structure, mais aussi d'en garantir la fiabilité et la stabilité. Ainsi, la conception

des assemblages est aussi importante que le dimensionnement des piéces de I'ossature.

Dans ce chapitre, nous allons avoir une premiére approche au calcul des assemblages en

suivant les recommandations du réglement.
V.2  Principe généraux

L’assemblage sert a réunir deux ou plusieurs pieces tout en assurant la bonne transmission des
efforts. Le respect des regles simples et le choix de bonnes dispositions constructives donneront

des résultats satisfaisants et optimaux, parmi ces principes, on cite :
- Les assemblages doivent étre simples, économiques et efficaces.
- Il est nécessaire de respecter la convergence des axes des barres.

- Il est nécessaire de respecter pour la réalisation de ’ensemble les hypothéses de calcul

(articulation, appui simple, encastrement).
- Assurer 1’étanchéité de 1’assemblage lorsqu’une possibilité de rétention d’eau est probable.

Les moyens d’assemblage les plus utilisés en construction métallique sont soit les
assemblages boulonnés ou soudés, le choix du moyen d’assemblage dépend des éléments
assemblés et les sollicitations destinées a étre appliqués sur ces élements (Mellakhi
&Benaiche, 2021).
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A C A A : poutre-poteau de rive
: poutre-poteau intermédiaire
- N~ “H C : continuité de poutres
B D : continuité de poteaux
VoV
L] B ]
A Y <N A7
- s 3 L >
A N A H

Figure V. 1 : Types d’assemblages en fonction des ¢léments assemblés (Mellakhi
&Benaiche, 2021)
V.3 Fonctionnement des assemblages
Les principaux modes d’assemblages sont :

V.3.1 Le boulonnage

Est un procédé d’assemblage utilisé en construction métallique permettant de realiser une
liaison démontable, le boulonnage consiste a I’assemblage des ¢léments avec des boulons posés
dans des trous percés dans les pieces, ces ¢léments d’attaches fonctionnent par leurs corps pour
résister aux sollicitations imposées (Boukour, 2022).

Un boulon est constitué d'une vis, en général a téte hexagonale, d'un écrou et d'une ou deux
rondelles. Pour les ossatures principales on utilise le contre écrou.

Les boulons peuvent étre classés selon leur mise en ceuvre, on distingue :

- Le boulon de haute résistance HR.

- Le boulon ordinaire.

simple cisaillement double cisaillement

Figure V. 2 : Mode de travail des boulons ordinaires (net, 11)
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Figure V. 3 : Boulons de haute résistance (net, 12)

Tableau V. 1 : Caractéristiques mécaniques des boulons selon leur classe d’acier.

Classe | Classeaxb | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
fypMPa | fyp=2a.b.10 | 240 320 300 400 360 | 480 640 900
fuoMPa | fu=4a.100 | 400 400 500 500 600 | 600 800 1000

e Fonctionnement par adhérence
Les assemblages doivent assurer une résistance mécanique suffisante dans la construction
définitive. On peut classer les différents procédés en deux grandes classes :
-Assemblages mécaniques : rivets, boulons.
-Assemblages cohésifs : soudures, colles.
Ces assemblages ont alors deux types de fonctionnement : obstacle ou/et adhérence.
¢ Fonctionnement par obstacle : c'est le cas des boulons ordinaires, non précontraints,
dont les tiges reprennent les efforts en cisaillement.
¢ Fonctionnement par adhérence : dans ce cas la transmission des efforts s’opére par
adhérence des surfaces des piéces en contact. Cela concerne le soudage, le collage.
¢ Fonctionnement mixte : c'est le cas du rivetage et du boulonnage HR, la transmission

des efforts est assurée en premier par adhérence puis par obstacle. (Benouis, 2023)

V.3.2 Le soudage

Le soudage est un procédé particulier d’assemblage assurant les liaisons par continuité de la
matiere (adhérence entre les atomes). La réalisation d’un cordon de soudures permet de bloquer
dans toutes les directions, le cordon de soudure doit principalement travailler au cisaillement.
Les procédés de soudage sont multiples et sont utilisés selon la nature des pieces a souder on

distingue :
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-Procédés par pression.
-Procédés par arc électrique.

-Procédés par résistance électrique.

V.4 Role de I’assemblage

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations entre les pieces, sans
générer des sollicitations parasites notamment de torsion. Pour réaliser une structure métallique

; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient d’assembler :

¢ Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

¢ Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, 11y a

lieu de distinguer, parmi les assemblages :

a. Lesassemblages articulés, qui transmettent uniqguement les efforts normaux et les efforts
tranchants.

b. Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

V.5 Dimensionnement des assemblages entre difféerents éléments

On a fait I’assemblage des différents éléments de la structure par le logiciel ROBOT
ANALYSIS version 2010 et version 2019.

V.5.1 Assemblage poteau- ferme (HEA 300 - IPE 450)

L’assemblage est réalisé par une platine d’extrémité débordante boulonnée sur la semelle de

poteau (HEA 300) et soudée a I’ame de de la traverse.
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Figure V. 4 : Vue en 3D d’assemblage poteau - traverse

s Général

Assemblage N° :

Nom de I'assemblage :

Neceud de la structure :

Barres de la structure :

«» Géomeétrie

e Poteau :
Profilé :
Barre N° :
o= -90,0 [Deg]
Matériau: S 235
fyc = 235,00 [MPa]
e Poutre:
Profilé : IPE 450
Barre N° : 24
o= -3,2 [Deq]
Matériau : S 235
fyp = 235,00 [MPaq]
e Boulons:
d= 18  [mm]
Classe = 10.9
Ftrd = 13824,00 [daN]
Nh = 2

2

Angle de portique
32

23,24

HEA 300
23
Angle d'inclinaison

Résistance

Angle d'inclinaison

Résistance

Diamétre du boulon
Classe du boulon
Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons
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e Jarret inferieur :

Wd = 190
ta = 20
hg = 200
twd = 10
la = 1800
o= 3,2

Matériau : S 235

fybu = 235,00

d= 18  [mm]

nv = 6

hy = 75 [mm]

Ecartement ei= 100 [mm]

Entraxe pi = 100 ; 100 ; 100
e Platine :

hp = 671 [mm]

bp = 190 [mm]

tp = 20 [mm]

Matériau : S 235

fybu = 235,00 [MPa]

Raidisseur poteau :

= Supérieur
hsu = 262 [mm]
bsu = 146 [mm]
thy = 8 [mm]
Matériau: S 235
fysu = 235,00 [MPa]
= |nférieur
hsa = 262 [mm]
bsa = 146 [mm]
tha = 8 [mm]
Matériau: S 235
fysu =
o  Soudures d’angle
aw = 7 [mm]
ar= 11 [mm]
as = 7 [mm]

[mm] Largeur de la platine
[mm]  Epaisseur de l'aile
[mm]  Hauteur de la platine
[mm]  Epaisseur de I'ame
[mm]  Longueur de la platine
[Deg] Angle d'inclinaison
[MPa] Résistance

Diameétre du boulon

Nombre de rangés des boulons

Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine
d'about

- 130 ; 100 [mm]

Hauteur de la platine
Largeur de la platine
Epaisseur de la platine

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

Résistance

Hauteur du raidisseur
Largeur du raidisseur
Epaisseur du raidisseur

235,00 [MPa] Résistance

Soudure ame
Soudure semelle
Soudure du raidisseur
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aw = 7 [mm]  Soudure &me
aid = 5 [mm] Soudure horizontale

e Coefficients de matériau :

YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

% Efforts

e Etat limite : ultime
Cas: 33: ELU/1/ 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50
Mb1ed = 18064,32 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vbied = -9509,13 [daN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nbied = -1259,50 [daN] Effort axial dans la poutre droite
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|
|
|
|
|
|
|
1
I

Figure V. 5 : Schéma d’assemblage (poteau-traverse)

% Résultats

e Résistances de la poutre :

Nebrd =232228,88 [daN] Résistance de calcul de la section & la compression EN1993-1-1:[6.2.4]

Venrd = 96120,86 [daN] Résistance de calcul de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
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Vo1ed / Vebrd < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
Mb,plRd = 39995,12 [daN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts) EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mecb,rd = 61125,74 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
Feibrd = 96509,18 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]
Fcwbrdlow = 89161,66 [daN] Résistance de I'ame de la poutre [6.2.6.2.(1)]

e Résistances du poteau :
Vuwp,ed =33211,05[daN] Panneau d'ame en cisaillement [5.3.(3)]
Vwp,rd =46595,02 [daN] Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
pr’Ed/VWp'Rd S 1,0 O, 71 < 1, OO Vél’lflé (O, 71)
Fewerda =  86401,52 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(2)]
Fewerdupp =86199,32 [daN] Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

o Résistances de ’assemblage a la compression
N;ra =172398,63 [daN] Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié (0,01)

o Résistances de ’assemblage a la flexion :

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj Ftj,rd Ft,fc,Rd Ftwe,Rd Ft.ep,Rd Ft,wb,Rd Ft,rd Bp.rd

1 576 24702,39 24702,39 28195,25 27648,00 50603,34 27648,00 41040,76

2 476 17021,42 24752,13 28195,25 26842,39 45454,95 27648,00 41040,76

3 376 4871,20  24752,13 28195,25 26842,39 45454,95 27648,00 41040,76

4 276 - 24752,13 28195,25 26842,39 45454,95 27648,00 41040,76

5 146 - 24752,13 28195,25 26842,39 45454,95 27648,00 41040,76

6 46 - 25477,65 28195,25 26842,39 45454,95 27648,00 41040,76
e Résistances de ’assemblage a la flexion MjRrq

Mird = 2 hj Fijrd

Mjra = 24147,36 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]

Mb1,ed / Mjrd < 1,0 0,75 < 1,00 vérifié (0,75)
e Résistances de ’assemblage au cisaillement :

VjRrd = 96622,23 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]

Vb1,ed / Vjrd < 1,0 0,10 < 1,00 vérifié (0,10)
e Résistances des soudures :

Vlowmad + 3*(tmad)] < ful(Bw*ymz) 134,99 < 338,82 vérifié (0,40)

Vo2 + 3*(t.2+112)] < ful (Burymz) 134,49 < 338,82 vérifié (0,40)

oL < fulymz 67,49 < 288,00 vérifié (0,23)
o Rigidité de I’assemblage :
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Siini = 39434250,01 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]

Sj= 28890644,64 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.

Sjrig = 1,#J [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj,pin = 1,#J [daN*m] Rigidité de 'assemblage articulé [6.2.2.5]
Sj,ini < Sj,pinn ARTICULE

e Composant le plus faible :
PANNEAU D'AME DU POTEAU EN CISAILLEMENT

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,75

V.5.2 Assemblages poutre-solive (IPE 330-1PE220)

Figure V. 6 : Vue en 3D d’assemblage poutre - solive

% Général

Assemblage N° : 4

Nom de I'assemblage : Par corniéres : poutre-poutre (d&me)
Noeud de la structure : 72

Barres de la structure : 65, 97, 82

< Géométrie
e Poutre principale :

Profilé : IPE 330
Barre N° : 65
Matériau : S 235
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Profilé : IPE 330

fyg = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

= COté gauche :

Poutre

Profilé : IPE 220

Barre N° : 97

Matériau : S 235

fabl = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

Encoche de la poutre

hy = 25 [mm] Encoche supérieur
hz = 0 [mm] Encoche inférieure
| = 75 [mm] Longueur de I'encoche
e Corniére :
Profilé : CAE 70x7
Matériau: S 235
fak = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

e Boulons:

Boulons assemblant la corniére a la poutre

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangés des boulons

= COté droite :

Poutre

Profilé : IPE 220

Barre N° : 82

Matériau : S 235

fabr = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

Encoche de la poutre
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hi = 25 [mm] Encoche supérieur

hz = 0 [mm] Encoche inférieure

= 75 [mm] Longueur de I'encoche
e Corniere :

Profilé : CAE 70x7

Matériau : S 235

fakr = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
e Boulons

Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangés des boulons

Boulons assemblant la corniere a la poutre

Classe = 8.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

k= 1 Nombre de colonnes des boulons
w= 2 Nombre de rangés des boulons

e Coefficients de matériau :

™o = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]

< Efforts

Cas: 21:1.35G+1.5Q+0.9V 1*1.35+2*1.50+7*0.90

= (CO0té gauche

Nb2eda = 22,92 [daN] Effort axial
Vo2ea = 331,70 [daN] Effort tranchant
Mb2,ed = 0,00 [daN*m] Moment fléchissant

= COté droite

Nb1,Ed 24,17 [daN] Effort axial

Voreda = 315,66 [daN] Effort tranchant
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=  COté droite
Noiea = 24,17 [daN]  Effort axial

Mbrea = 0,00 [daN*m] n1oment fléchissant

IPE 220

M

& 120 |SD|

|

Figure V. 7 : Schéma d’assemblage (poutre-solive)

9
%®

Résultats
= COté gauche :
e Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

Forces agissant sur les boulons dans l'assemblage poutre principale - corniére
Fxea = 124,25 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

F.ea = 82,93 [daN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Frax = 3660,99 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fraz = 3733,33 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

FxEd < Frax 124,25 < 3660,99 vérifié
Fzed < Fraz 82,93 < 3733,33 vérifié
*Traction des boulons

Fted < Fird 132,19 < 9043,20 verifié

*Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,03)

(0,02)

(0,01)
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Fved = 149,38 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fu.ed = V[Fxed® + Fzed?]

Fved/Fvrd + Fred/(1.4*Fird) <1.0 0,03 < 1,00 vérifié
e Boulons assemblant la corniere a la poutre

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniere - poutre
Fxeda = 264,39 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fzea = 165,85 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 3398,40 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fraz = 5852,80 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

FxEd < Frx 264,39 < 3398,40 vérifié

Fzed < Fraz 165,85 < 5852,80 vérifié
e Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

Corniere
Verird =7898,57 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

|0.5*Vb2,ed| < Vefird [165,85| < 7898,57 verifié

Poutre
Verira =8573,65 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

[Vb2,Ed| < Vefird |331,70| < 8573,65 vérifié
= COté droite

e Boulons assemblant la corniére a la poutre principale

(0,03)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,08)

(0,03)

[3.10.2 (3)]

(0,02)

[3.10.2 (3)]

(0,04)

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage poutre principale - corniére

Fxea = 118,24 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

F.ea = 78,91 [daN] Efforttranchant résultant dans le boulon

Frax = 4181,33 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

Frdaz = 4480,00 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

FxEd < Frax 118,24 < 4181,33 vérifié
Fzed < Fraz 78,91 < 4480,00 vérifié
*Traction des boulons

Fted < FtRrd 134,28 < 9043,20 verifié

*Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,03)

(0,02)

(0,01)
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Fves = 142,15 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Fv.ed/Fvrd + Fred/(1.4*Ftrd) < 1.0 0,03 < 1,00 vérifié

e Boulons assemblant la corniere a la poutre

Forces agissant sur les boulons dans I'assemblage corniere - poutre
Fxeda = 268,55 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Fzea = 157,83 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon

Frax = 4405,33 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fraz = 5852,80 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

Fxed < Frax 268,55 < 4405,33 vérifié

Fzed < Fraz 157,83 < 5852,80 vérifié

e Vérification de la section pour le cisaillement de bloc

Corniere
Vetird =8545,91 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

|0.5*Vb1,ed| < Vefird [157,83| < 8545,91 verifié

Poutre
Verird = 8853,08 [daN] Résistance de calcul de la section affaiblie par les trous

[Vb1,Ed| < Veird [315,66]| < 8853,08 verifié

e Vérification de la poutre principale

Force résultante agissant sur le boulon de rive

Fxea = 242,49 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
Fzea = 161,84 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
Fo,rix =8640,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Fordz =7440,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
|FxEd| < Fb,rdx [242,49| < 8640,00 vérifié

|Fzed| < FoRrdz |161,84| < 7440,00 vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

FvEed = \/[Fx,Edz + Fz,Edz]

(0,03)

[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]
(0,06)

(0,03)

[3.10.2 (3)]

(0,02)

[3.10.2 (3)]

(0,04)

Fxed = Fxi,ed + Fxe,Ed
Fzed = Fz1,ed + Fz2Ed
[Tableau 3.4]
[Tableau 3.4]

(0,03)

(0,02)

Ratio 0,08
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V.5.3 Assemblage pied de poteau encastré (HEA 300)

Figure V. 8 : Vue en 3D d’assemblage pied de poteau

s Général

Assemblage N° :

Nom de I'assemblage :
Nceud de la structure :

Barres de la structure :

< Géométrie
e Poteau :

Profilé : HEA 300
Barre N° : 23
Lc = 12,00 [m]

Matériau: S 235

3
Pied de poteau encastré
31

23

Longueur du poteau

e Platine de parcellement :

lpa = 580 [mm]
bpa = 550 [mm]
tod = 30 [mm]

Matériau: S 235
fypd = 235,00 [MPa]

fid= 360,00 [MPa]

Longueur
Largeur

Epaisseur

Résistance

Résistance ultime du matériau
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e Ancrage
Classe = 8.8 Classe de tiges d'ancrage
fyb = 550,00 [MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 800,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 30 [mm] Diamétre du boulon
NH = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangés des boulons
eH = 430 [mm] Ecartement
ev= 200 [mm] Entraxe

e Raidisseur :

Is = 580 [mm] Longueur
Ws = 550 [mm] Largeur
hs = 290 [mm] Hauteur
ts = 15 [mm] Epaisseur
di = 20 [mm] Grugeage
d2 = 20 [mm] Grugeage

e Coefficients de matériau :

Y™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
ye = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

e Semelle isolée :

L= 2000 [mm] Longueur de la semelle
B = 2000 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
= Beéton
Classe C25/30
fok = 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

= Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage

fecg = 12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression
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= Mortier de calage
tg = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
Cia= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton

=  Soudures

ap = 10 [mm] Plaque principale du pied de poteau
ap1 = 9 [mm] Plaquette
as = 7 [mm] Raidisseurs

% Efforts

Cas: 12:G+1.5V 1*1.00+6*1.50

Njed = -1729,04 [daN] Effort axial
Viedy= -177,92 [daN] Effort tranchant
Vjedz = -3096,19 [daN] Effort tranchant

MiEedy =17183,58 [daN*m] Moment fléchissant
Mjedz = -605,23 [daN*m] Moment fléchissant

a00

L]

S
S
R

[ =)
o) =]
2 = aft— — — 8
w L=}
13 )
[==]

Figure V. 9 : Schéma d’assemblage (pied poteau)

+ Résultats
e Zone comprimée :
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= Compression du béton
c= 49 [mm] Largeur de I'appui additionnelle
fia = 33,33 [MPa] Résistance de calcul du matériau du joint
Fcran= 74221550 [daN] Résistance du béton a la compression
Fcray = 280198,84 [daN] Résistance du béton a la flexion My
Fcraz = 266224,31 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz
= Aile et ame du poteau en compression
Mcrdy = 32509,90 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hry = 276 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fcferdy =117789,49 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
Mcrdz = 15067,75 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
htz = 345 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes
Fcterdz =43658,19 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées
= Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Njrd = Fc,Rrdn
Njrda = 742215,50 [daN] Résistance de la semelle & la compression axiale
Fcrdy = min(FcRrdy,Fe.fe,Rdy)
Fcray =117789,49 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
Fcrd,z = min(Fc,Rrdz,Fe.fe,Rd,z)
Fcraz =43658,19 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée
e Zone tendue :
* Rupture du boulon d’ancrage
Firast =27466,56 [daN] Résistance du boulon a la rupture
Firas2 =25712,50 [daN] Résistance du boulon a la rupture
Ftrds = Min(FtRrds1,FtRds2)
Firas = 25712,50 [daN] Résistance du boulon a la rupture
=  Arrachement du boulon d’ancrage du béton

Ftrap = 62261,86 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.3.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tableau 3.4]

CEB[9.2.2]

CEB [9.2.3]
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= Arrachement du cone de béton
Nric? = 46188,02 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]

Résistance de calcul du boulon d'ancrage a

Firae = 20948,83 [daN] I'arrachement du cone de béton

EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

* Fendage du béton
Nric? = 60715,73 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.5]
Ftrasp =22226,40 [daN] Résistance de calcul du boulon d'ancrage au fendage du béton CEB [9.2.5]
= Résistance du boulon d’ancrage a la traction
Ftrd = min(Ftrds , Ftrdp , Ftrdc , FtRrd,sp)
Fira = 20948,83 [daN] Résistance du boulon d'ancrage a traction
= Flexion de la plaque de base
Fipray =53714,72 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
Fip,raz =41897,66 [daN] Résistance de la dalle pour le mode a la traction [6.2.4]
= Résistance de semelle dans la zone tendue
Fr.rdy = FtplRdy
Frray =53714,72 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]
F1.rdz = FiplRdz

Frraz=41897,66 [daN] Résistance de la semelle dans la zone tendue [6.2.8.3]

= Contrdle de la résistance de I'assemblage

Nijed / Njrda < 1,0 (6.24) 0,00 < 1,00 vérifié (0,00)
Mirdy = 20753, 23 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,83 < 1,00 vérifié (0,83)
Mirdz =10351, 21 [daN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
MiEdz / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,06 < 1,00 vérifié (0,06)
Mi.edy / Mjrdy + Mjedz / Mjrd,z < 1,0 0,89 < 1,00 vérifié (0,89)

=  Cisaillement

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE

Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque

Fiwray= 5062500 [daN] . .

[6.2.2.(7)]
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Fivbrdz = 50625,00 [daN] o
plague d'assise

CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE

F2.w,rd =12440,71 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans effet de levier

Fv,rdsm = 3051,49 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec I'effet de levier

= Rupture de béton par effet de levier
Fvrdcp =41897,66 [daN] Résistance du béton a I'effet de levier

= Ecrasement du bord du béton
Fvrdcy =52738,16 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
Fvrdcz =54371,20 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord
= Glissement de la semelle
Frra= 518,71 [daN] Résistance au glissement

= Controle du cisaillement
VijRrdy = No*min(F1,vb,rdy, F2.vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd.cy) + FRd
Viray = 18827,67 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vijedy / Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 vérifié
VjRrd,z = N*mMin(F1,vb,Rd,z, F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + FfRd
Viraz = 18827,67 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement
Vjedz/ Virdz<1,0 0,16 < 1,00 vérifié
Viedy ! Virdy + Vjedz ! Vjrdz < 1,0 0,17 < 1,00 vérifié
= Controle des raidisseurs
Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau
cd= 6,04[MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle
og = 37,48 [MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

1= 51,26 [MPa] Contrainte tangentielle dans le raidisseur

Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la

[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.1]

CEB [9.3.1]

[6.2.2.(6)]

CEB [9.3.1]

(0,01)

CEB [9.3.1]
(0,16)

(0,17)

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

oz = 89,00[MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (og, © / (0.58), o2 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,38 < 1,00 vérifié

(0, 38)
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Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

od = 1,44[MPa] Contrainte normale au contact du raidisseur et de la dalle

cg= 9,45[MPa] Contrainte normale dans les fibres supérieures

t= 16,53[MPa] Contrainte tengentielle dans le raidisseur

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

oz = 28,67 [MPa] Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la dalle EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]

max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,12 < 1,00

vérifié

e Soudures entre le poteau et la plague d'assise :

oL= 23,88 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

T = 23,88 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire

Ty = -0,09 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle a Vjedy

Tz = -1,44 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle a Vjed,:

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

oL/ (fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 vérifié

V(612 + 3.0 (tyn? + 119) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,14 < 1,00 vérifié

V(012 + 3.0 (12 + 112) | (ful (Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,12 < 1,00 vérifié
e Soudures verticales des raidisseurs :

Plaque trapézoidale paralléle a I'dme du poteau

oL= 0,00 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 0,00 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire

W= 54,93 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle

cz = 0,00 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (o1, t * V3, 62) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,28 < 1,00 vérifié

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL =

TL =

T =

14,25
14,25
17,71
41,88

0,85

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tangentielle perpendiculaire
Contrainte tangentielle paralléle
Contrainte totale équivalente

Coefficient dépendant de la résistance

(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,08)

(0,14)

(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,28)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

[4.5.3.(7)]
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oL= 14,25 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

max (o1, t * V3, 62) / (fu/(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0,12 < 1,00 vérifié
e Soudures horizontales des raidisseurs :

Plaque trapézoidale paralléle a I'ame du poteau

oL= 77,68 [MPa] Contrainte normale dans la soudure

L= 77,68 [MPa] Contrainte tangentielle perpendiculaire

W= 69,69 [MPa] Contrainte tangentielle paralléle

oz = 196,73 [MPa] Contrainte totale équivalente

Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance

max (oL, T * V3, 2) / (fl (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 58 < 1,00 vérifié

[4.5.3.(7)]

(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,58)

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 33,02
TL= 33,02
= 21,18
oz = 75,54
Bw = 0,85

max (oL, ™ * V3, oz) / (f/(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,22 < 1,00

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Contrainte normale dans la soudure
Contrainte tangentielle perpendiculaire
Contrainte tangentielle paralléle
Contrainte totale équivalente
Coefficient dépendant de la résistance

vérifié

e Rigidité de I'assemblage :

Moment fléchissant M;ed,y

k13,y =
k15,y =

k16,y =

7\.0,y = 1,00

25 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
5 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction

Elancement du poteau

Siiniy = 9593595,89 [daN*m] Rigidité en rotation initiale

Sjrigy =9588337,50 [daN*m] Rigidité de l'assemblage rigide

Sjiniy = Sjrigy RIGIDE

Moment fléchissant M;gq.,

Kizz =

Kis,z =

33 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé

41 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,22)

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tableau 6.12]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

[Tableau 6.11]

[Tableau 6.11]
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kisz= 33 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé
kisz = 3 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction
Aoz = 1,71 Elancement du poteau

Sj,ini,z = 48798965,49 [daN*m] Rigidité en rotation initiale
Sirigz = 3312519,00 [daN*m] Rigidité de I'assemblage rigide
Sj,ini,z > Sj,rig,z R|G|DE

e Composant le plus faible :

PLAQUE D'ASSISE A LA FLEXION

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

V.5.4 Assemblage ferme —ferme par éclissage (IPE 450)

[Tableau 6.11]
[Tableau 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]

[5.2.2.5.(2)]

Ratio 0,89

L’éclissage est réalisé par deux platines boulonnées sur les semelles et les &mes des deux

poutres.

Figure V. 10 : Vue en 3D de I’éclissage de la ferme

s Général
Assemblage N° : 6

Nom de I'assemblage : Epissure de la poutre
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e Poutre droite :

Profilé : IPE 450

ho1 = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b1 = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb1 = 9 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tto1 = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lo1 = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab1 = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb1 = 33742,90 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : S 235

fyb1 = 235,00 [MPa] Résistance

fubt = 360,00 [MPa]

e Poutre gauche :

Profilé : IPE 450

hb2 = 450 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bz = 190 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb2 = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to2 = 15 [mm] Epaisseur de I'aile de la section de la poutre
Moz = 21 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Aoz = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyb2 = 33742,90 [cm4] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : S 235

fyb2 = 235,00 [MPa] Résistance

fwe= 360,00 [MPa]
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e Eclisse d'ame :

Type : de deux cbtés

low = 400 [mm] Longueur de la platine
hpw = 360 [mm] Hauteur de la platine
tow = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : S 235

fypw = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupw = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

e Platine externe supérieure :

lpe = 400 [mm] Longueur de la platine

hpe = 180 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 15 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau : S 235

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul
fupe = 360,00 [MPa] Résistance a la traction

e Platine externe inférieure :

lpe = 400 [mm] Longueur de la platine

hpe = 180 [mm] Hauteur de la platine

tpe = 15 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau : S 235

fype = 235,00 [MPa] Résistance de calcul

fupe = 360,00 [MPa] Résistance a la traction
= Droite :

Boulons assemblant I'éclisse a I'ame de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

OUT : Catégorie d'assemblage A

Classe = 10.9 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
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As = 1,57
Av= 2,01
fyb = 670,00
fub = 1000,00
Nh = 2
ny = 3
e1= 60
pz = 80
p1 = 120

Boulons assemblant I'éclisse a l'aile supérieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangés des boulons

Niveau du premier boulon

Ecartement

Entraxe

OUT : Catégorie d'assemblage A

Classe = 10.9

d= 12
do = 13
As = 0,84
Av = 1,13
fyb = 670,00
fub = 1000,00
Nh = 1
ny = 2
er= 30
p1 = 90

Boulons assemblant I'éclisse a |'aile inférieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon & la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangés des boulons

Niveau du premier boulon

Entraxe

OUT : Catégorie d'assemblage A

Classe = 10.9 Classe du boulon

d= 12 [mm] Diamétre du boulon

do = 13 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 0,84 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
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A= 1,13 [cm?]

fyp = 670,00 [MPa]

fub = 1000,00 [MPa]

Nh = 1

nv = 2

er= 30 [mm]

p1= 90 [mm]
= Gauche:

Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangés des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

Boulons assemblant I'éclisse a I'ame de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

OUT : Catégorie d'assemblage A

Classe = 10.9
d= 16
do = 18
As = 1,57
Ay = 2,01
fyb = 670,00
fub = 1000,00
nn = 2
ny = 3
er= 60
p2 = 80
p1 = 120

Boulons assemblant I'éclisse a I'aile supérieure de la poutre

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

[mm]
[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon & la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangés des boulons
Niveau du premier boulon
Ecartement

Entraxe

Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

OUT : Catégorie d'assemblage A

Classe = 10.9
d= 12
do = 13
As = 0,84

[mm]
[mm]

[cm?]

Classe du boulon

Diamétre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
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Av= 1,13
fyp = 670,00
fub = 1000,00
Nh = 1
nv = 2
e1= 30
p1 = 90

[cm?]
[MPa]

[MPa]

[mm]

[mm]

Aire de la section du boulon
Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon a la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangés des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

Boulons assemblant I'éclisse a I'aile inférieure de la poutre
Le plan de cisaillement passe par la partie FILETEE du boulon

OUT : Catégorie d'assemblage A

Classe = 10.9
d= 12
do = 13
As = 0,84
Av = 1,13
fyb = 670,00
fub = 1000,00
Nh = 1
ny = 2
er= 30
p1 = 90

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

[mm]

[mm]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diametre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon
Aire de la section du boulon

Limite de plasticité du boulon
Résistance du boulon & la traction
Nombre de colonnes des boulons
Nombre de rangés des boulons
Niveau du premier boulon

Entraxe

e Coefficients de matériau :

Ym0 = 1,00

™2 = 1,25

< Efforts

Cas:

Coefficient de sécurité partiel

Coefficient de sécurité partiel

Calculs manuels

[2.2]

[2.2]

o FEtat limite : ultime

Near =  2444,00
Vzear = 6268,00
My Ed1 =

Neawz =  2444,00

[daN]
[daN]

5549,00 [daN*m]

[daN]

Effort axial

Effort tranchant
Moment fléchissant
Effort axial
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Vzedz = 6268,00 [daN] Effort tranchant
Myedz = 5549,00 [daN*m] Moment fléchissant

L9 . 9,
] i £
o e n oo L] d
- : -
-1 -3 ii 3 o : 1
. P . T IPE 450
2
) \Z Z
2 = ===
— a-. — o a1:
= Si==I= "
_;:L
IPE 450 P I

400

Figure V. 11 : Schéma d’éclissage (ferme-ferme)

% Résultats

Résultats d'un c6té de I'assemblage (géométrie et charges symétriques)

Effort axial
Platine A [em2] EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS  Force résultante
' Ni [daN] Ni(My,eq) [daN] Neg,i [daN]
A= 72,00 1396,57 - Ned pw= 1396,57
S| Ague= 27,00 523,71 9423,80 Ned prue= 947,52
S| Ame=27,00 523,71 -9423,80 Ned pfie= -8900,09

Ni= (Ned*A)/ (2*Awp+Aptue+Aptie)

Ned,i = NitNi(My,ed)
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Effort tranchant Z

Platine Ai[cm2]
@ Azpw= 72,00
- e
Moment fléchissant Y
Platine lyi [cm4]

@ ly,ow= 7776,00
IRy

@E lyprue= 14600,25
l—_—zg |y'pf|e: 14600,25

l\/ly,iz(l\/ly,Ed*Iy,i)/(z.’(I pw"'I pfue+| pfle)

Vzed,i [daN]

Vz,Ed,pw: 6268,00

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante

My,i [daN*m] My.ed,i [daN*m]
1166,93 Myed,pw= 1166,93
2191,03 -
2191,03 -

e Boulons assemblant I'éclisse a I'dme de la poutre

Résistance des boulons

Fura  =12560,0 [daN]

Pression du boulon sur la poutre

Résistance du boulon au cisaillement dans la partie
filetée d'un boulon

Fyv,Rra= O-S*fub*As*m/’YMz

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix = min [2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apx=min [e2/(3*dp), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
apx > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Fora =  10828,80 [daN] Résistance d'un boulon en pression Fo ranekntan i d St

diamétrale

Direction z

kiz = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprg k1z=min [2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
ki; > 0.0 2,50 > 0,00 Vérifié

ap; = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqd ap,=min [e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
ap; > 0.0 1,00 > 0,00 Vérifié

Forats = 10828,80 [daN] Résistance d'un boulon en pression Fo rate =Kar*ane T d* St

Pression du boulon sur la plaquette
Direction x

klx = 2,50

diamétrale

Coefficient pour le calcul de Fprg

k=min [2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
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kix>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Aox = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd

anx > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2x = 23040,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq

kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

ap; = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrq

anz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fora2z = 23040,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale

Etat limite : ultime
cisaillement des boulons

e =103
M, =1809,40
Fun = 232,76
Fove=  1044,67
Fowy = 3231,07
Fowy =  1077,02
Feed =  3463,84
Foea=  2121,69
Fea=  4061,99
Frax= 10828,80
Fraz= 10828,80

|Fx,Ed| < FRd,x
|Fz,Ed| < FRd,z

Fed < Fyrd

Excentrement de I'effort tranchant par rapport au

[mm] centre de gravité d'un groupe de boulons
*
[dal]\l m Moment fléchissant réel
Force résultante dans le boulon due a l'influence de
[daN] o L
la force longitudinale sur la direction x
[daN] Force résultante dans le boulon due a l'influence de
I'effort tranchant Vz sur la direction z
Force résultante dans le boulon due a l'influence du
[daN] L
moment My sur la direction x
Force résultante dans le boulon due a l'influence du
[daN] o
moment My sur la direction z
[daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x
[daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z
[daN] Effort tranchant résultant dans le boulon
Résistance résultante de calcul du boulon sur la
[daN] ..
direction x
Résistance résultante de calcul du boulon sur la
[daN] .~
direction z
|3463,84| < 10828,80 veérifié (0,32)
[2121,69| < 10828,80 veérifié (0,20)
4061,99 < 12560,00 veérifié (0,32)

e Boulons assemblant I'éclisse a I'aile supérieure de la poutre

Résistance des boulons

apx=min [e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

Fo ra2x=Kix*anx*fu*d* Y tifymz

klzzmin [2.8*(62/d0)-1.7, 1.4*(p2/d0)-1.7, 25]

abzzmin [61/(3*d0), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb,rd2z =K1z*ap*fu*d* Y tilymz

€0 = e2p+0.5*%(s1+(c-1)*p2)

Mszy,Ed,pW+Vz,Ed,pw*eO

FX,N=|NEd,pwl/nb

Fz,szlvz,Ed,pwllnb

Fxmy=IMy[*zi/ Y (xi?+2:2)

Famy=IMy*xi/ 3 (x*+2%)

Fxed = Fx,N+Fx,My
Fzed = Fz,Vz+Fz,My

Fed = O( Fxed® + Fzed?)

Frax=min (Ford1,x, Fbrd2,x)

Fraz=min (Ford1,z, Fbrd2,2)
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Fvra = 3360,00 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fv,ra= 0.5*fup*As*m/lymz

Pression du boulon sur l'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min [2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx= 0,77 Coefficient pour le calcul de Fprq apx=min [e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
anx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Foraix = 9703,38 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb ra1x=Kax*apx fu*d*> tifyme
Direction y

kiy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd k1y = min [2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Apy = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apy=min [e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 vérifie

Forazy = 12614,40 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Ky*any*fu*d*> tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min [2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx= 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrqd apx=min [e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fora2x = 12960,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=Kax*apx*fu*d* Y tifymz
Direction y

ki = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min [2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Apy = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apy=min [e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fbrazy = 12960,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2y=Ky*any*fu*d*Y tifymz

Etat limite : ultime
cisaillement des boulons

Feq = 2565,41 [daN] Effort tranchant dans le boulon Fea=Ned,prue/No
_ - . b.r = max(0.75, min(1; 1-(L

b= 1,00 Coefficient réducteur pour les assemblages longs 15%d)/(200*d)))

Frg = 3360,00 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon Frda = min(Fyrg; Fo,rd1; Fb,rd2)
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|Fed| < bi*Fra |2565,41| < 3360,00 veérifié (0,76)

e Boulons assemblant I'éclisse a I'aile inférieure de la poutre

Résistance des boulons
Fvra = 3360,00 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.5*fup*As*m/iym2

Pression du boulon sur l'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min [2.8*(e2/d)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

apx = 0,77 Coefficient pour le calcul de Fyrq apx=min[e1/(3*dog), p1/(3*dg)-0.25, fun/fu, 1]
anx > 0.0 0,77 > 0,00 vérifié

Foraix = 9703,38 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rau=Kax*anfu*d* Y tifymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1y = min [2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifie

Apy = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fyrd apy=min [e2/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 vérifié

Fb,rd1y = 12614,4 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd1y=Kiy*any*fu*d* Y tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kix=min [2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Apx = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprd apx=min [e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]
anx> 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fora2x = 12960,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,raz2x =K1x*apx*fu*d*> tifymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprd kiy=min [2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy> 0.0 2,50 > 0,00 verifié

Ay = 1,00 Coefficient pour le calcul de Fprg apy=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]
any > 0.0 1,00 > 0,00 verifié

Fbrazy = 12960,00 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,rd2y=Kay*any*fu*d*Y tifymz

Etat limite : ultime
cisaillement des boulons
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Fea= -2303,55 [daN] Effort tranchant dans le boulon

byt =1,00

Fra = 3360,00 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon

|Fed| < briFra

Coefficient réducteur pour les assemblages

[-2303,55| < 3360,00

vérifié

e Vérification de la section pour le cisaillement de bloc - [3.10]

Poutre
Nr Modéle

1 EL 28,20
2 5» 10,39
3 E—* 10,39
4 E» 20,77
5 :}‘ 14,67

(*1) Vo = VzEd
(*2) Vo = Nuked

(*3) Vo = Nrued

Anv [cM2]

Ant [cm2]

10,39

63,38

63,38

19,18

5,62

(*) Veftrd = O-S*fu*Ant/YMZ + (1/03)*fy*Anv/YM0

(**) Veftrd = fu*Ant/'YMZ + (1/ 03)*fy*Anv/YM0

(***) Veftrd = 2*[fu*Andymz + (LO3)**Anymol

Eclisse d'ame
Nr Modele

1 [l 2550
2 W 10s
s W uos
4 W 2210

(*1) Vo = VzEm

(*2) Vo = Nuwed

Anv [cM2]

Ant [cm2]

11,05

25,50

25,50

20,40

(*) Vefird = 0.55,*Andymz + (LN3)*,*Anulymo

(**) Veitrd = fu*Andymz + (L/O3)*fy*Andymo

Platine externe supérieure

Vo [daN]

6268,00 (*1)

1396,57 (*2)

1396,57 (*2)

1396,57 (*2)

10261,65 (*3)

Vo [daN]

3134,00 (*1)

698,29 (*2)

698,29 (*2)

698,29 (*2)
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Veit,ra [daN]

53218,28 (*) 0,12

196636,73 (**) 0,01

196636,73 (**) 0,01

83412,49 (*) 0,02

72192,82 (***) 0,14

Vert,rd [daN]

50509,71 (*) 0,06

88432,34 (*) 0,01

88432,34 (*) 0,01

88736,69 (*) 0,01

|Vol/Vet,rd

|Vol|/ Vet rd

Fea=Ngd,pe/Np

bis = max (0.75, min(1; 1-(L-
15*d)/(200*d)))

Fra = min (Fyrd; FoRrd1; FbRrd2)

(0,69)

Etat

vérifié

vérifié

veérifié

veérifié

veérifié

Etat
vérifié
vérifié
vérifié

vérifié
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Nr  Modéle Anv [cm2] Ant [cm2] Vo [daN] Veft,rd [daN] |Vo|/Vertrd Etat
1 {j—» 21,82 18,07 9947,52 (*1)  81667,57 (**) 0,12 vérifié
2 %j» 43,65 13,05 9947,52 (*1)  96807,15 (**) 0,10 vérifié

(*1) Vo = Niueed
(**) VeffRd = fu*Ant/'YMZ + (1/\/3)*fy*Anv/'YMO

e Vérification des sections affaiblies par les trous - [5.4]

Poutre
A= 50,82 [cm?]  Aire de la zone tendue de la section brute
At et = 43,64 [cm?]  Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,77<0,82

W= 1499,68 [cm®] Facteur élastique de la section

Whet = 1499,68 [cm®] Facteur élastique de la section

Mec,ranet = 35242,58 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

[Mo| < Mc,Ranet |5549,00| < 35242,58  Vérifié

A= 42,30 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 37,22 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vpra = 57391,50 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement

[Vo| £ Vpird |6268,00] < 57391,50  veérifié

Eclisse d'ame

A = 18,83 [cm?] Aire de la zone tendue de la section brute

At et = 17,03 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(AgnelAr) = (fy*ymz)/ (Fu*ymo) 0,81 <0,82

W = 216,00 [cm3 Facteur élastique de la section
Wiet = 208,12 [cm3 Facteur élastique de la section
Mc,ranet = 4890,76 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

IMo| < Me Ranet 1904,70] < 4890,76 vérifié

A = 36,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement

Avnet= 30,60 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement

Vprd = 48843,83 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement
[Vol £ Vpird [3134,00| < 48843,83 vérifié

Platine externe supérieure

Mc Rdnet = Wnet*fyp/YMO

(0,16)

A, = hy't,
Ane=Av-ny*do*tp
Vpi,ra=(A*fyp)/(N3*ym0)

(0,11)

Me,rdnet = Whet*fyp/ymo
(0,18)

A, = hp*ty
Awer=A-ny*do*t,
Voi.ra=(Av )/ (V3*ym0)

(0,06)
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A= 27,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la section brute

Anet = 23,10 [cm?] Aire de la section nette

Np,rd = 63450,00 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 59875,20 [daN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal
Fea = 9947,52 [daN]

|Fed| < Nurd [9947,52| < 59875,20 vérifié
|Fed| < Npird [9947,52| < 63450,00 vérifié

Platine externe inférieure

A= 27,00 [cm?] Aire de la zone tendue de la section brute

Anet = 23,10 [cm?] Aire de la section nette

Npira = 63450,00 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute

Nurd = 59875,20 [daN] Résistance ultime de la section nette & un effort normal
Fea = -8900,09 [daN]

|Fed| < NuRrd [-8900,09| < 59875,20  vérifié
|Fed| < NpiRrd [-8900,09| < 63450,00  vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

A=hyty;
Anet=A-ny*do*tpi
Npi,ra=A*fy/ymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = Ned,pfue

(0,17)

(0,16)

A=hpitty
Anet=A-ny*do*tpi
Npi,ra=A*fy/ymo
Nu,rd=0.9*Anet*fulym2
Fed = NEa pfi

(0,15)

(0,14)

Ratio 0,76

V.5.5 Assemblage sabliere — poteau (par logiciel Advance version 2016)

V.5.5.1 Type 1 (IPE 220 - HEA 300)

Figure V. 12 : Vue en 3D d’assemblage sabli¢re poteau type 1
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110 7O . 110
1 | =
ol|leo
&eBis HR 10.9 = || ©
Ma1s ole k-
b =
PEZ=2 D

PL 12x240x130

e Platine d'extrémité Description
Le calcul pour I'encastrement est correct seulement lors de I'assemblage d'une poutre sur un

poteau. Pour le calcul d'un assemblage similaire mais entre deux poutres, veuillez utiliser
I'assemblage "Platine un seul coté".

Détail de Connexion

Eléments assemblés

Element | Profils |Hauteur| Largeur Epaisseur| Epaisseur| Rayon

o n . \ .| Matériau | ID
de I'ame aile d'arrondi

Elément

.. |HEA300| 290mm | 300mm | 8.5mm 14mm 27mm S235JR | 3322
principal

Profil 1 0e990| 220mm | 110mm | 5.9mm | 92mm | 12mm | s2350R | 3323
secondaire

o Efforts de calcul

Nom de cas M N V

Simple Max Torsor 27KNm | 0.3kN | 25.2kN

e Epaisseur des soudures

Nom soudure Epaisseur

Poutre secondaire - Plat d'aile 4mm

Poutre secondaire - Plat d'ame 4mm
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e Propriétés de boulon

Nbre L
Connecté Norme [Diamétre| de Classe |[Composition D'?rrgitre Aire/Surface
boulons
colmn - INr e 27.701 16mm | 6 | HR10.9 | Muzs | 2mm ome
End plate

e Vérification de boulon
Conditions

Distance min/max du bord boulon (dans la direction de la charge)
1.2 *do <e1 < (4 *t + 40mm)

21.6mm < 55mm < 74mm

OK

Distance min/max du bord boulon (perpendiculaire a la direction de la charge)
1.2*do<e2<(4 *t +40mm)

21.6mm < 30mm < 74mm

OK

Espacement min/max entre boulons (dans la direction de la charge)
2.2 * do < p1 <min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 65mm < 119mm

OK
e Vérification du cisaillement des boulons

Fv.ed < FyRrd

VEd / (Nobj * n) <ns * oy * fub * As/ ymb

252kN /(1 *¥6)<1 *0.5* 1000N/mm? * Om?/ 1.25
4.2kN < 62.8kN

6.69 %

OK

e Vérification de I'écrasement des boulons

Ecrasement des boulons de platine
Fv.ed < FpRrd

Fuea<1*ki *ap™* fu * d* 2(ti) / ymp
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4.2kN <1 *2.5*0.95 * 360N/mm? * 16mm * 12mm/ 1.25
4.2kN < 131.8kN

3.19%

OK

Ecrasement des boulons de poutre principale

Fv.ed < FpRrd

Fvea <1 * ki *op™> fu*d* Z(ti) / ymp

42KkN <1 *2.5%0.95* 360N/mm? * 16mm * 8.5mm / 1.25
4.2kN < 93.4kN

4.5%

OK

e Vérification de la traction dans le boulon

Fted < Fird

Med * ha / (ny * Z(hr?)) + Nea / (Nobj * n) <kz * fup * As/ ymb

27kNm * 170.4mm / (2 * 0.04m?) + 0.3kN / (1 * 6) <0.9 * 1000N/mm? * Om?/ 1.25
55.1kN < 113kN

48.76 %

OK

e Résistance du boulon au poingonnement

Fted < Bprd

Fted <0.6 * * dm * tp * fu / ymp

55.1kKN <0.6 * 3.14 * 29.6mm * 8.5mm * 360N/mm? / 1.25
55.1kN < 136.4kN

40.41 %

OK

e Vérification du cisaillement et traction dans les boulons

Fved/ Furd + Frea / (1.4 * Fira) < 1
4.2kN / 62.8kN + 55.1kN / (1.4 * 113kN) < 1
042<1

OK

e Vérification du plat en cisaillement
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Vérification de rupture élastique en cisaillement

VEed < VpiRrd

VEed < novj * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
25.2kN <1 * 235N/mm? * 0m? / (1 * 1.73)
25.2kN < 390.8kN

6.45 %

OK

e Vérification résistance ultime en cisaillement

VEed < VuRrd

Ved < nobj * 0.9 * £, * Aunet / (ym2 * SQRT(3))
25.2kN <1 * 0.9 * 360N/mm? * On? / (1.25 * 1.73)
25.2kN < 334kN

7.54 %

OK

e Vérification du déchirement du bloc

VEed < Veff1,Rd

Ved < nobj * (fu * Ant/ ym2 + fy * Anv / (ymo * SQRT(3)))
25.2kN <1 * (360N/mm? * Om? / 1.25 + 235N/mm? * Om? / (1 * 1.73))

25.2kN < 601kN
419 %
OK

e Vérification du cisaillement de la poutre secondaire

Vérification de rupture élastique en cisaillement

VEd < VpiRrd

VEd < nowj * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
25.2kN < 1 * 235N/mm? * 0m2 / (1 * 1.73)
25.2kN < 176.1kN

14.31 %

OK

e Vérification de la soudure
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Aile Poutre Secondaire - Plat

= Epaisseur minimum de soudure
3mm<a
3mm < 4mm
OK
= Longueur minimale de soudure
max (30mm ; 6 * a) < lefr
30mm < 32mm
OK
e Vérification de la soudure
Fw.ed,Res < Fwrd
Med / ht + Ned / 2 < nopj * Nw * fowd * a ™ les
27kNm/210.8mm + 0.3kN /2 <1 * 1 * 207.8N/mm? * 4mm * 166.1mm
128.2kN < 138.1kN
92.86 %
OK

Ame Poutre Secondaire - Plat

= Epaisseur minimum de soudure
3mm<a
3mm < 4mm
OK
= Longueur minimale de soudure
max (30mm ; 6 * a) < lefr
30mm < 169.6mm
OK
e Veérification de la soudure
Fw.EdRes < FwRrd
VEd < nobj * Nw * fowd * 8> lefr
25.2k N <1 *2 *207.8N/mm? * 4mm * 169.6mm
25.2kN < 282kN
8.94 %
OK
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= Conclusion
L'assemblage est correctement calculé pour résister aux efforts appliqués.

V.5.5.2 Type 2 (HEA 140 — HEA 300)

CACE

B
2
]
"=

85 5 8E &
B

Figure V. 13 : Vue en 3D d’assemblage sabli¢re poteau type 2
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e Platine d'extrémité Description
Le calcul pour l'encastrement est correct seulement lors de l'assemblage d'une poutre sur un
poteau. Pour le calcul d'un assemblage similaire mais entre deux poutres, veuillez utiliser

I'assemblage "Platine un seul coté".
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Détail de Connexion

e Eléments assemblés

) ~ |Hauteu Epaisseur |[Epaisseu| Rayon o
Element | Profils Largeur ) _|[Materiau| ID
r de I'ame | raile | d'arrondi
Elément
o HEA300 [{290mm| 300mm | 8.5mm | 14mm 27mm | S235JR | 3324
principal
Profil
~ | HEA140 {133mm| 140mm | 5.5mm | 8.5mm 12mm | S235JR | 3325
secondaire
e Efforts de calcul
Nom de cas M N [V
Simple Max Torsor 9.1kNm 1.2kN |7kN
e Epaisseur des soudures
Nom soudure Epaisseur
Poutre secondaire - Plat d'aile 4mm
Poutre secondaire - Plat d'ame 4mm
e Propriétés de boulon
) o Nbre de Compositi| Diametre |
Connecté] Norme |Diameétre Classe Aire/Surface
boulons on trou
Column -| NF E 27-
16mm 4 HR10.9 Mu2S 2mm 0Om2
End plate| 701

e Vérification de boulon

Conditions

Distance min/max du bord boulon (dans la direction de la charge)
1.2*do<e1<(4 *t+40mm)

21.6mm <49mm < 74mm
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OK

Distance min/max du bord boulon (perpendiculaire a la direction de la charge)
1.2 * do < e < (4 * t + 40mm)

21.6mm < 35mm < 74mm

OK

Espacement min/max entre boulons (dans la direction de la charge)

2.2 * do < p1 < min(14 * t; 200mm)

39.6mm < 55mm < 119mm

OK

e Vérification du cisaillement des boulons

Fved < FyRrd

VEed / (Nobj * n) <ns * o * fun * As/ ymp

TkN /(1 *4)<1*0.5* 1000N/mm? * O0m?/ 1.25
1.8kN < 62.8kN

2.79 %

OK

e Vérification de I'écrasement des boulons

Ecrasement des boulons de platine

Fv.ed < FpRrd

Fvea <1 * ki *ap ™ fu * d* 2(ti) / ymp

1.8KN <1 *2.5*0.77 * 360N/mm? * 16mm * 12mm/ 1.25
1.8kN < 106.2kN

1.65 %

OK

Ecrasement des boulons de poutre principale

Fv.ed < FpRrd

Fuea <1 * ki * ap* fu * d * Z(ti)) / ymp

1.8kN <1 *2.5*0.77 * 360N/mmz2 * 16mm * 8.5mm / 1.25
1.8kN < 75.3kN

2.33%

OK
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e Vérification de la traction dans le boulon
Fted < Ftra
Med * h1 / (ny * Z(hr?) + Ned / (Nobj * n) <kz * fup * As/ ymb
9.1kNm * 89.8mm / (2 * 0.01m?) + 1.2kN / (1 * 4) < 0.9 * 1000N/mm? * 0m2/ 1.25
44.4kN < 113kN
39.27 %
OK

e Résistance du boulon au poinconnement

Fted < BpRrd

Fted <0.6 * w* dm * tp * fu / ymp

44 4kN < 0.6 * 3.14 * 29.6mm * 8.5mm * 360N/mm? / 1.25
44 4kN < 136.4kN

32.54 %

OK

e Vérification du cisaillement et traction dans les boulons

Fved/ Furd + Frea / (1.4 * Fira) < 1

1.8kN / 62.8kN + 44 4kN /(1.4 * 113kN) <1
031<1

OK

e Vérification du plat en cisaillement
Vérification de rupture élastique en cisaillement

VEd < VpiRrd

VEd < nowj * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
7kN <1 * 235N/mm2* 0m2/ (1 * 1.73)
7kN < 249.1kN

2.81%

OK

e Vérification résistance ultime en cisaillement

VEed < VuRrd
Ved < nopj * 0.9 * f, * Aunet / (ymz * SQRT(3))
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TkN <1 *0.9 * 360N/mm? * Om*/ (1.25 * 1.73)
7kN <210.1kN

3.33%

OK

e Vérification du déchirement du bloc

VEd < Vetf,1 Rd

Vea < nosj * (F1 * Ant/ ymz + , * Aav / (ywo * SORT(3)))

7KN < 1 * (360N/mm? * Om2 / 1.25 + 235N/mm? * Om2 / (1 * 1.73))
7kN < 430.4kN

1.63 %

OK

e Vérification du cisaillement de la poutre secondaire
Vérification de rupture élastique en cisaillement

VEed < VpiRrd

VEd < nopj * fy * Av/ (ymo * SQRT(3))
7kN <1 * 235N/mm? * Om? / (1 * 1.73)
7kN < 99.2kN

7.05 %

OK

e Vérification de la soudure
Aile Poutre Secondaire - Plat

= Epaisseur minimum de soudure
3mm<a
3mm < 4mm
OK

= Longueur minimale de soudure
max (30mm ; 6 * a) < lefr
30mm < 47.3mm
OK

e Veérification de la soudure

FW,Ed,Res < Fw,Rd
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Med / ht + Ned / 2 < nobj * Nw * fuw,d * @™ lest

9.1kNm/ 124.5mm + 1.2kN /2 <1 * 1 * 207.8N/mm? * 4mm * 226.5mm
73.7kN < 188.3kN

39.13%

OK

Ame Poutre Secondaire - Plat

= Epaisseur minimum de soudure
3mm<a
3mm < 4mm
OK
= Longueur minimale de soudure
max (30mm ; 6 * a) < lefr
30mm < 84mm
OK
e Veérification de la soudure
FwEdRes < FwRrd
VEd < nobj * Nw * fuw,d * a* lesr
TkN <1 * 2 * 207.8N/mm2 * 4mm * 84mm
7kN < 139.7kN
5.01 %
OK

¢ Conclusion

L'assemblage est correctement calculé pour résister aux efforts appliqués.

V.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacreé au dimensionnement et verification des assemblages des différents
élements. Ces assemblages ont concerné les éléments suivants : poteau-traverse, traverse-
traverse, sabliere-poteau et pieds de poteaux encastrés. Ces assemblages ont combiné les

assemblages soudés et boulonnés.
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Chapitre VI Calcul des fondations

V1.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa fonction, repose toujours sur un sol d’assise. Les
éléments qui assurent la liaison entre ’ouvrage font partie de I’infrastructure (fondations,

longrines).

Les fondations constituent la partie de I’ouvrage en contact direct avec le sol, transmettant les
charges de la superstructure. Elles représentent ainsi un élément fondamental, car la stabilité et

la durabilité de ’ouvrage dépendent de la qualité de leur conception et de leur réalisation.
On peut retrouver deux types de fondation qui sont :

o Fondation superficielle : semelles posées directement sur le sol qui inclut :
*Semelle isolées sous poteaux.
*Semelles filantes continues sous murs.
*Semelles filantes sous plusieurs poteaux.
*Radiers généraux ou nervurés.

o Fondation profonde et semi profonde « semelles sur pieux ou puits posées indirecte sur le

sol ».

| || Fondations
Fondations . Fondations . profondes &
superficielles :semi-profondes | | (pieux- @&
(semelles) ¢ (puits)

Figure VI. 1 : Descriptions des types de fondations (net, 13)
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V1.1.1 Choix du type de fondation
e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.
Donc son calcul ne peut étre effectué que lorsqu’on connait :

e Lasuperstructure et ses charges.
e Les caractéristiques du sol (pour notre cas la contrainte admissible du sol est prise
égale a 0.2 MPa).

V1.2 Dimensionnement de la semelle

Pour notre structure, on a prévu des semelles isolees sous poteaux HEA 300 avec une

contrainte admissible de sol égale a 0.2 MPa.
Le dimensionnement des fondations se fait a L’ELS. Et le ferraillage a L’ELU.

Tableau VI. 1 : Valeurs des efforts extrémes dans les poteaux a ELU et ELS.

ELU (1.35G +1.5Q) ELS (G + Q)
Effort normal (daN) 41868.40 29961.51
Moment correspondent (daN.m) 2877.27 2131.36

Soit (a, b) les dimensions de la plaque d’assise et (A, B) les dimensions de la semelle. On
doit s’assurer que le chargement extérieur (en plus du poids de la semelle) n’induit la rupture

du sol. Cette condition s’écrit :

P+ Psemelle — P+ Psemelle o
surface de semelle (AxB) ~— o
Les dimensions de la plaque choisitsont: a=58cm ; b=55cm

A B 5
S=- — A=ZxB
a b 55

On admettra dans un premier temps, que le poids de la semelle est négligé.

Peor _ 29961.51X10

58 - 580
55 B 550 B

< 0500 =02MPa ——» B>1192mm=119.2cm
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On adopte : B =150 cm

A_E X B = i—i x 150 ——» onadopte: A=180cm

La hauteur de la semelle sera déduite de la condition de rigidité qui s’écrit :

H > max [(H B-b )+C] H > max [(180 —58 150 55

) +5]
H > max [35.5 ; 28.75] ——5 onprend:H=40cm

V1.3 Vérification de la contrainte réelle dans le sol
Largeur B =150cm
Longueur A =180 cm
Hauteur H=40cm

On applique la méthode des bielles, on trouve :

M, _ 2877.27x10
e=—=—=0.068m —5 e=0.07m
P,  41868.40x10

%-E—ZSCm 0.25m donc : e:0.07m<§:0.25m

Donc le diagramme des contraintes du sol est trapézoidal.

N 6Xe 418684.0 6X70

o= —— (1+222) = (1+ 272y = 0.20 MPa.
AXB B 1800 xX1500 1500
N 6Xe 418684.0 6X70

0= —— (1- 28y = (1- ) =0.11 MPa.
AXB B 1800 X1500 1500

On doit Vérifier que : 6 <6 ol

__ 3om+oM

= 0.1325 MPa.

0 =0.1325 MPa < 6 so= 0.2 MPa (condition Vvérifiée)
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V1.4 Calcul des armatures

Sens B :

e=0.07m<=-=0.09m

oo

e=0.07m<—=0.07m
24
On doit calculer les armatures pour équilibrer le moment My situé a 0.35.b de I’axe du poteau
Mi= A — 0.35b)% x (ZX22)

4.2xexb )= 418684.0 ( 4.2X0.07x103X550
B2 1500x1800 15002

Avec: oy= %(1 +

) — 5,=0.17 MPa

0.17+2x0.11

Donc: Mi=18(% — 035X 0.55)% x (Z2n) > M, = 0.036 MN.m

My A-a _ 1.80-058

T e— " > = =
Mow = T Avec: da> ” 0.30 m
Wy, = _ 003 _p014

18.5%1.5%0.302

Mbou=0.014 <p;=0.358 (tableau : FeE500 et combinaisons accidentelles).

Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A'=0

a=125x(1- /T =2 X ppy) = 1.25 x (1- V1 — 2 x 0.014) = 0.018
B=(1—0.4xa) = (1- 0.4 x0.018) = 0.99

= (Calcul de la section d’armature Ay :

M, 0.036
AU = fe = 500 : Au = 2.42 Cm2
BXdaXV 099X030XT

D’aprés DTU ona: Amin =3 cm? ml
Donc: 3 x1.5=4.5cm?

On adopte : 8 HA10 = 6.28 cm?

g = 120-10 » S, =20cm

7
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Longueur des barres :

fe
4XTS

Ls=0

7, = 0.6 x §? xfg = 0.6 x(1.5)?x (0.06x25+0.6) = 2.83 MPa

00 44.2 cm

L s = 10 x =
4x2.83

gz 18.75cm<L =442 cm

B_375cm<L.=442cm

4_

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle, et

comporter des ancrages courbes.

Sens A :

_ M, _ 2877.27x10

=—————=0068m > e=0.07m

P,  41868.40%x10

o>

Donc le diagramme des contraintes du sol est trapézoidal.

_ N + 6Xey _ 418684.0 6 %70
Om= ( ) =

AxB A 1800 x1500 1800

_ N 6Xey _ 418684.0 6 %70
Om= ( - )_

AxB A 1800 X1500 1800

(1- ) =0.12 MPa.

On doit Vérifier que : 6 <6 ol

__ 3om+oM

=0.1375 MPa.

0 =0.1375 MPa < 6 so= 0.2 MPa (condition Vvérifiée)

e=007m<-=0.10m

a
6

e:0.07m§%:0.075m
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On doit calculer les armatures pour équilibrer le moment My situé a 0.35.b de I’axe du poteau

Mi=B( — 0.350)% x ()

N 42xexa 418684.0 4.2%0.07%103 %580
Avec: 0= —(1+—5—)= (1 > )
AXB A 1800 X1500 1800

» ¢,=0.16 MPa

0.16+2x0.12
( )

Donc: Mi=15(% — 0.35X 0.58)2 x

» M: =0.049 MN.m

_ My _ B-b _ 1.50-0.55 _
Mow = Avec: da>— = =0.24m
Wy = 0 0025

18.5x1.8%0.242

Mbu=0.025<u1=0.358 (tableau : FeE500 et combinaisons accidentelles).

Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A'=0

a=125x(1- /T =2 X ppy) = 1.25 x (1- V1 — 2 x 0.025 ) = 0.032
B=(1-0.4xa) = (1- 0.4 x0.032) = 0.99

= Calcul de la section d’armatures Ay :

A, = M; 0.049
u= =
Bxdax%e 0.99x0.24 %

— » A, =4.12 cn?

1
D’aprés DTU ona: Amin =3 cm?/ ml
Donc: 3 x 1.8 =5.4 cm?

On adopte : 10 HA12 = 11.31 cm?

180-10
Si= 5 » Si=19cm

Longueur des barres :

fe
4XTS

Ls=0

7, = 0.6 x P2 xfipg = 0.6 x(1.5)%x (0.06x25+0.6) = 2.83 MPa
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500

Ls:lZX
4x2.83

=53 cm

§=22.5cm<|_5=53cm

%:450m<L5:53cm

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle, et

comporter des ancrages courbes.

% Schéma du ferraillage de la semelle

Coupe sur semelle

ECH 1/20

170

HA 12 '|"1|it| ’ 11*'|
| HA 10

10 150 10

Figure VI. 2 : Coupe B-B de la semelle

Coupe sur semelle

ECH 120

140
HA 10 Ll »

. e e e e e at

10 180 1o

Figure VI. 3 : Coupe A-A de la semelle
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170

o 140

By —

HA 10

Ha 12

Figure V1. 4 : Vue en plan de la semelle

V1.5 Calcul des longrines

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et ont pour réle de relier les

semelles entres elles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction.
= Pré-dimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA2024 sont :

e 25cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3

e 30 cm x 30 cm : sites de catégorie S4
Pour notre cas on optera pour des longrines de section : (30 x35) cm?
= Ferraillage de longrine :
Les longrines ou le dispositif équivalent étre calculés pour résister a une force axiale égale a :
F=tax(AxIxS)xN>20KkN
Avec:
F : force axiale.

N : valeur moyenne des charges verticales apportées par les points d’appui solidarisés en

situation sismique.
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a : coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. 11 est donné

par :

B 0.3 : pour S2
a= — 0.4:pourS3

0.6 : pour S4

—

—

A =0.25 (tableau 3.2)

Ona: ) S=1.20 (type 1, tableau 3.3)

| =1 (tableau 1.1)
F=+0.3 x(0.25%1 x1.20) x41868.40 = 3768.16 daN = 37.68 kN > 20 kN

Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont ’espacement est

inférieur a (min (20cm ; 15¢1)).
La section des armatures :

As =~ =378 4102 = 1.08 cm?

os 348
Aumin = 0.6/100 xAxB = 0.006x30x35 = 6.3 cm?

=== Donc on ferraille avec Anmin.
Soit 6 HA12 réparties sur toute la section As = 6.79 cm?

=  Armatures transversales :
Soit des cadres de diametre 8 mm dont ’espacement est inférieur a :
St< Min (20 cm ; 15x0.8) = 12 cm

St=15cm
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% Schéma du ferraillage des longrines

COUPE SUR LONGRINES
ECH.: 1/20
25
30 15 3 HA12
Cad. ¢ge=1s
Etr, ®8e=15 1 To)
Tp)
15
30
S0 3 HA12

Figure V1. 5 : Schema de ferraillage des longrines

V1.6 Conclusion
Le calcul des fondations constitue une étape essentielle dans la conception des ouvrages de
génie civil. Ce chapitre a permis d’aborder les méthodes de dimensionnement et de calcul en
fonction des caractéristiques du sol, des charges appliquées et des regles de sécurité «RPA

2024 » pour assurer une bonne stabilité de I’ouvrage.
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Chapitre VII Vérification a l’incendie

VIil.1 Introduction

Pour les batiments a ossature métallique, la protection incendie est essentielle afin de répondre
aux exigences réglementaires et de prévenir I’effondrement de la structure en cas d’incendie.
Un large choix de systemes de protection est disponible. Parmi les matériaux couramment
utilisés, on retrouve le béton, la macgonnerie et les plaques de platre. D'autres matériaux
specifiques peuvent également étre employés, tels que les produits projetés, les protections
séches sous forme de plaques ou de feutres, ainsi que les produits intumescents. Ces derniers
forment, lorsqu’ils sont exposés a la chaleur, une mousse carbonée protectrice appelée
"meringue". Certains matériaux sont aussi capables d’absorber la chaleur et de subir des

transformations chimiques en situation d’incendie.

Donc, on peut appliquer la protection contre I’incendie sur les éléments de structure en acier

sous différentes formes.
VII.2 Le feu

Le feu a toujours fait des ravages, il est de tous lieux et de toutes époques. L’histoire de
I’humanité est jalonnée d’incendies terrifiants dont certains anéantirent des cités entieres. La
naissance et le développement de 1’incendie sont corollaires de trois facteurs :

La présence d’une matiere combustible (bois, papier, essence ...) ; Celle d’un comburant, en

général I’oxygene de I’air ; Enfin, celle d’une source de chaleur (flamme, gaz chauds ...).

Energie d'activation

Figure VII. 1 : Triangle du feu (Slamani et Chougrani, 2023)

VIIL.3 Résistance et réaction au feu des éléments

Protéger la vie des hommes contre les risques d’incendie et de panique est une obligation de
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toute premiere nécessité. En matiére de matériaux et éléments de construction, les réglements

sont fondés sur deux notions : la résistance au feu et la réaction au feu.

VIIL.3.1  Résistance au feu

La notion de résistance au feu fait intervenir le facteur temps durant lequel les éléments de
construction peuvent jouer le rdle qui leur est dévolu malgré 1’action de I’incendie
conventionnel.

*1er critere : résistance mécanique (pour les éléments de structures supportant des charges) qui
se caractérise par exemple pour les éléments fléchis par des fleches inférieures au 1/30 de la
portée.

*2eme critére : Etanchéité aux flammes et aux gaz chauds ou inflammables et absence
d’inflammation des gaz émis par I’élément sur la face non exposée.

*3eme critere : Isolation thermique proprement dite des eléments séparatifs (140°C en
moyenne et 180°C en mesure ponctuelle).

La combinaison de ces différents critéres permet d’obtenir les classements suivants :

= Stable au feu (SF) : lorsque le critére 1 est respecté (par exemple : SF 1h pour un poteau

resté stable au moins pendant 1 heure).

= Pare-Flamme (PF) : Lorsque les criteres 1 et 2 sont respectés (par exemple : PF 1/2 h

pour une porte restée stable et étanche aux gaz chauds entre 30 et 45min).

= Coupe -Feu (CF) : lorsque les criteres 1, 2 et 3 sont respectés (par exemple CF 2 h
lorsqu’un plancher est resté stable, étanche aux gaz chaud et a présenté une température

en face non exposée a I’incendie inférieure a 140°C pendant au moins 120 min).

VII.3.2  Réaction au feu

Les matériaux sont eux-mémes classés en catégorie attestant de leur plus ou moins grande
propension a servir plus ou moins rapidement d’aliment a un feu.
Les matériaux sont répartis en cing catégories qui sont fonction de cette caractéristique, a savoir
: MO, M1, M2, M3, M4,
Par exemple, les matériaux sont classés MO lorsque simultanément :

= |lIs satisfont aux conditions qui permettent leur classement dans la catégorie M1,
= Leur pouvoir calorifique est inférieur ou égal a 2,5 MJ/Kg.

Le pouvoir calorifique d’'un matériau est la quantité de chaleur dégagée par la combustion

compléte d’une unité de masse de ce matériau.
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VII.3.3  Résistance au feu des éléments en acier
VII.3.3.1  Variation avec la température des propriétés des aciers

Les transformations structurelles entrainent des modifications des propriétés mécaniques des
aciers. L’augmentation de température a pour effet de diminuer la résistance au cisaillement, ce
qui entraine un accroissement de 1’allongement de la striction a la rupture. Cependant, cette
action, plut6t bénéfique et contrebalancée par un abaissement de la résistance a la rupture et
de la limite d’élasticité. Pour les aciers doux de construction. La figure VI1.2 et V1.3 donnent
les variations avec la température de la limite d’élasticité et de la résistance a la rupture des

aciers doux de construction.

-
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k~ ",' d _;’_‘ g ‘
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Figure VII. 2 : Variation relative avec la température de la limite d’élasticité
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Figure VII. 3 : Variation relative avec la température de la résistance a la rupture des aciers
de construction
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VIl.4  Protection des éléments métalliques contre le feu

Les structures en acier perdent leur capacité portante et se déforment fortement a des
températures comprises entre 450 et 650 °C, ce qui provoque la flexion des poutres et colonnes.
En raison de ces déformations, elles deviennent inutilisables. Non protégées, elles ne résistent
au feu que pendant environ 15 minutes, une durée qui dépend de la vitesse d'absorption de la
chaleur. Ainsi, la faible résistance au feu constitue un inconvénient majeur de l'acier, entrainant
d'importantes pertes humaines et matérielles en cas d'incendie. Il est donc essentiel d’appliquer

des mesures de protection incendie dans les batiments a structure en acier.

Pour remédier ce probléme, ils existent plusieurs techniques pour la protection contre le feu

parmi lesquelles.
VI1.4.1 Protection par peinture intumescente

Il s'agit de peintures intumescentes, dont la particularité est de réagir a la chaleur. A froid,
elles forment un film mince de 0,4 4 0,5 mm, mais lorsqu'elles sont exposées a des températures
de 100 a 200 °C, elles gonflent pour devenir une mousse protectrice de 30 a 40 mm d’épaisseur,

assurant ainsi une isolation thermique efficace des structures métalliques.

Appliquées a la brosse ou au pistolet, ces peintures exigent une mise en ceuvre rigoureuse pour
garantir une protection homogene. Leur principal avantage réside dans la préservation de
I’esthétique de I’acier, tout en offrant une résistance au feu allant de 1 heure a 2 heures selon

les formules utilisées.

| _

Figure VII. 4 : Systéme intumescent (Derghoum, Hambli, 2015)

V11.4.2 Protection par produits projetés

Les différents systéemes de protection comprennent les produits a base de vermiculite et de

ciment ou de platre dans lesquels des composants chimiques absorbant la chaleur.
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V11.4.3 Protection par plagues

Les structures en acier absorbent rapidement la chaleur, et lorsque leur masse est faible, elles
perdent rapidement leurs propriétés mécaniques. A 470 °C, la limite élastique et le module
d’¢élasticité peuvent diminuer d’environ 40 %. Pour y remédier, on utilise des protections en
plaques de platre, telles que le « Placoplatre ». Leur mise en ceuvre, a I’aide de plaques
standards ou spécifiques, permet de ralentir la montée en température de I’acier et de garantir

la stabilité au feu des structures métalliques.

— Les agrafes
g

Plaque en platre

Figure VI1. 5 : Protection projetée par plaque en platre (Abadna, Taslente, 2019)

Ces protections sont composées de platre, de vermiculite, de fibres minérales ou de matériaux
silico-calcaires. Elles consistent a former un caisson autour de 1’élément métallique. La fixation
peut se faire par collage ou par des moyens mécaniques tels que des vis ou des agrafes. Une
attention particuliere doit étre portée a I’étanchéité des joints afin d’éviter toute infiltration de

gaz chauds.

Figure VI1. 6 : Protection en plaque (net, 14)
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VIL.5  Application

VII.5.1 Température de ruine

On considére une poutre isostatique, soit le cas d’une panne isostatique :

Tableau VII. 1 : Caractéristiques du profilé IPE140.

Profil Poids | Sections Caractéristiques
PP A h b ly e | Wiy | Wery tw
(daN/m) | (cm?) | (mm) | (mm) | (cm*) | (cm*) | (cm®) | (cm®) | (mm)

IPE140 12.9 16.43 140 73 | 541.2| 245 | 88.34 | 77.32 4.7

Ona: P =203.58 daN/m pour la panne la plus sollicitée.
Le moment maximal d’une poutre uniformément chargée se situe a mi-portee et vaut :

__ Px1? _ 203.58x 10X 60002

M . . » M=9.16x10° (N.mm)
, . . M
Et crée une contrainte maximale : o =
Wel,y
9
6= —2 =216x10 » & =1.18x10° MPa

T Weyy | 77.32x103

Pour qu’il y ait ruine, c’est a dire que le systéme soit déformable, il suffit, conformément aux

théories de la plasticité, qu’il y ait une rotule plastique dans la section la plus sollicitée. Cette

8X My,
12

rotule se formera pour une charge : B, =
Mp : est le moment plastique dans la section donné par :
Mp = Wy, X f, =88.34x 2350 —— M, = 2.07x10° daN.cm

8X Mp _ 8x2.07x10°
12 6002

Donc: P, = » Py =4.6 daN/cm =460 daN/m

La figure VIL.7 donne la répartition des contraintes pour différentes valeurs de moments

appliqués.

Avec ¥ : coefficient d’adaptation plastique utilise dans les regles.
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(o) O, O,

O

1 VN

. A4 A4 4

M=S,c M=S_fy=M_, M =Suyfy M:Wpl,y*fy:Mp

Figure VII. 7 : Répartition des contraintes en fonction des moments

Comme f,varie avec la température, M varie aussi avec la température :

Mp(e) = Wpl,y X fy(e)
La charge de ruine est alors :

8x M,(6
R.(6) =—lz”( )

La température de ruine est telle que :

8 XWp1yX fy(0r) _ 8XWeyXo
12 - 12

Soit : £, (6,) = %

f : facteur de forme du profilé.

w .
f= —pby - 3834 > =114
Wery 7732
, o _ 1.18x10° _ B
Donc: £, (6,) = i > f,(0,)=1.03 x10° MPa
Ou encore :
fy(6r) -9 _ P
fy fxfy Py
i — 203.58 — 044
Py 460

On détermine alors a I’aide des formules ou des graphes la température de ruine

correspondant a la charge appliquée :

Pour 1> Pi > (0.38
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1.3712/3
0, = 745 [1 —[£]7| — 6. =745[1-[044]'%]>> — Donc: 8, = 563°c

Py

Cette température de ruine est reportée sur la courbe d’évolution de la température en fonction

du temps (courbes ISO ou ASTM) pour déterminer le temps correspondant.

T(*C) 1200
1006 1rd
1000 245
842 —Ccurba hermalisie de te mpdraturetemps
(ENISCE34)
800
tempetrature d acier max.
600
- 563 °C
200
1]
] 30 &0 20 120

Durée du feu (min.)

Figure VII. 8 : Courbe température-temps conventionnelle (ISO 834)

La température de ruine 6, = 563 °c correspond alors a un temps relativement court, ce qui

nécessite une protection.
T =3451log (8t + 1) +To
T =0, : température de ruine

To=20°C : la température ambiante

563—20

T=345l0g (8t + 1) +To— 1003 ) =(8t+1)
t =4.51 min

Cette durée est relativement courte et on a besoin de ’augmenter pour des raisons de sécurité.
Des mesures de protection contre 1‘incendie sont donc nécessaires pour maintenir la capacité

portante de la panne.
VI1.5.2 Protection de la poutre

On a choisi une protection rapportée par des plaques dont le choix est en relation avec la

température et aussi le facteur de massivité.
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¢ Facteur de massivité :

. est appelé facteur de massivité du profilé et il conditionne I’échauffement de I’acier.

<lw
> |

)

: périmétre de la section I, Hou L
A : aire de la section I.H ou L
P=2x[b+h+(b-t,)]=2x%x[734+14+(7.3—-4.7)] —> P =56.26 cm

S P 56.26 S
—=— = — =3482cm! — ==342m?
vV A 16.43 \%

Un facteur de massivité S/V de 342 m™ induit une élévation rapide de la température sous
I'effet de I'incendie. Dans ces conditions, une section non protégée atteint la température critique
en I'espace de quelques minutes (4.51 min. dans notre cas), par contre avec une section protégee

ce temps peut étre porté a 30, 60 minutes ou plus selon la classe de résistance exigée.

¢ Protection par revétement PROMATECTR-XS

PROMATECT®-XS est une plaque de protection incendie composée principalement de sulfate
de calcium deshydraté aéré, de fibres de verre de renforcement et de divers additifs. La plaque
est renforcée par des mats de verre a l'avant et a l'arriére. Elle contient également un additif

hydrofuge et un biocide pour inhiber la moisissure.

500

\

(1. Panne IPE 2. Plaque Promatect 3. Vis)
Figure VII. 9 : Protection par plaques

Donc selon le niveau de résistance au feu exigé, le facteur de massivité et la température
critique on choisit I’épaisseur des plaques de protection (tab. VIL2).

Ces épaisseurs ont été déterminées suite a des essais normalisés dans des laboratoires agrées
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Tableau VII. 2 : Epaisseur des plaques Promatect en fonction de la résistance, du coefficient
de massivité et de la température critique.

Température de l'acier [°C]

R30 350 400 450 500 550 600 700
Epaisseur du revétement PROMATECT"-200 (mm} pour pilier et poutre en acier 3- et 4-cétés
=46 15 15 15 15 15 5 15 15 15
=50 15 15 15 15 15 15 15 15 15
=60 15 15 15 15 15 15 15 15 15
=70 15 15 15 15 15 15 15 15 15
=80 15 15 15 15 15 15 15 15 15
=90 15 15 15 15 15 15 15 15 15
=100 15 15 15 15 15 15 15 15 15
~ =110 15 15 15 15 15 15 [ 15 15
T os120 15 15 15 15 15 15 15 15 15
E =130 18 15 15 15 15 15 15 15 15
< 5140 18 15 15 15 15 15 15 15 [l
S =150 18 15 15 15 15 15 15 15 15
1 =160 18 15 15 15 15 15 15 15 1%
= =170 18 18 15 15 15 15 15 15 15
E =180 18 18 15 15 15 15 15 15 [l
< 2190 18 18 15 15 15 15 15 15 15
"% =200 18 18 15 15 15 15 15 15 15
> =210 18 18 15 15 15 15 15 15 15
n =220 20 18 15 15 15 15 15 15 15
E =230 20 18 15 15 15 15 15 15 15
o 5240 20 18 15 15 15 [l 15 15 15
© =250 20 18 15 15 15 15 15 15 15
5 =260 20 18 18 15 15 15 15 15 15
% =270 20 18 18 15 15 15 15 15 15
a =280 20 18 18 15 15 15 15 15 15
Y =290 i) 18 18 15 15 15 15 15 15
=300 25 18 18 15 15 15 15 15 15
=310 25 18 18 15 15 15 15 15 15
=320 25 20 18 15 15 15 15 15 15
=330 25 20 18 15 15 15 15 15 15
=340 25 20 18 15 15 15 15 15 15
=350 25 20 18 15 I 15 15 15 15
=360 25 20 18 15 15 15 15 15 15

Température de l'acier [°C]

R 60 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Epaisseur du revétement PROMATECT"-200 (mm) pour pilier et poutre en acier 3- et 4-cétés
1

=46 15 15 15 15 15 5 15 15 15
=50 18 15 15 15 15 15 15 15 15
=60 18 18 15 15 15 15 15 15 15
=70 20 18 18 15 15 15 15 15 15
=80 20 20 18 18 15 15 15 15 15
=90 25 20 18 18 18 15 15 15 15
=100 25 20 20 18 18 18 15 15 15
~ =110 25 25 20 18 18 18 15 15 15
T =120 25 25 20 20 18 18 18 15 15
E <130 30(15+15) 25 25 20 18 18 18 15 15
< 2140 30(15+15) 25 25 20 18 18 18 18 15
S <150 30{15+15) 25 25 20 20 18 18 18 15
i =160 30(15+15) 25 25 25 20 18 18 18 18
E =170 30(15+15) 30(15+15) 25 25 20 18 18 18 18
=180 30(15+15) 30(15+15) 25 25 20 20 18 18 18
< 5190 30({15+15) 30(15+15) 25 25 20 20 18 18 18
2 =200 30(15+15) 30(15+15) 25 25 25 20 18 18 18
Ss210 30(15+15) 30(15+15) 25 25 25 20 18 18 18
75220 30(15+15) 30(15+15) 30(15+15) 25 25 20 20 18 18
£ =230 30(15+415) 30(15+15) 30(15+15) 25 25 20 20 18 18
- =240 33(15+18) 30(15+15) 30(15+15) 25 25 25 20 18 18
< 2250 33(15+18) 30(15+15) 30(15+15) 25 25 25 20 18 18
5 =260 33(15+18) 30{15+15) 30 (15+15) 25 25 25 20 20 18
& <270 33(15+18) 33(15+18) 30 (15+15) 25 25 25 20 20 18
9 =280 33(15+18) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 20 20 18
L <290 33(15+18) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 25 20 18
=300 33(15+18) 33(15+18) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 20 18
=310 35(15+20) 33(15+18) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 20 18
=320 35(15+20) 33(15+18) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 20 20
£330 35(15+20) 33(15+18) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 20 20
5340 35(15+20) 35(15+20) 33(15+18) 30(15+15 25 25 25 20 20
£350 35 (15420 35(15+20) 33(15+18) 30 (15+15, 25 25 25 25 20
2360 45 (20+25) 40(20+20) 35(15+20) 33(15+18) 30(15+15) 25 25 25 20

La panne (IPE 140) présente un coefficient de massivité de 342 m? (< 350 m?) et sa
température de ruine est 563 °C (= 600°C). Donc, si on veut une résistance au feu R30 (30
min.), il faut des plaques de 15 mm d’épaisseur. Une résistance R60 (60 min.) exige des plaques

de 25 mm d’épaisseur.
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Chapitre VII Vérification a l’incendie

VIIl.6 Conclusion

On a prospecté a travers ce chapitre un aspect trés important concernant les structures
métalliques. L’élévation de la température engendre un affaiblissement considérable des
propriétés de I’acier qui peuvent conduire a I’effondrement des ouvrages métalliques. Mais des
solutions sont disponibles pour pallier a cet inconvénient par I’intermédiaire de protection

adaptée.
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Conclusion générale

Conclusion générale
Au terme de ce travail, cette expérience m’a offert ’opportunité d’appliquer de maniere
concrete et approfondie les connaissances théoriques acquises tout au long de mon parcours de
formation en master. Elle m’a également permis d’enrichir ma compréhension du domaine de
la construction en charpente métallique, d’acquérir une maitrise plus affirmée des différentes
méthodes et logiciels de calcul, ainsi que de m’approprier la réglementation encadrant les

principes de conception et de dimensionnement des ouvrages dans ce secteur spécifique.

L’objectif de ce projet a été de dimensionner une structure en construction métallique, d une
imprimerie en R+2 répondants aux obligations des méthodes de calculs en vigueur, RNV 2013,

EC 3 pour la superstructure et RPA 2024 pour I’infrastructure

Une fois les charges agissantes sur la structure définies, les différents éléments constitutifs de
celle-ci a savoir les poteaux, fermes, pannes, ont été dimensionnés conformément aux exigences
techniques et réglementaires en vigueur. Les fondations et les longrines ont été dimensionnées

et ferraillées conformément aux régles en vigueur.

Enfin, une vérification d’une panne vis-a-vis de I’incendie a été réalisée. Elle a été prise comme
exemple pour se familiariser avec ces sollicitations accidentelles qui ne sont généralement pas

prises en considération.

L’utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES et ’ADVANCE dans notre
étude nous a permis de faire un calcul tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs et de

se familiariser avec de tels outils d’analyse et de dimensionnement.

Cette expérience m’a permis de comprendre les étapes et les méthodes de Vvérification, de

dimensionnement d’un projet en construction métallique.

Ce qui me reste a dire a la fin de ce mémoire c’est que, ce mémoire refléte I’état actuel de
mes connaissances en tant que jeune ingénieur dans le domaine du génie civil en général et de

la construction métallique en particulier.
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Annexe 1

Annexe 1 : Etude climatique « neige et vent ».

Tableau 1 : Coefficient de forme de la neige -toiture a un versant-

(o ) angle du versant par 0 < o < 30° 30° < & < 60° o> 60°
rapport a I’horizontale (en °) -7 B
60 -
coefficient p 0.8 0.3( 300{} 0.0

Tableau 2 : Coefficient de pression extérieure du vent sur les parois verticales de batiments a

base rectangulaire Cpe.

Paroi latérale

Paroi au vent

Paroi sous le

vent
AL A B, B’ C D E
Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe, 10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe, 10 | Cpe, | Cpe, 10 | Cpe,
1 1
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 +0.8 1.0 -0.3
Tableau 3 : Coefficient de pression extérieure du vent sur les toitures plates Cpe.
Lones
F G H 1
(_‘-u:.lﬂ (. pe.l (:pr.lﬂ (.:pr.l C||r.1ﬂ {_:prJ (-"It.lﬂ (..-pe.r
aréles vives (sans acroléres) - 1.8 =25 -1,2 =20 -0.7 -1,2 +0,2
hy/h = 0,025 - 1.6 -22 11 -18 -0.7 -1,2 £0.2
avee hy/h = 0,05 14 20 -9 -6 l-07 -2 +0.2
acroleres
hy/h = 0.10 -1.2 1.8 -0.8 -4 -0.7 -1.2 £0).2
r/h = 0.05 - 1,0 -15 - 1.2 -8 -0.4 +0.2
rves r/h = 0,10 07 | -12 |-08 |-14 -0.3 +0.2
arrondics T
o'l = (.20 - (.5 0.8 0.5 -0.8 -0.3 + 0.2
a = 30° - 1.0 1.5 10 1.5 -03 + 0.2
Brkes a=45° 12 1.8 13 21,9 -0, £0,2
mansardés _ - _
o = 60° -13 -1.9 -13 -1 -0.5 +0,2
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Annexe 1

i

v

Coefficient de Pression

-0o,3

-0.48

-0.,5

-0,6
o,3 o,4 o,s 0,6 0,7 o,s o,9 1,0
Indice de pexrmeéabilitée 1,

Figure 1 : Coefficient de pression intérieure du vent des batiments sans face dominante Cpi
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Annexe 2

Annexe 2 : Avis technique du panneau copanel.

Avis Technique 2/16-1765

Annule et remplace I'Avis Technigque 2/13-1585

SEL A R COPANEL Ossature

Buwit-up cladding

with cement fibre BOiS et Métal

Titulaire : CTOPANEL
La Haie Moliére
FR-44EBD SAUTROM

Tél :DZ 406393495

Fas @ DZ .40 .94 .54 .86
E-muail = contactEoo pamel. fir
Internet @ www . copanel . fr

Distributeur :  COPANEL
La Haie Moliére
44 BED SAUTRON
Tél. @ D2.4D0.63.93.95
Fas @ DZ .40 .94 .54 .86
E-muail = contactEoo pamel. fir
Internet @ wowew copanel . fr

Groupe Spécialisé n® 2.2
Produits et procédés de bardage rapporté, translucide, wEtage et witure

Publié le 15 mars 2017

O cosmmmmoncnamses = QMMission chargée de formuler des Avis Technigues et Documents Technigues
FAT ) oo s d'APplication

[arrété du 21 mars 2012 )

Secrétariat de la commission des Avis Technigues
CETE, B4 avenuwe lean Jaurés, Thamps sur Marne, FR-7744 7 Marne la Vallés Cedex 2
TEL @ DL &4 BB B2 BZ - Intemet @ www.cofat.fr

Lam s v o cht i s o £ aba i e b S b i e vk Tomchn e, s par be CSTE. Ly ersion s @ ok e wu v b i b b b chy ST ik o v v cak

i)
CESTE BOi7F

Tableau 1 : Charges de vent admissibles avec panneaux d’épaisseur 12mm et entraxe entre

montants de 600 mm.

Entraxes des fixations (mm) le long des montants (V)

Di ition d 600

R atione 200 250 300 350 400 450 500 550 | (645mm
ixations
sur COB)
VxH Valeurs admissibles en pascals (Pa)

2x2 2508 2187 1938 1741 1579 1446 1333 1236 1153

3x2 2877 2508 2223 1997 1812 1658 1529 1418 1322

2x3 4 380 3504 2920 2503 2190 1947 1752 1593 1460

3x3 3709 2967 2473 2119 1854 1648 1484 1349 1236
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Annexe 3

Annexe 3 : Systéeme de protection incendie pour structures métalliques

il g P E

Protection incendie pour
structures portantes en acier

Protection incendie CORRECT.SUR.
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Annexe 3

Revétement de systéme porteur en acier RID-R300 345 10
PROMATECT"-XS i

N°AEAI
30919 RF1

Les avantages en un coup d ail

* Installation économique simple - entaille au cutter, casser
* Revéterments fins
* Températures dacier alternatves selon EN 133814

Epaisseur du revétement selon FAEAI

Facteur do mMApNou U/A [m‘] « calcul page 5
R30 | =3%
R60 | =140 =220 =390
R90 | =&0 | =80 =130 | <240 | =380
R120 | . | =50 =70 | =110 =160 | =380
R180 = .| =40 | =120 | =230

Imm] | 125 | 15 20 | 25 | 2x1S | 2x20 | 20+25

Infermations gencrales

Lors de la détermination de la largeur de plaque PROMATECT XS,
il faut tenir compte des tolérances de laminage des profilés en
acier selon SZ5 ansi que des tolerances de montage.

Détail A - Revétement de pilier
La grande stabilre des plagues PROMATECT® permet I'agrafage des
bords. La fixation dans Facier n'est pas nécessawe. Pour les piliers, d
o est possible de se passer de taquets de rassemblament entre deux
pbques la plaque de lautre piéce d'angle, et decalés de 500 mm
e 3 © Pilier ot poutre en acler
Q PROMATECT .XS, plaque coupe-feu, ép. voir tableau 1
o fonction en facteur de massiveré U/A et césistance au feu
- o Agmfe- an fil d'acler, entraxe « 100 mm (voir tableau 1)

Dcm I B Revetcmem de pouxrc'lc
En cas de revétemant de poutrefie en aoer, las jomnts de plaque
latéraux doment étre fixés aux tasscaux at i ast possble de renoncer

0 Trwvene o aux doublage de joint (horzontales) du coté inféneur
Les joints de plague honzontaux et verticaux ne dowent pas étre
(5] (3] installés avec un décalage
=1 T | | Renforcement par taquets
= T K Avec des hauteurs de pautre = 600 mm chaque taquet est muni
S W_R . d'un pont de stabilisation et introduit fermement dans le profilé de
e o ° la poutre, ensemble avec le taquet

Options de revétement

Les semelles visibles da poutres en acer bétonndes sont revétues sur
un seul cété. Paur obtenir des informations sur la calcul de Fepasseur
du revétement, veuillez vous adrasser 3 notre service techmqun

Secton tranwenale £ 600 mm
coupe h

- -B o Avec des poutres en acker bétonnées partiellement ke revitament doit
e 3 étre effectué selon les consignes de la constnuction de base déonte o dessus
— = Les cuvertures pourle des ratall ck éve formides de tous

o o Izootnsmcdcsbandnsdc?ﬂOMATECT'XSd.rshhrgeurduhpo&v

© Piliec ot poutre en acier

© PROMATECT XS, plaque coupe-fou, ep. voir tableau 1
fonction en facteur de massiveré U/A et césistance au feu

° Taquets PROMATECT XS, | = 120 mm, ep. = 20 mm

© loint de plaque, sans decalage, distance < 1200 mm flargeur plegue)

° Agrafes en fil d'acier, entraxe = 100 mm {voir tableau 1)

© Renfort par taguet PROMATECT XS, ép. = 20 mm

‘ Vis homologuée avec cheville, entraxe = S00 mm

- — Tableau 1 - Fixations
Epaisseur de la plaque [ Agrafes en fil d'acier
d - ép.(mm) entraxe = 100 mm

f ) = L LU + e —

{ 125 | I =32 mm
- 15 | | =35 mm
20 ! 1244 mm

A2 | | =50 mm

07.2021

Promat AG - Swazerand =+ Telefon 052 320 94 00 - Fax 052 320 94 02 « E-Mail office@promat.ch - Internet www.promat.ch
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