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Résumeé :

Dans le cadre de notre formation, notre projet de fin d’étude s’est porté sur I’étude d’un batiment
étagé en charpente métallique. Cet ouvrage est un batiment a usage multiple, a savoir bureaux et
commerces. Il est constitué d’un RDC et de quatre étages avec une toiture a deux versants
symétriques. Ce batiment est implanté dans la wilaya de Guelma a une altitude de 256 m sur un terrain
de catégorie I11. La structure porteuse est constituée par des portiques auto stables dans la direction
du long-pan quant a la stabilité dans la direction du pignon, elle est assurée par des palées de

contreventement.

L’étude a concerné le dimensionnement des éléments secondaires (pannes, lisses et potelets), des
contreventements et des portiques (poteaux et traverses). Ces éléments sont rendus solidaires par les

différents assemblages utilisés (boulonnage et soudage). Enfin, une étude des fondations a été réalisé.

Toutes ces étapes ont été realisées en tenant compte des différents reglements en vigueur (RNV 2013-
D.T.R. C.2.47, EUROCODE 3, BAEL 91).

Le logiciel de modélisation et de calcul ROBOT 2010 a été utilise pour modéliser la structure et son

dimensionnement ainsi le calcul et ’adoption des différents assemblages.

Mots clés : Batiment, métallique, portiques, contreventement, assemblages, NV 2013, EC3,
Robot 2010.



Summary :

As part of our training, our end-of-study project focused on the study of a multi-storey building
with a metal frame. This work is a building with multiple uses, namely offices and shops. It
consists of a ground floor and four floors with a symmetrical gable roof. This building is located
in the wilaya of Guelma at an altitude of 256 m on a category 11 land. The load-bearing structure
consists of self-stabilizing gantries in the direction of the long side as for the stability in the

direction of the pinion, it is ensured by bracings.

The study concerned the dimensioning of the secondary elements (purlins, stringers and posts), the
braces and the gantries (posts and crosspieces). These elements are held together by the various

assemblies used (bolting and welding). Finally, a study of the foundations was carried out .

All these steps were carried out taking into account the various regulations in force (RNV 2013-
D.T.R. C.2.47, EUROCODE 3, BAEL 91).

The modeling and calculation software ROBOT 2010 was used to model the structure and its

dimensioning as well as the calculation and adoption of the various assemblies.

Keywords: Building, metal, frames, bracing, assemblies, NV 2013, EC3, Robot 2010.
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LISTE DES NOTATIONS

: Charge permanente.

: Charge d’exploitation.

: Surcharge climatique de la neige.
: coefficient de forme de la charge de neige.
: Surcharge climatique du vent.

: Module d’¢élasticité longitudinale.
: Force en générale.

: Module de cisaillement.

: Moment d’inertie selon I’axe y.

: Moment d’inertie selon I’axe z.

coefficient de poisson.

: poids volumique.

- largueur du profilé.

la hauteur de ’ame.

: Hauteur du profilé.

t : épaisseur.

tw
tr :
A
Ct
Cr
Ce
Cd

: Epaisseur de I’ame de profile.

Epaisseur de la semelle de profile.

: Section du profilé.

: Coefficient de topographie.
: Coefficient de rugosité.
: Coefficient d’exposition.

: Coefficient dynamique.

Msq : Moment fléchissant sollicitant.

Mrd : Moment résistant.

Mpi : Moment plastique.

Mopi, rd : Moment plastique résistant.

Mb, rd : Moment de la résistance au déversement.

Vs

4 . Effort tranchant sollicitant.

Vi, rd : Effort tranchant plastique.

Vel rd - Effort tranchant élastique.




Wei : Moment de résistance élastique.
W, : Moment de résistance plastique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T : La période propre

f: Lafleche.

fy : Limite d'élasticite.

h : Hauteur d’une pi¢ce.

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

L¢ : Longueur de flambement.

x : coefficient de réduction pour le mode de flambement approprie.
Bw: Facteur de corrélation.

vm : Coefficient de sécurité.

A : Elancement.

ALt : Elancement de déversement.

a : Facteur d'imperfection.

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

ob : Contrainte du béton.

n : Facteur de correction d’amortissement.
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INTRODUCTION

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire
plusieurs rénovations non seulement dans les procédés de conception et de réalisation,
mais aussi dans les technigues et les matériaux utilisés dans les structures ; selon les
besoins et les capacités. Ainsi on a désormais une variété de choix dans les matériaux,
le béton armé, le béton précontrainte, 1’acier, le bois.

Actuellement en Algérie I'utilisation de la charpente métallique est limitée dans le
domaine industriel, les autres domaines se basent plus essentiellement sur le béton,
malgreé que les structures en acier présentent de nombreux avantages tel que :

> La grande résistance de 1’acier a la traction qui permet de franchir de
grandes portées.

> La bonne tenue au seisme grace a sa bonne ductilité

> L’acier est un produit recyclable, et les structures en acier sont facilement
démontables et les différents éléments peuvent étre réutilises.

> Possibilités architecturales plus étendues que le béton.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus sur un projet réel, un batiment administratif en charpente
métallique utilisant le reglement Eurocode 3 intitulé « calcul des structures en acier ».
L’objectif principal sera de comprendre et de compléter les informations déja acquises
dans le cours de charpente meétallique, ensuite viendra le second but qui est de présenter
un travail satisfaisant en vue d’obtenir le diplome de Master II.
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CHAPITRE I : Généralités

1.1 Présentation de ’ouvrage :

Notre projet de fin d’études consiste en I’é¢tude d’un batiment en charpente métallique a usage
multiple (commerce, service) en R+4. Le RDC est a usage commercial, autres étages sont a
usage de service. Le batiment est implanté dans la ville de Guelma.

Figure I-1. Présentation du batiment

1.2 Caractéristiques géométriques :
o Largeur=> Lyx=12m.
e Longueur =» Ly =235m.
e Hauteurdu RDC = h=5m.
e Hauteur d’étage = h=4m.
e Fléche de la toiture » h=1m.
o Hauteur totale = H =22 m.
1.3 Zones d’implantation du projet :
e Zone de la neige =& A.
e Zonedu vent = Il

e Altitude = 256 m.

o Catégorie du terrain = 1lI.
1.4 Reéglements techniques :

e RPA99 : Réglement Parasismique Algériennes version 2003.
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BAEL : Béton armé aux états limites.
DTR C 2-47, Réglement 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.

1.5 Matériaux Utilisés

1.5.1 Acier:

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

Limite élastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale :

Epaisseur (mm)

Nuance t<40 mm 40mm < t <100 mm
d’acier
fy fu fy fu
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410

Tableau I-1. Caractéristiques des nuances d’acier

Propriétés de I’acier S235 :
La résistance a la traction : f, = 360 MPa.

La limite élastique : fy = 235 MPa.

Le module de Young : E =210 000MPa.
Poids volumique : p= 7850 daN/m?.

Le coefficient de poisson : v=0,3.

Module de cisaillement : G= E/ (2(1+v)) = 81000 MPa.

1.5.2 Assemblage :

Les assemblages principaux des systemes structuraux assurant la stabilité sont :
1.5.2.1 Le boulonnage :
Boulons ordinaires de classe (5.6) dont la résistance nominale est 500 MPa.

Boulons a haute résistances types HR 8.8 et 10.9

v" Pour HR 8.8 sa résistance est de 800 MPa.
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v" Pour HR 10.9 sa résistance est de 1000 MPa.
1.5.2.2 Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel
des ¢éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a 1’arc
¢lectrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’élever a la température de fusion
brilles des pieces de métal a assembler.

Puisque le site est en zone sismique, seul les assemblages rigides sont autorisés (voir RPA2003
8.1.1) [2].

1.5.3 Béton:
e Le béton utilisé est dosé a 350kg/ m®.
o Béton de propreté est dosé a 150 kg/m?.

1.5.3.1 Résistance de béton :

++ Caractéristiques du béton :

Le béton utilisé est défini, du point de vue mécanique par :

e Larésistance a la compression a 28 jours : fcog = 25 MPa

o Larésistance a la traction & 28 jours qui est déduite de celle de compression par la relation :
ftos = 0,6+0.06 fcos = 2.1 MPa

1.5.3.2 Contraintes limites :
La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :

0.85 Xfcj
Fryy —— 24
bu b

» Etat limite de service :

La contrainte de compression limite de service est donnée par :
Obec = 0,6.fC28
»  Contraintes de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :
e Fissuration peu nuisible : 7= min (0.13* fc2g, 4 MPa) = 3.25 MPa
o Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7 =min (0.10* fcg, 3MPa) = 2.5 MPa
> Coefficient de Poisson :

Selon le BAEL, les valeurs sont les suivantes :
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e v=0 a IELU
e =02 a T’ELS

» Caractéristiques mécaniques :

Nuance fy (MPa)
Barres HA Fe400 400
Fe500 500

Tableau I-2. Caractéristiques mécaniques des aciers pour béton

» Contraintes limites :

e FEtat limite ultime :

La contrainte admissible a I’ELU a pour valeur :
v" En cas de situations accidentelles o5t = 400 MPa
v" En cas de situations normales o5t = 348 MPa

e FEtat limite de service :

On ne limite pas la contrainte de ’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
v’ Fissuration préjudiciable : ost< G5t = min (2/3fe, 110 \/nfy).

v’ Fissuration trés préjudiciable : ost< st = min (1/2fe, 90 /nf4).

1.6 Les éléments structuraux

1.6.1 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui transmettent les charges verticales des planchers
aux fondations. Les moyens de transmettre ces charges verticales sont liés au systéme structural
particulier utilisé pour la conception de I'ossature et sont généralement des profilésen | ouen H

Les poutres supportent les éléments de plancher et transmettent les charges verticales aux poteaux

et sont aussi constitués a partir de profilés en I ou en H.
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Figure 1-2. Différentes sections des poteaux métalliques

1.6.2 Les poutres :

La poutre constitue I'élément structural horizontal de base de toute construction ; elle franchit la
portée comprise entre ses deux appuis et transmet principalement par flexion les charges qui lui
sont appliquées. Les poutres métalliques, que I'on peut réaliser a partir d'une grande diversité de
formes et de sections structurales, peuvent souvent étre dimensionnées principalement par la
flexion. Ces éléments sont souvent constitués a partir de profilés en I ou en H.

1.6.3 Les contreventements :

Les systemes de contreventements assureront le r6le de stabiliser la structure face aux efforts de
vent et spécialement du séisme.

Les deux principaux systémes de contreventements sont en X et en V. Mais d’autres formes
peuvent étre utilisées pour garder 1’aspect architectural de la structure vue la présence de beaucoup
d’ouvertures, et pour ne pas géner 1’exploitation du batiment [1].

1.6.4 Plancher collaborant :

Les planchers courants sont mixtes a dalle collaborant dont la composition est illustrée sur la figure
ci-dessous.
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Treillis soudé
Nervure

Vide sous-jacent

Tableau 1-3. Composition d’'un plancher collaborant

1.6.5 La toiture :

La couverture de la toiture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelé aussi panneaux double
peau monoblocs, ils sont constitués :
e De deux tbles de parement intérieur et extérieur.
e D’une 4me en mousse isolante.
e De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.
Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs avantages on site :
- Le pare-vapeur ;
- L’isolation et 1’étanchéité ;
- Une bonne capacité portante ;
- Une bonne capacité portante ;
- Un gain de temps appréciable au montage ;
- Mais, leurs points faibles est dans 1’étanchéité des joints.

~\_r\_/-\itr'\_rl‘ Trs

Figure 1-4. Panneau sandwich
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11.1 Introduction :

Evaluation des charges

Le but de ce chapitre est de definir les différentes charges agissantes sur notre structure : les charges
permanentes, d'exploitation et climatiques ; qui ont une grande influence sur la stabilité de
I'ouvrage. Pour cela, il y a des normes qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrites dans les

reglements techniques le DTRB.C2.2 (charges et surcharges) et le DTR C2-47 (neige et vent 2013).

1.2 Charges permanentes :

Ce terme deésigne le poids propre de tous les éléments permanents constituant 1’ouvrage terminé. Il
s’agit donc non seulement du poids de 1’ossature mais aussi de tous les éléments du batiment
(planchers, plafonds, cloisons, revétements de sol, installations fixes).

11.2.1 Plancher collaborant :

Solive en profilé métallique (estimé)

Parquets en lames.

Mortier de pose (2 cm)

Isolation thermique en liege (bloc de liege) (4 cm)
Dalle en béton armé (9 cm)

Tole nervurée TN40 « ep1.00 »

Faux plafond en platre

40 Kg/m?

20 daN/ m?

0,02x2000 = 40 daN/ m?
0,04x400 = 16 daN/ m?
0.09x2500 = 225 daN/ m?2
9.81 daN/ m?

10 daN/ m2

G = 360.81 daN/m?

Revétement (2cm)

y

S0 000000000/
NO000000000 00,

i
i

FR0000000000 00,
200000000000
000000000
200000000
RIZIITIIL

FH00000000000000 0
SR000000000 000000
SR04 000000 0000

SRR 00000000000000,
FRRR0000000 0000008
PH000000000000 0

FR0000000000 000000

0000000000000

h000 00
40000000

2
2
Be
0

FORNN000 0000000
JER00000000000 00

Dalle en béton (9cm)

Treillis soudeé

Téle TN40

Figure.ll1-1. Plancher mixte collaborant

11.2.2 Toiture métallique « panneau sandwich de couverture »

Type

Charge permanente

Panneau de couverture « TL100 », « ep60 mm »

11.5 daN/m?

Tableau I1-1. Charge permanente de la toiture
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11.2.3 Bardage :

Type Charge permanente

Panneau de bardage « ep60mm » 11.8 daN/m?

Tableau 11-2. Charge permanente du bardage

11.2.4 Murs intérieurs :

Cloisons légéres (Placo) 40 daN/m?
Revétement intérieur (e=2cm) 0,02x200 = 40 daN/m?
G =80 daN/m?
11.2.5 Escalier :

Figure 11-2. Escalier Métallique

Volée :
e Tole striée (e=5mm) 45 daN/m?
e Mortier de pose (1800 daN/m?, e =2cm) 36 daN/m?
e Parquets en lames 20 daN/m?

G= 101 daN/m?

11
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Palier :
e Tole nervurée TN40 9.81 daN/ m?
e Dalle en beton (épaisseur = 8cm) 200 daN/ m?
o Mortier de pose (1800 daN/m?; e = 2cm) 36daN/ m?
e Revétement carrelage (épaisseur = 2cm) 40 daN/ m2

G = 285.81 daN/ m?
11.3 Actions Variables :

Elles correspondent aux mobiliers et aux personnes qui habitent ou fréquentent I’immeuble. Pour cela
il y a des normes qui fixent les valeurs des charges en fonction de la destination de 1’ouvrage et qui

sont inscrites dans le réglement technique DTR.C2.2 (charges et surcharges).

e Plancher terrasse inaccessible 100 daN/m?
e Plancher étage courant 250 daN/m?
e Escalier 250 daN/m?

11.4 Charges climatiques :

11.4.1 Introduction :

Les regles Neige et Vent Algérien (R.N.V) traitent les constructions courantes, en mettant a la
disposition des professionnelles et concepteurs de la construction, des méthodes d'évaluation des
actions climatiques (neige et vent) et des surcharges de sable dans les zones sahariennes.

11.4.2 Effet de la neige :

e Calcul de la charge de neige :

S = [ Sk (KN/m?)
e Coefficient de forme de toiture :

Cas d’une toiture a deux versants :
Ona:  ou-o2-tan™(1/6) =9.46°
0°<a<30° n=0.8
0=9.46°

v" Influence de I’altitude :

La valeur Sk est déterminée par les lois de variation suivant 1’altitude H (m) du site considéré par
rapport au niveau de la mer. On a H= 256 m.

-Zone A': S, :0»07:012‘*‘15 (KN/m?)

0,07xX256+15 S
Sy = 207X250F 1> _ 5399 KNjm?
100

Donc: S=0.8*0.329 = 0.263 KN/m?

12
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Smax =0.263 KN/m?

11.4.3 Effet du vent:

Le vent est par nature turbulent et ses effets le sont aussi, en termes de pressions ou de forces. Le
calcul doit étre effectué séparément pour les deux directions du vent qui est perpendiculaire aux parois
de la construction.

- Le but du calcul de la pression du vent et d’évaluer I’intensité des pressions agissant sur la structure.
La force résultante est donnée par la formule suivante :

Qi=CaxW (z;)) [N/m?]
W (zj) = dayn (zj) % (Cpe — Cpi)

e (Qdyn : pression dynamique du vent.

o Cpe : coefficient de pression extérieur.

o Gy coefficient de pression intérieur.

e Cq: coefficient dynamique de la construction.
v Détermination de la pression dynamique Qyn :

Segmentation du vent a chaque étage :

Qayn (Zj)= QrerX Ce (Zj)

Zone gret (N/m?)
I 375
] 435
i 500
v 575

Tableau 11-3. Valeurs de la pression dynamique de référence
Oref= 435 N/m?>  mp  Zone

v" Coefficient d’exposition :

Le coefficient d’exposition est donné ci-dessous :

7XKr

Coefficient de topographie : Ce (zj) = Ct (zj) > % Cr (zj) 2% [1+m
r\4j t\4j

]

Le site ou se situe le présent projet est plat, d’aprés le [RNV 2013 partie 2.4.5] :

Ci(z) =1

13
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Catégories de terrain

Evaluation des charges

Kt

- | : En bord de mer, au bord d’un plan d’eau offrant au moins Skm de 0.17

longueur au vent, régions lisses et sans obstacles.

0.19

- 1l: régions de culture avec haies et avec quelques petites fermes,

maisons ou arbres.

0.22

- Il zones industrielles ou suburbaines, foret, zones urbaines ne

rentrant pas dans la catégorie IV

0.24

- IV : zones urbaines dont au moins 15% de la surface est occupée par

batiments de hauteur moyenne 15m.

Tableau 11-4. Définition des catégories du terrain

Kr=0.22

Zo=03m —> tableau Il.5 (catégories de terrain I1I).

Zmin:8m

v Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité est donné ci-dessous :

RDC : C; (5m) = Krx In 224 = 0,215 x In — = 0.706
0 .
1°" étage : Cr (9m) = Krx In j— =0.215 x In % =0.731
0 .

2 étage : C; (13m) = Krx In £ = 0.215 x In == = 0.810
0 .

3% étage : C; (17m) = Krx In 2L = 0.215 x In 22 = 0.868
0 .

48 étage : Cr (21m) = Krx In 22 = 0215 x In 2 = 0.913
0 .

Toiture : Cr (22m) = KrX In j— =0.215 % In % =0.845
0 .

Z < Zmin

Znmin< Z2 < 200

Zmin< Z < 200

Zmin <z< 200

Zmin< Z < 200

Znmin< Z2 < 200

Zo(m)
0.01

0.05

0.3

Zmin(m)

16

14
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«» Les résultats des calculs sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

h (m) Zj(m) Cr(z))| Ct(z) Ce (z)) Qre Qayn (2j)
(z)) (N/m2)
RDC 5 5 0.706 1 1.58 435 687.3
1 étage 4 9 0.731 1 1.63 435 709.05
28me &tage 4 13 0.810 1 1.88 435 817.80
3¢me tage 4 17 0.868 1 2.06 435 896.10
4&me tage 4 21 0.913 1 2.21 435 961.35
Toiture 1 22 0.923 1 2.24 435 974.4

Tableau 11-5. Résultats des calculs des pressions & chaque niveau

I

e Directions du vent :

o

Figure 11-3. Directions du vent

v Ventl:
o Détermination du coefficient dynamique Cd :
Vent perpendiculaire au pignon
h =22 metb=12 mdonne Cg=0.93

e Calcul des pressions du vent sur les parois verticales :

A
¥

d=235m

e = Min (b, 2h) = Min (12, 2*21) => e=12m
d=235m>e=12m

15
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VA B C  |s-um

______________________ d=235m

Sa=e/5 xh =12/5 x 21 = 50.4 m?

Se = (e- e/5) x h = (12- 12/5) x21 = 100.5 m?
Sc= (d-e) xh = (23.5-12) x21 = 241.5 m?
Se=bxh = 12x21 = 252 m?

Sp=bxh =12x21 = 252 m?

e Calculer Cpe :

Sa> 10 m? => Cpea=Cpe10=-1

Sg> 10 m? => Cpes = Cpe,10=-0,8
Sc>10m? => Cpec =Cpe,10=-0,5
Sp>10 m?=> Cpep=Cpe,10=+0,8
Se> 10 m?=> Cpee=Cpe,10=-0,3

e Calculer Cpi:

u _ Ydes surfaces des ouvertures ou Cpe<0
pvl —

Ydes surfaces de toutes les ouvertures

> Portedentrée =1.20m x 2.0 m
> Portede RDC=25mx3.0m
» Fenétre étage = 1.6m x 1.0 m

S1=8x (1*1.6) = 12.8 m?
S2 = [16 x (1*1.6) + 4 x (2.5%3)] x 2 + 1.6x4 + 2.0 x 1.20 = 120 m?

2 -0.90
S1+S2
2 =0.94
Cpi (0.94) = Cpi (0.25) +==—=2 x (Cpi (1) - Cpi (0.25)) = -0.45

Donc: d’apres (RNVA.2013 fig5.14) === Cpivz =-0.45

Evaluation des charges

16
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(-1)

Evaluation des charges

{-0.8)
A B C
[ )
(+0.8) : -0.45 " (-0.3)
| N—N
[a— E
e
{-0.8) .
(-1)
e Résumé des résultats :
Etage Zone Cd Qdyn Cpe Chi W; gj(N/m?)
RDC A 0.93 687.30 -1 -0.45 -378.02 -351.56
B 0.93 687.30 -0.8 -0.45 -240.55 -223.71
C 0.93 687.30 -0.5 -0.45 -34.37 -31.96
D 0.93 687.30 +0.8 -0.45 +859.13 +798.99
E 0.93 687.30 -0.3 -0.45 +103.09 +95.87
ler étage A 0.93 709.05 -1 -0.45 -389.97 -362.67
B 0.93 709.05 -0.8 -0.45 -248.17 -230.79
C 0.93 709.05 -0.5 -0.45 -35.45 -32.96
D 0.93 709.05 +0.8 -0.45 +886.31 +827.05
E 0.93 709.05 -0.3 -0.45 +106.35 +98.90
2eme A 0.93 817.80 -1 -0.45 -449.79 -418.30
étage
B 0.93 817.80 -0.8 -0.45 -286.23 -266.19
C 0.93 817.80 -0.5 -0.45 -40.89 -38.03
D 0.93 817.80 +0.8 -0.45 +1022.25 | +950.69
E 0.93 817.80 -0.3 -0.45 +122.67 +114.08
3eme A 0.93 896.10 -1 -0.45 -492.85 -458.35
étage
B 0.93 896.10 -0.8 -0.45 -313.63 -291.67
C 0.93 896.10 -0.5 -0.45 -44.80 -41.66
D 0.93 896.10 +0.8 -0.45 +1120.12 | +1041.71
E 0.93 896.10 -0.3 -0.45 +134.41 125.00
4eme A 0.93 961.35 -1 -0.45 -528.74 -480.36
etage B 0.93 961.35 -0.8 -0.45 -336.47 -312.91
C 0.93 961.35 -0.5 -0.45 -48.06 -44.69
D 0.93 961.35 +0.8 -0.45 +1201.69 | +1117.57
E 0.93 961.35 -0.3 -0.45 +144.20 +134.11

Tableau 11-6. Les pressions du vent 1 sur les parois verticales
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Evaluation des charges

e Calcul des pressions du vent sur la toiture :

V1 perpendiculaire au pignon donc @=90° et h=22 m

e= Min (b, 2h) = Min (12, 2*22). =>

d=45m

e.]|4 F

H |
G

_v1 b=28m

G

| H |
9]4 F

/2

e=12m

Sr=¢/10 x e/4 = 12/10 % 12/4 = 3.6 m?

Se = (b/2 - e/4) x e/10 = (12/2 - 12/4) x 12/10 = 3.6 m?
Sk = (e/2 - e/10) x b/2 = (12/2 - 12/10) x 12/2 = 28.8 m2
Si = (d- e/2) x b/2 = (23.5 - 12/2) x 12/2 =105 m?
Calculer Cpe : =9.46°

Sk <10 m?
Sc <10 m?
SH>10 m?
Si>10 m?

=>

=>

=>

=>

Cpe, F = Cpe, 10= - 2.11
Cpe, 6= Cpe, 10 =- 2.0
Cpe, H = Cpe, 10= - 0.655
Cpe, 1= Cpe,10=-0.6

Résumé des résultats :

Etage Zone Cq Qdyn Cpe Cpi Wj Qj (N/m?)
Toiture F 0.93 974.4 -2.11 -0.45 -1802.64 -1504.27
G 0.93 974.40 -2.0 -0.45 -1023.12 -1404.60

H 0.93 974.40 -0.655 -0.45 -146.16 -185.77

I 0.93 974.40 -0.6 -0.45 -48.72 -135.93

Tableau I1-7. Les pressions du vent 1 sur la toiture

18




CHPITRE Il :

Evaluation des charges

q max — 1504,27 I"‘\l}fr"r.l2 —_—

qoe=1117,57 N/m?
q ma= 1041,71 N/m?

g me= 950,69 N/m? —
q »e= 827,05 N/m?
Q. = 798,99 N/m2

Toiture

4eme etage
3eme etage
2eme etage
1¢" etage
RDC

Figure 11-4. Les pressions maximales du vent 1 sur le batiment

e \Vent2:

Détermination du coefficient dynamique Cyq :

Vent perpendiculaire au pignon

h=21metb=12 m donne Cq=0.93

e = Min (b, 2h) = Min (12, 2*21)

v’ Calcul des pressions sur les parois verticales :

12m

A

d=235m

> e=12m

d=235m>e=12m

L J

Va

saml A B C

V2

A

d=235m

Sa=e/5 xh =12/5 x 21 = 50.4 m?

Y
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CHPITRE II : Evaluation des charges

Sg = (e- &/5) x h = (12- 12/5) x21 = 201.6 m?
Sc= (d-e) xh = (23.5-12) x21 = 241.5 m?2

Sk = bxh = 12x21 = 252 m2

Sp = bxh = 12x21 = 252 m?

v Calculer Cpe :

Sa>10 m? => Cpea=Cpe10=-1
Sg>10m? => Cpes = Cpe,10=-0,8
Sc>10m? => Cpec =Cpe,10=-0,5
Sp>10 m? => Cpep=Cpe,10=+0,8
Se> 10 m? => Cpee=Cpe, 10=-0,3

v Calculer Cp;:

(Xdes surfacesdesouverturesouCpe<0)

Mpv2 =

(Xdes surfacesdetoutelesouvertures)

Porte d'entrée = 1.20m x 2.0m

Porte de RDC = 2.5m x 3.0m

Fenétre étage = 1.6m x 1.0m

S1 =4 x (1x1.6) + (2x1.20) = 8.8 m?

S2 =[16 x (1x1.6) + 4 x (2.5x3)] x 2 + 8x1.6 = 124 m?

S2
S1+S2

=0.93

=094
Cpl (0.94) = Cpi (0.25) + ———

0.94-0.25

x (Cpi (1) — Cpi (0.25)) = -0.45

Donc d’aprés (RNVA.2013 fig5.14) === Cpiv2 =- 0.45

TITH T,

(+0.8) | -0.45 (-0.3)

(TP
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CHPITRE Il :

e Résumé des résultats :

Evaluation des charges

Etage Zone Cd Quyn Coe Coi W; gj(N/m2)
RDC A 0.93 687.30 -1 -0.45 -378.02 -351.56
B 0.93 687.30 -0.8 -0.45 -240.55 -223.71
C 0.93 687.30 -0.5 -0.45 -34.37 -31.96
D 0.93 687.30 +0.8 -0.45 +859.13 | +798.99
E 0.93 687.30 -0.3 -0.45 +103.09 +95.87
ler étage A 0.93 709.05 -1 -0.45 -389.97 -362.67
B 0.93 709.05 -0.8 -0.45 -248.17 -230.79
C 0.93 709.05 -0.5 -0.45 -35.45 -32.96
D 0.93 709.05 +0.8 -0.45 +886.31 | +827.05
E 0.93 709.05 -0.3 -0.45 +106.35 +98.90
2éme A 0.93 817.80 -1 -0.45 -449.79 -418.30
étage
B 0.93 817.80 -0.8 -0.45 -286.23 -266.19
C 0.93 817.80 -0.5 -0.45 -40.89 -38.03
D 0.93 817.80 +0.8 -0.45 +1022.25 | +950.69
E 0.93 817.80 -0.3 -0.45 +122.67 +114.08
3eme A 0.93 896.10 -1 -0.45 -492.85 -458.35
étage
B 0.93 896.10 -0.8 -0.45 -313.63 -291.67
C 0.93 896.10 -0.5 -0.45 -44.80 -41.66
D 0.93 896.10 +0.8 -0.45 +1120.12 (+1041.71
E 0.93 896.10 -0.3 -0.45 +134.41 125.00
4éme A 0.93 961.35 -1 -0.45 -528.74 -480.36
etage B 0.93 961.35 -0.8 -0.45 -336.47 -312.91
C 0.93 961.35 -0.5 -0.45 -48.06 -44.69
D 0.93 961.35 +0.8 -0.45 +1201.69 [+1117.57
E 0.93 961.35 -0.3 -0.45 +144.20 +134.11

Tableau 11-8. Les pressions du vent 2 sur les parois verticales

v' Calcul des pressions sur la toiture :

V2 perpendiculaire au pignon donc @=90°eth =22 m

e= Min (b, 2h) = Min (12, 2*22). =>

SF=e/10 x e/4 = 12/10 x 12/4 = 3.6 m?

b=12m
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CHPITRE II : Evaluation des charges

Sc = (b/2 - e/4) x /10 = (12/2 - 12/4) x 12/10 = 3.6 m?
Sk = (e/2 - e/10) x b/2 = (12/2 - 12/10) x 12/2 = 28.8 m2
Si = (d- e/2) x b/2 = (23.5 - 12/2) x 12/2 =105 m?

v Calculer Cpe : a=18.94°

SF<10m2  =>  Cper=Cpe 10=-2.11
S <10 m?2 => Cpe, = Cpe, 10 =- 2.0
Sh>10m2  =>  Cpe v = Cpe, 10= - 0.655
$>10m2  =>  Cpe=Cpe10=-06

e Résumé des résultats :

Etage Zone Cd qdyn Cpe Cpi Wj Qj (N/m?)
Toiture F 0.93 974.4 -2.11 -0.45 -1802.64 -1504.27
G 0.93 974.40 -2.0 -0.45 -1023.12 -1404.60
H 0.93 974.40 -0.655 -0.45 146.16 -185.77
I 0.93 974.40 -0.6 -0.45 48.72 -135.93
Tableau 11-9. Les pressions du vent 2 sur la toiture
g m== 1504,27 N/m? Toiture
_ 2
q max — 1117,57 me 4eme etage
q ~= 1041,71 N/m? . 3eme etage
g max= 950,69 N,f’n']2 — 2eme etage
q max — 827,05 I\d‘fnwl2 [E— 1er etage
Q max = 798,99 N/m? . RDC

Figure 11-5. Les pressions maximales du vent 2 sur le batiment

e Vent3etVent4:
v' Détermination du coefficient dynamique Cq :
Vent perpendiculaire au long-pan :
h=22meth=235m
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CHPITRE Il :

v" Calcul des pressions sur les parois verticales :

b=23.5m

A
L\

d=12m
|V3
e = Min (b, 2h) = Min (23.5,2*21) => e=235m
d=12m<e=235m
e/s
 —
I A’ B’ h=21m

Vs

Sa=e/5 xh =23.5/5 x 21 = 98.7 m?

S = (b- /5) x h = (23.5- 23.5/5) x21 = 394.8 m?
Se = bxh = 23.5%x21 = 493.5 m?

Sp=bxh =23.5%21 = 493.5 m?

v Calculer Cpe :

Sa>10m? => Cpea=Cpe0=-1
Sg> 10 m? => Cpe,8 = Cpe,10=-0,8
Sp> 10 m?=> Cpe,0=Cpe,10=+0,8
Se> 10 m?=> Cpe,e= Cpe,10=-0,3

v Calculer Cp;:

Hova = Ydes surfaces des ouvertures ou Cpe<0
pv3 —

Ydes surfaces de toutes les ouvertures

S1=55.6m? et S2=281.2m?

S1_ 812

= 82 _9p
S2 136.8
k183

d

Evaluation des charges
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CHPITRE Il :

Evaluation des charges

Donc: d’aprés (RNVA.2013 fig5.14) === Cpiv =-0.37
(-1)
1] (-0.8)
A’ B’
(+0.8) -0.37 (-0.3)
M rxx=n
-1)  (-0.8)
v Résumé des résultats :

Etage Zone Cd qdyn Cpe Cpi Wj gj(N/m?)
A 0.93 687.30 -1 -0.37 -432.99 -402.68

RDC B’ 0.93 687.30 -0.8 -0.37 -295.54 -274.85

D 0.93 687.30 +0.8 -0.37 804.14 747.85

E 0.93 687.30 -0.3 -0.37 48.11 44,74

A 0.93 709.05 -1 -0.37 -446.70 -415.43

1°r étage B’ 0.93 709.05 -0.8 -0.37 -304.89 -283.54
D 0.93 709.05 +0.8 -0.37 829.58 771.50

E 0.93 709.05 -0.3 -0.37 49.63 46.15

. A’ 0.93 817.80 -1 -0.37 -515.21 -479.14

2eme etage g 0.93 817.80 0.8 0.37 351.65 | -327.03
D 0.93 817.80 +0.8 -0.37 956.82 889.84

E 0.93 817.80 0.3 -0.37 57.24 53.23

3eme étage A’ 0.93 896.10 -1 -0.37 -564.54 -525.02
B’ 0.93 896.10 -0.8 -0.37 -385.32 -358.34

D 0.93 896.10 +0.8 -0.37 1048.43 975.03

E 0.93 896.10 -0.3 -0.37 62.72 58.32

A’ 0.93 961.35 -1 -0.37 -605.65 -563.25

Aeme étage B’ 0.93 961.35 -0.8 -0.37 -413.38 -384.44
D 0.93 961.35 +0.8 -0.37 1124.77 1046.03

E 0.93 961.35 -0.3 -0.37 67.29 62.57

Tableau 11-10. Les pressions du vent 3 sur les parois verticales

v" Calcul des pressions sur la toiture :

V3 perpendiculaire au pignon donc @=0°eth =22 m
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CHPITRE II : Evaluation des charges
B d=12m N
- - 'Y
F
—_ e HI J || |i-55a
A%
F
e= Min (b, 2h) = Min (23.5, 2*22) => e=235m

Sk =e/4 x e/10 = 23.5/4 x 23.5/10 = 13.8 m?

Sc = /10 (b- e/4 - e/4) = 23.5/10x (23.5- 23.5/4 — 23.5/4) = 86.8 m?

SH = (d/2 - e/10) xb = (12/2 — 23.5/10) x 23.5 = 85.77 m2

Sj=€/10 x b = 23.5/10 x 23.5 = 54.52 m?

Si = (d/2 - e/10) x b = (12/2 — 23.5/10) x 23.5 = 85.77 m?
v Calcul Cpe : =9.46°

SE>10m2  => Cper=Cpe 10=-1.8
Sc>10 m? =>  Cpe, = Cpe 10=-1.02
Sh>10m2  => Cpen=Cpe 10=-0.46
Sj> 10 m? =>  Cpe j= Cpe,10=-0.51
Si> 10 m? =>  Cpe,1 =Cpe, 10=-0.06

v" Résumé des résultats :

Etage Zone qdyn Cpe Cpi Wj gj(N/m?)
F 974.40 -1.8 -0.37 -1880.60 -1295.85
G 974.40 -1.02 -0.37 -613.87 -589.02

Toiture H 974.40 -0.46 -0.37 -87.69 -81.55
J 974.40 -0.51 -0.37 -126.67 -126.86
I 974.40 -0.06 -0.37 29.23 389.66

Tableau I1-11. Les pressions du vent 3 sur la toiture
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CHPITRE Il :

Evaluation des charges

q max=-1295.85 N/m?
q max=1046.03 N/m?

g max=975.03 N/m?
q max=889.84 N/m?
g max="771.50 N/m?

Q mee = 747.85 N/m?

a—

—
|

Toiture

4eme étage
3eme étage
2eme étage

1¥ étage

RDC

Figure 11-6. Les pressions maximales du vent 3 sur le batiment

¢+ Les valeurs maximales des charges de la neige et du vent sont alors :
Neige => N=0.263 kN/m?
N=26.3 daN/m?

Vent :
Vent 1 (N/m2) Vent 2 (N/m2) Vent 3 (N/m2) Vent 4 (N/m2)
Parois +1504.27 +1504.27 +1046.03 +1046.03
Toiture +1117.57 +1117.57 -1246.03 -1246.03

Tableau 11-12. Les charges maximales du vent

I1.5 Force de frottement :

1) Long-pan (VzetVs):

d 1

2_12_055<3

h 22

Donc il n’y’a pas lieu de considérer les forces de frottement.

2) Pignon (VietVo):

d 235

—=—=1.07<3

h 22

Donc il n’y’a pas lieu de considérer les forces de frottement.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Les pannes :

111.1.1 Introduction :

Les pannes de la couverture sont des poutrelles géneralement en 1, elles sont disposées
perpendiculairement aux traverses. Elles sont soumises a la flexion déviée sous 1’effet des :

e Charges permanentes (le poids de la couverture et leur poids propre).

e (Charges d’entretien.

e Surcharge de la neige.

e Surcharge du vent.

111.1.2 Evaluations des charges et surcharges :
A. Charge permanentes G :

G = poids de toiture + poids propre de panne
B. Charges d’entretien (P) :

Dans le cas des toitures inaccessibles, on considére uniquement 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.

C. Surcharge de neige (N) :
N = 26.3 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 et 4)

V= - 124.60 daN/m?
111.1.3. Calcul des pannes :
e Pour les pannes de longueur I=6 m.
On suppose pour ces pannes des IPE120 disposées avec un entraxe de 1 m.

Profil Poids = Sections Caractéristiques
PP A H b ly 1, I Woy Wiz
[daN/m]  [cm?] [mm] [mm] [ecm*]  [cm* [ecm*] [ecm®]  [cm®]
IPE120 10.4 13.21 120 64 317.8 27.67 1.74 60.73 13.58
Tableau I11-1. Caractéristiques du profilé IPE120

e Charge permanentes G :

G = (12x1) +10.4 = 22.4 daN/ml|
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

e Charges d’entretien (P) :

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

moments maximaux du a Peq et aux charges ponctuelles P.

2
Mumax= 2X= Peal o 8XP_8X100 _ 44 24 qan/m
8 3x]l 3x6
P=100kg P=100kg Peq = 44.44 daN/ml.
' . T rTT L IIl

"j.!f[/} i73 : 1/3‘:!5 7»7—

s

{

1
>

M=pi/3 \S/

M=p i*/8

2

Figure 111-1. Répartition des charges ponctuelle sur la portée de la panne
e Surcharge de la neige (N) :
N=26.3x1= 26.3 daN/ml
e Surcharge du vent (V) :
V= - 124.60 daN/m?
Combinaison d’actions les plus défavorables :
-Qsd1=1,35G+1,5P¢q= (1,35%22.4) + (1,5%44.44) = 96.9 daN/ml
-Qsd2=1,35G+1,5N= (1,35%22.4) + (1,5%26.3) = 69.69 daN/mi
-Qsa3=GxCos(a)-1,5V=22.4xCos (9,46°) -1,5%x124.60 = 164.74 daN/ml
Calculs des moments max :
Qsd = max (Qsd1, Qsa2) = 96.9 daN/ml
Qzsd= max (QsaxCos a ; Qsdz) = max (96.9 xCos (9,46°) ; 164.74) = 164.74 daN/ml
Qy.sa= QsaxSin o = 96.9xSin (9,46°) = 14.35 daN/ml

_Qgsax1? _ 164.74%62
8

My sd =741.33 daN.m

saxI? _ 143562
M =2 = 143556~ 64 58 daN.m

» Vérification a la sécurité :
e Vérification a I’état limite ultime :

o Vérification a la flexion déviée :

My.sd o Mz.sd B
—ysdyo 4 (Czsdyp <9
(Mpl_y) (Mpl_z) <
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CHAPITRE 111

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

Pour les sectionsen l et H :

a=2 et f=5n=>1 avec: n=—
Npl

Dons notre cas I’effort normal N=0, donc =>f =1.

_ WpyXfy _ 60.73%23.5

Moy = =1427.16 daN.m

mo

Wpizxfy 13.58x23.5

Mpl.z: =319.13 daN.m

Ymo

My.sd 2 My .sd 1
—ysdy2 p (Zzsdyl <
(Mpl.y) (Mpl.z)

741.33 N2 64.58
( )"+

( )1=0.47 < 1 .... Condition vérifiée
1427.16 319.13

o Vérification au cisaillement :

On doit vérifier :

Avyx(%) szx(%)

Vy< Vpiy = et V< Vpiz =

Ymo Ymo

IPE120 : Awy= 8.6 cm? et Ay=6.31cm?

v :Qz.sdel :164-2“6: 494.22 daN

fy 2,235
Ay X(E) 6.31X10°X(=2)
K 37 = 856.12 daN

Vpl, y= Ymo

494.22 daN < 856.12 daN => Vy <Vpy => condition Vérifiée

V, =22 S0 4305 daN

2

f 23.5
Avyx(%) _ B6X10°X(Z2)

Vpl,z = =11668.25 daN

Ymo

43.05 daN < 11668.25 daN => V, <Vp . => condition vérifiée
e Vérification a I’état limite de service :

Veérification de la fléche :

Qsdi= G+N = 22.4+26.3 = 48.7 daN/m

Qsd2= GXxcosa-V=22.4xcos (9.46°) — 150.2 = -128.05 daN/ml

Qz.sd= max (Qsa1xCosa ; Qsd2) =max (48.7 ; 128.05)

Qzs¢= 128.05 daN/ml

Etude des éléments secondaires
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Qys¢= QsarxSina = 48.7 x Sin (9,46)
Qy.sd: 7.21 daN/ml

5% xL* 5x128.05x1073x6000%
- z.sd —

z - 4 7 =32.37.mm .. g s
384xEly  384x2.1x10%x317.8x10 f, > f admissible ... Condition non vérifiée
_ 1 _6000 _
f admissible = 200 200 30 mm

Cette fois la fleche est trop grande donc on prévoit des mettre en place des suspentes.

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suit :

2.05x% xL* 2.05x128.05x1073x6000%
- z.sd —

f; =13.87 mm
384xEll, 384x2.1x10%x317.8x10% . o
f, > f admissible ... Condition vérifiée
f o= _L _6000 _ 30 mm
admissible 200 200
_ 5XQysaXL*_ 5x7.21x1073x6000%
y= = =20.94 mm . (g
384XE.l, 384x2.1x104x27.67x10% f; < f admissible ... Condition vérifiée
_ 1 _6000 _
f admissible — 200 200 30 mm
o Vérification au déversement :
}\— = BWXWpIyXfy
LT Mcr
_ T2 XEXI, Iyw . L2xGexIy
Mer = Cax z X I, ' T2ZxExI,
E  21x10%

= 8.08 x 10* MPa.

C2a+v) | 2(1403)

Soit alors G/IE = 1/2.6
Et: Ci=1.13

cr = 1.13x

3.14%%2.1x109%27.67 1.98x103 6002x1x1.74
6002 27.67 3.142x2.6X27.67

Mcr = 55563.24 daN.cm

G : module d’¢élasticité transversale

v = 0.3 : coefficient de poisson

E =210000 MPa : module d’¢lasticité longitudinal.

It: moment d’inertie de torsion.

Iw : moment d’inertie de gauchissement.

Iz: moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie.
Ci=113 e (Tableau F.1.2 EC03).

L = longueur de maintien latéral L= 6 m.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

A = f% = 1.60 > 0.4 (il ya risque de déversement)

On doit alors vérifier que :

My.sd

f:
XLTXWpl.yXﬁ WplzX~"—
xr=1.520 (courbe « a » tableau de coefficient y,r en fonction de la courbe)

Qy.sax1? _ 7.21x62

Avec la nouvelle valeur de Mzsq : Mz.sg= . =32.45daN.m
915.53%.100 32.45%X100 e , ege s
=55 + == = 0.58 <1 ... condition vérifiée
1.520)(60.73)(? 13'58XT

Donc la section IPE140 est adéquate.

Pour les autres pannes de portées 5 m et 3.5 m, on adopte la méme section du profilé que celles
calculées préecédemment. De la sorte leurs sections sont vérifiées aussi bien pour la résistance que

pour la fleche. Et ¢a contribuera a plus de facilité lors de leur montage.

111.2. L’échantignolle :

111.2.1. Introduction :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux traverses. Le
principal effort de résistance de I’échantignolle est le moment de renversement du au chargement

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

111.2.2. Calcul de I’échantignolle :

a. Calcul des charges revenant a I’échantignolle :
e L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :
2x (D <t<3xX ()
IPE140 : h=14cm et b=7.3cm.
7.3cm <t <10.95cm  =———) = 9Cm.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Panne

Figure 111.2. Liaison panne-traverse par I’échantignolle
e Effort de soulevement max R :
Q.= G xCos(a) - 1.5V = 200.74 daN/ml.
e Echantignolle de rive :

v" Pour I=6m

R= QZZX‘ — 20074%6_ 502.22 daN.

v' Echantignolle intermédiaire :
2R =2x602.22 = 1204.44 daN.
b. Calcul de moment du renversement :
M= 2R x t = 10839.96 daN.cm.
c. Dimensionnement de I’échantignolle :

Flexion simple :

Wel Xfy

M <Mel. rd=

mo

M,X 10839.44X1
We> —2Vm0 o> —222
fy 2350

bxe? 6X
We|: e —) O 2 &
fy b

Travers HEA500 == h=30cm,

=4.61cm?

e > 0.92 cm =9.20 mm
Donc I’épaisseur de I’échantignolle : e= 10 mm

v" Pour I=5m

Qzxl  200.74X5
R= 4 — —_—

> =501.85 daN.

v Echantignolle intermédiaire :

2R =2x501.85 = 1003.70 daN.
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d. Calcul de moment du renversement :

M= 2R x t =9033.30 daN.cm.

€. Dimensionnement de I’échantignolle :

Flexion simple :

WerXfy

mo

M < Meird =

M, X 9033.30%1
Wep > —12Ymo > 2222000
fy 2350

bxe? ’wa
We|: : ———) C 2 T&l
y

Travers HEA500 == Hh=30 cm,

= 3.84cm?®

e > 0.90 cm =9.0 mm

Donc I’épaisseur de I’échantignolle : e= 10 mm

v" PourI=35m

x1 200.74%3.5
R= X1 _ _

5 = 351.30 daN.

v' Echantignolle intermédiaire :

2R = 2x351.30 = 702.60 daN.

f. Calcul de moment du renversement :

M= 2R x t =6323.40 daN.cm.

g. Dimensionnement de I’échantignolle :

Flexion simple :

w IXf
M < Meird = —

Ymo

M,X 6323.40X1
Wep > —Xme W > 2222222 — 9 69 cmB

fy 2350

bxe? ,3.5><
We|: e —) O 2 ﬂ
fy b

Travers HEA500 ==» h=30 cm,

e > 0.63 cm =6.3 mm

Donc I’épaisseur de I’échantignolle : e =7 mm

Etude des éléments secondaires
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I11.3. Lisses de bardage :

111.3.1. Introduction :

Les lisses de bardages sont des élements secondaires destinées a reprendre les sollicitations dues au
vent. Elles sont généralement des profilés en (I, U), elles sont prévues sur le pignon et le long-pan
pour permettre la fixation et le support du matériau de bardage.

Elles sont simplement appuyeées sur les poteaux du long-pan et sur les potelets suivant le pignon, Elles
peuvent aussi comporter des suspentes a mi- portée dans le plan (z-z) pour minimiser leurs
déformations.

111.3.2. Lisse de bardage du long-pan droit et gauche :
e Pour les lisses de longueur de | = 5m.
On suppose un IPE120

Profil Poids = Sections Caractéristiques
PP A H b Iy Iz It Wpl_y Wpl_z
[daN/m]  [cm?] [mm] [mm] [ecm*]  [cm* [cm*]  [ecm®]  [cmd]
IPE120 10.4 13.21 120 64 317.8 27.67 1.74 60.73 13.58
Tableau I11. 2. Caracteéristiques du profilé IPE 120

a. Evaluation des charges et surcharges :
e Charges permanentes (G) :

G=PP bardage+ PPipe = (11.8)(1) +10.4 =22.2 daN/ml

e Surcharge climatiques(V) :

V=150.4x1 = 150.4 daN/ml

b. Combinaison de charge la plus défavorable :
g=1.35G +1.5V

c. Condition de résistances :

La lisse travaille a la flexion déviée (dans les deux plans) et la formule de vérification est donnée
comme suit :

MY yo g (M2 g
(Mpl.y) * (Mpl.z) =1

Ou « et B sont des constantes qui nous placent en sécurité si elles sont prises égales a ’unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

Pour les sectionsen l et H :

a=2etf=5n>1. Avec :n = —
Npi

Dons notre cas I’effort normal N=0 donc § = 1
My : moment ultime de flexion par rapport a I’axe y-y

M; : moment ultime de flexion par rapport a I’axe z-z
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Mp1y : moment de résistance plastique de la section brute par rapport a 1’axe y-y

Mpiz : moment de résistance plastique de la section brute par rapport a I’axe z-z

Vérification :

Mpiy = W‘;‘I'::fy = 207222 = 1427.16 daN.m

My = = 225022 = 319.13 daN.m

My= 1.5\£:><12 :1.5><1r;0.4x52 — 705 daN.m

M, = 1.35:><12 :1.35><282.2x52 — 93.65 daN.m

()" + G <1 => (52 + (Gaen)* =054 < 1 => condition vérifiée

d. Condition de la fléche :

Fléche suivant I’axe y-y :

_ 5XVXL* _ 5x150.4X1072x5000*
384xE]  384x21x10%x317.8x10%

1 5000
f admissible = —— =—— = 25 mm
admissible 200 200

= 18.34 mm
) 18.34mm < 25mm => condition

Fléche suivant I’axe Z-Z :

_ 5XGXL* _ 5x22.2x1072x5000*
384xE.] 384x21x10%4%x27.67%x10%

=31.09 mm

mmm) 31.09MmM > f agmissible = 25 mm => condition non vérifiée
Cette fois la fleche est trop grande donc on prévoit des mettre en place des suspentes.

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suit :

_ 2.05XGx(L)* _ 2.05%22.2x1072x2500*

= =12.74 mm
384XxE.I 384x21x10%4%X27.67Xx10%
memm) 12.74 mm <25 mm => condition vérifiée
f acmissible = — = = 25 mm
admissible — 200 - 200 -
e. Veérification au cisaillement :
fy fy

e e AvyX(3) Avzx (=)

On doit vérifier que : Vy< Vpiy = —2 et Vo< Vi = —E
ymo ymo

IPE120 : Ay=8.6 cm?et  Ay,= 6.31 cm?

_1.35%Gx] _1.35x 22.2X5

Vy= = 74.93 daN
2 2

f 23.5
Avyx(\/—}%) _ 86X10°X(Z)

Vily = = 11668 daN

Ymo
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74.93 daN < 11668 daN => Vy < Vpy => condition vérifiée

1.5XVx] 1.5%x150.4X5
V= = > =564 daN

2

fy 2., ,23.5
Ayzx(==)  6.31X10°X(52)
s 3~ = 8561 daN

Vo2 = Ymo
564 daN <8561 daN => V; < Vp;=> condition verifiée
La section IPE120 est adéquate.
111.3.3. Lisse de bardage au long-pan gauche :
e Pour les lisses de longueur de 1=3.5m.

On suppose un IPE100

Profile  Poids Sections Caractéristiques
PP A h b |y Iz It Wpl.y Wpl.z
[daN/m]  [cm?] [mm] [mm] [cm*]  [em®]  [em®]  [em®]  [emP]
IPE100 8.1 10.32 100 55 171.0 15.92 1.2 3941 9.5

Tableau I11-3. Caractéristiques du profilé IPE100

a. Evaluation des charges et surcharges :
e Charges permanentes (G) :

G = PPuardage * PPipe = (11.8%1) + 8.1 = 19.9 daN/ml
e Surcharge climatiques(V) :

V=150.4x1 = 150.4 daN/ml

b. Combinaison de charge la plus défavorable :

g= 1.35G +1.5V

c. Condition de résistances :

La lisse travaille a la flexion double (dans les deux plans) et la formule de vérification est donnée
comme sulit :

(

Ou «a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égales a 1’unité, mais qui
peuvent les valeurs suivantes :

Mz

M
_y)a * (Mpl.z)B =1

Mply

. N
Pour les sectionsm letH:a=2etf=5n>1. Avec:n=N—
pl

Dons notre cas I’effort normal N=0 donc f = 1
Veérification :

Wl[,l_nyy =39.41><23.5

Mpry= =926.14 daN.m

Ymo
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WpizXFy _ 9.15x23.5

Mopl.z= =215.03 daN.m

Ymo
1.5VxI? _1.5x150.4x3.52

My= = = 345.45 daN.m
8 8

1.35Gx1? _1.35%19.9%3.52
M_= 5 = 5 =41.14 daN.m

o B — 345.45, - 41.14 1 — _ - L, eges
) +(Mplz) <1 >(926_14) +(215_03) 0.33 <1 => condition vérifiée

(o

Mply

d. Condition de la fleche :
Fléche suivant I’axe y-y :

_ 5XVXL* _ 5x150.4x1072x3500*

= ” - =38.18 mm .
384xE.I  384X21x10%x171X10 === 8.18 mm < 17.5 mm => condition vérifiée
__1 _3500_
8adm|0|ble— 200 2 =17.5mm
Fléche suivant I’axe Z-Z :
5xGxL* 5%19.9x10~2x3500*
= = =11.63 mm

384xE.] 384x21x10%x15.92x10%

mmm) 11.63MM < Sadmicible = 17.5mm => condition vérifiée
e. Vérification au cisaillement :

Avzx (%)

ymo

_ Avyx( \/—)
mo

On doit vérifier que : Vy < Vpiy = et V< V2 =

IPE120 : Ay=8.6 cm?et  Ay,= 6.31 cm?

1.35xGx1 1 35x19.9x3.5__
2

Vy= = 47.01 daN

Avyx(%) 8. 6><102><(2j_5)

Vly = = 11668 daN

Ymo
47.01 daN < 11668 daN => Vy < Vpy => condition Vérifiée

1.5xVx1 1 5X150.4x3.5_
2

V;= =394.8 daN

f 23.5
Ayzx(%) 6.31x102

x(E2)
Vo2 = 3~ - 8561 daN
1

Ymo

394.80 daN < 8561 daN => V; <V => condition vérifiée
La section IPE120 est adéquate.

111.3.4. Lisses de bardage du pignon avant :

e Pour les lisses de longueur 1=6 m.
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On suppose un IPE140

Profil Poids = Sections Caractéristiques
PP A h b Iy Iz It Wpl_y Wpl_z
[daN/m]  [cm?] [mm] [mm] [ecm*]  [em* [ecm*]  [ecm®]  [cmd]
IPE140 12.9 16.43 140 73 541.2 44,92 2.45 88.34 19.25
Tableau I11-4. Caractéristiques du profilé IPE140

111.3.4.1. Evaluation des charges et surcharges :
e Charges permanentes (G) :
G= PPbardage * PPipe = (11.8x1) + 12.9 = 24.7 daN/ml
e Surcharge climatiques(V) :
V=150.43x1=150.43 daN/ml
111.3.4.2. Combinaison de charge la plus défavorable :

g =1.35G +1.5V

111.3.4.3. Condition de résistances :

La lisse travaille a la flexion déviée (dans les deux plans) et la formule de vérification est donnée

comme suit : ( )“ + (Mpl Z)6

Ou «a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égales a 1’unité, mais qui

peuvent les valeurs suivantes :

. N
Pour les sectionsenletH: a =2etf=5n>1. Avec:n=N—
pl

Dons notre cas 1’effort normal N=0 donc f = 1
Veérification :

_Wpiyxfy _88.34x23.5

Moty =2075.99 daN.m

Ymo
Moo= = 2252 = 45 38 daN.m
My=1'5:><12 :1.5X11;.76X62 — 754 38 daN.m
IVIZ=1.358G><12 :1.35><24.7><62 ~ 150.05 daN.m
(o) + G <1 => (o097 + (550" = 0.46 <1 => condition vérifiée
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111.3.4.4 Condition de la fleche :
Fléche suivant I’axe y-y :

_ 5XVXL* _ 5x83.26X1072x6000*

T 384xE.  384x21x10%x541.2 104:16'59mm e Ty
XE. X21x107x541.2x — 16.59 mMm <40 mm => condition Vvérifiée
1 6000
fadm|55|ble— ﬁ —m =40 mm
Fléche suivant ’axe Z-Z :
5xGxL* 5X24.7X107%x6000*
= = =44.19 mm

T 384xE.I  384X21x10%x44.92x10%

mmm)  44.19mm > f agmissible = 30mm => condition non veérifiée
Cette fois la fleche est trop grande donc on prévoit des suspentes.

Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suit :

_2.05xGx(D)* _ 2.05%24.7x1072x6000*
"~ 384XEl 384x21x10%X44.92x10%

=18.11mm

mm) 18.11 mm <30mm => condition

1 6000
f admissible= — =—— = 30 mm
admissible 200 _ 200

111.3.4.5. Vérification au cisaillement :

AVyX(%) szx(%)

ymo

IPE140 : Aw=10.07 cm?et  Ay,= 7.64 cm?

_1.35XGx] _1.35%24.7X6_

Vy =100.04 daN
2 2

On doit verifier que : VY< Vpi,y =

et V< Vpi,z =

ymo

Avyx(%) 10.07x102><(%)

Viiy = = - = 13663daN

Ymo

100.04 daN < 13663 daN => Vy <Vpy => condition verifiée

v, =200 L LTOXC 502,92 daN

2

fy 2 (235
Ay % () _ 7:64%10 x5

Vol z = = 10366 daN

Ymo

502.92 daN < 10366 daN => V<V, => condition verifiée
La section IPE140 est adéquate.
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Conclusion :

On obtient les profilés suivants :

Face Long pan droite Long pan gauche | Pignon avant | Pignon arriere
Type de profilés IPE100 IPE100 IPE140 IPE140
Tableau I11-5. Les différents profilés adaptés pour les lisses

111.3.5. Calcul des suspentes :
e Calcul de ’effort dans la suspente :

On calcule dans le cas le plus défavorable donc on calcul pour les lisses de 8m de longueur
1.35 G

IEEEEEREER
A A 7\

<+ P

L/2 T./2

Quy =1.25 (1.35%24.7) = 41.68 daN/ml T

R=41.68x4= 166.72 daN \\ - lm
Ti=2 = 83.36 daN l L4 lm
T,= T1+ R = 83.36 + 166.72 = 250.08 daN l Ts 1m
Ta= To+ R =250.08 + 166.72 = 416.80 daN l T, m
Ts= To+ R =416.80 + 166.72 = 583.52 daN i T .

5:2*sinT(i5.59) - 2*5?:32-1552.59) = 1085.61 daN - > < >

Figure 111.3. Schémas de suspentes

Calcul de la section :
Nis < Npl

AXf, NigX
Npl - y_, AZ ts X¥Ymo
Ymo fy

1085.61x1

= 46.19 mm?
23.5

A>

Soit alors des barres &8
I11.4. Les potelets :

111.4.1. Introduction :

Ce sont des éléments secondaires prévus sur le pignon pour réduire la portée entre les poteaux et
diminuer ainsi la longueur des lisses de bardage. Ils sont sollicités en flexion composé :
v Une flexion sous 1’action du vent sur les parois du pignon,
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111.4.2 Evaluation des charges et surcharges :
e Charges permanentes (G) :
G = PPpotelet + PPlisses + PPbardage
e Surcharges climatiques : (dans le plan de I’ame).

V = surcharge du vent.

e Combinaisons de charges :

q=1.35G +1.5V

G

J

-

Figure 111.4. Schéma statique du potelet

111.4.3. Potelets du pignon avant :

21m

4m am 4m

Figure 111.5. Disposition des potelets
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e Principe de dimensionnement :

Pour les éléments comprimés et fléchis, tres élancés, on les dimensionne souvent sous la condition

de la fléche.
e Condition de fleche :
La Vvérification de la fleche se fait sous le vent (non pondéreé).

e La fleche autour de ’axe y-y :

5xVxL* L
= <

= <— avec : L= longueur du potelet chargé
384><E.Iy 200

V=150.43x4=601.72 daN/ml.

5XVXLYx200 _ 5x601.72x1072Xx500%x200
384xE 384x2.1x106

ly >932.73 cm*.

ly >

On prend un profilé HEB220

Profil Poids | Sections Caracteéristiqgues
PP A h b Iy Iz It Wpl,y Wpl,z iy iZ
[daN/m] | [cm?] | [mm] | [mm] | [cm*] | [cm?*] | [em?] | [em?] | [cm®] | [cm] | [cm]
HEB220 71.5 91.0 220 220 8091 | 2843 | 76.57 | 827.0 | 393.9 | 9.43 | 5.59

Tableau I11. 6. Caractéristiques du profilé HEB220

Vérification a la sécurité :

. _rs N KirXM
On doit vérifier que : - Tt — <1

y
in XAX—— inXW X——
Xmin P~ Xmin ply ™, 7

e Calcul de Nsaet Msd :
Nsd = 1.35 [PPpotetet +N PPiisse +PPbardage]

Nsg=1.35 X[(71.5% 5) + 5(12.9 x 4) + (11.8 X 4 x 5)] = 1146.82 daN

_ 1.5VXL? _1.5x601.72X5?2

Msdg = =2820.56 daN.m
8

8

e Vérification de la résistance au flambement :

a. Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis :

Amax . . —_ 1 . .
5\ Bas Avec :B,=1 pour les sections de classe 1 ; 2 ; 3.

Amax =

21x10%

10.5=93.9
235

M=m [%] 05— A, =3.14 X[

Amax= max[4,.4,]
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dy=2=%_-5300 ; 2,=2=30-g944

iy 943 i; 559

A|0rS . Amax =89.44

= 1= 221 =0.95>0.2

93.9

e Calcul de coefficient de réduction ymin :

HEB 220-(tableau 111.7, courbe de flambement b)— ymin = 0.2007 (par interpolation entre 1 = 2 et

A=21)

_ ¥ pour courbe de flambement :

* ag a b c d
0.2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.3 0.9859 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
0.4 0.9701 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.5 0.9513 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.9276 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.7 0.8961 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.8 0.8533 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
0.9 0.7961 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.0 0.7253 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.1 0.6482 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.2 0.5732 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.3 0.5053 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
1.4 0.4461 0.4179 0.3817 0.3492 0.3055
15 0.3953 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.6 0.3520 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
1.7 0.3150 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.8 0.2833 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
19 0.2559 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
20 0.2323 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
21 0.2117 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
22 0.1937 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
23 01779 01717 0.1628 0.1537 0.1399
24 0.1639 0.1585 0.1506 0.1425 0.1302
25 0.1515 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
26 0.1404 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
27 0.1305 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
28 0.1216 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
29 0.1136 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3.0 0.1063 0.1036 0.0994 0.0951 0.0882
Tableau I11-7. Coefficient pmin en fonction de la courbe

Ngq 1146.82

= —= = 0.0003 < 0.1

fy =
ax Y 0.2007x9100x2322
Xmin Y~ 1.1

e Vérification de la résistance au déversement :

On doit vérifier : AL7<0.4

BwX Wpry Xfy

ALT=
Mcr
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2 XE X1, % Iy - L*xGexl

= C1X
o=+ L I, = mPxExl,
— E — 2 . —
c= =8.08 x 102MPa; C1=1.13
2(140.3)
_ 3.14% x2.1X10*x2843%x10* 1130.15x10°  5000%x8.08%X10*X76.57%x10*
Mecr = 1.13X% > 2 T n
5000 2843x104 3.14*X21x10*x2843x10

Mer = 93031949 daN.mm

1x827x103%23.5 . . ,
Aur= |22 X000 046 > 04l y’a pas risque de déversement
\/ 93031949

xrr=0.9243 — tableau I11.12 : courbe « a »

Nsgq KirXMsgq
XminXAXm XminXWpl.me

On doit vérifier que :

e Vérification a la sécurité :
XN
Kit=1-— HLTXNsqg
XminXAXfy

Avec : Bmt=1.3
MLt = 0.15 200 XPmLT-0.15 = (0.15% 0.98 x 1.3) —0.15 = 0.041

0.041x1146.82
Donc:Kir=1— = 0.99
0.2007%X9100%23.5

1146.82 + 0.99X 2820.56

=0.82<1 Condition vérifiée
0.2007x9100x23.5/1.1 0.2007><827><23.5/1.1

Donc ce potelet résiste au déversement

I11.5. Etude du plancher mixte :

111.5.1. Introduction :
Dans le monde de la construction, I'association de l'acier et du béton est la combinaison la plus
fréguemment utilisée. Bien que de natures différentes, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires :

e Le béton résiste en compression et I'acier en traction ;

e Rapidité de pose ;

e Les éléments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement ;

e Le béton peut empécher ce voilement ;

e Le béton assure a l'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique aux

températures élevées (augmentation de la résistance au feu) ;
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Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s’assurer que les efforts sont bien
transmis entre la poutre et le béton de la dalle. C’est le role des connecteurs.

Dalle de compression en béton

détail A

Détail A

\ Poutre solive

Poutre maitresse

Goujon
Figure 111-6. Plancher mixte collaborant (acier-béton)
111.5.2. Calcul des solives (poutrelles en acier) :
e Introduction :

Les solives sont des poutrelles qui travaillent a la flexion simple, leur écartement (la distance entre
une solive et I’autre) est pratiquement déterminé par 1’équation suivante :

0,7m <L <1,50m

On prend : entre-axe : e=1m

Portée de la solive : L= 6m

G plancher =360.81 X1 = 360.81 daN/ml

Q =250 x1 =250 daN/ml

Combinaison a I’état limite de service :
gs = G+Q = 360.81 + 250 = 610.81 daN/ml

5xg<XL* L
SxqeXL” - L
384xExIy, ~ 250

La fléche :

> 5XqsXL*x250 _ 5X610.81x10*x6000*Xx250

|y > x 1074
384XE 384x21x10%*
ly>12271cm*
On prend IPE220
Profil Poids = Sections Caractéristiques
PP A h b Iy IZ It Wpl_y Wpl_z iy iz

[daN/m]  [cm?] [mm] [mm] [cm?*] [cm*] [ecm*] [ecm®] [ecm®] [cm] [cm]

IPE220  26.2 33.37 220 110 2772 2049 9.07 2854 5811 9.11 248
Tableau I11. 8. Caractéristiques du profilé IPE220
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e Vérification de la fléche :

5 L* L
el L Qe : Avec : q= 710.81+26.2 =737.01 daN/m
384-XEXIy 250
SxgxL' _ 5x73701x10x6000" _
384 x E x I, 384 x21x10*x2772x 10¢ <>/
L _6000_
250 250 mm

21.37mm < 24mm (Condition est vérifiée)

e Vérification de la résistance :

_qx1? _ 737.01x62

= 3316.54 daN.m

_ WpiyXfy _ 285.4x23.5
Ym1 1.1

= 6097.18 daN.m

Msq < Mpiy (Condition est vérifiée)

e Conclusion : la section IPE220 est adéquate.

111.5.3. Calcul du plancher mixte :
e Largeur participante de la dalle
Defr = De1 +be2
bei= min (=2 ; b;) ; Lo=0.8L = 0.8x6 = 4.8 M ; bi = ber= bep =1m
bei = min (%= ;1) = 0.6m
berr= 0.6 +0.6 = 1.2 m
(compression)

Y
O,85fCk RS

-

g F,

h 4

2 B TTed

:

o/ Yalf /yaJ
e

(traction)

Figure 111-7. Contraintes dans le plancher mixte
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e Calcul des sollicitations
IPE200 (entre axe =1m)
e Charge permanents (G) :
G= PP del1adalle + PP de a solive
G=(360.81x1) +26.2 = 387.01 daN/ml.
e Charge d’exploitation (Q) :
Q=350x%1 =350 daN/ml
e Combinaison de charge :
0= 1.35G+1.5Q = = 1047.46 daN/ml

e Calcul de moment max (Mead) :

qx1?  1047.46x62

Meqg= = '8 = 4713.57 daN.m

e Air de la section homogénéisée :

120%9

A= Aa+”effx’1¢ — A\ =33.37+ = 105.37 cm?

e Position de I’axe neutre (égalité des moments statiques) :
h, 22
Za=7+hp+hc =7+4+9=24cm

begpxhc? 120x92
AgXZ+—S— 33.37x24+
- 2n — 7= 2x15 — Z=10.68 cm

Ap 105.37

Z< hethp (I’axe neutre coupant dans la dalle)

¢ Moment d’inertie de flexion

beffxz 120%10.683

Ih—|a+Aa (Za Z) 2+ 3x15

=2772+33.37 (24-10.68) *+
1h=11941 cm*
e Vérification des contraintes normales maximales de flexion :

o Contrainte dans la dalle en béton :

_MEd X7
=-—  <f
Oc n Xx Ih = cd
fq =28 _ 1416 MPa
Yb
4
o = TS0 XA0837 _ 277 MPa < 14.16MPa [Condition vérifiée]

15%X11941%x10
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

_ 4713.57x10*x23.5

Oy = = 0.62 < f, = 0.06f.4 + 0.6 = 1.45MPa [Condition Vérifiée]
15x11941x10%
o Contrainte dans la semelle supérieure en acier :
_ Mggx(hc+hp—2)
Ga(sup) = I <fy
_4713.57x10%X(90+40—-105.37)
Oa(sup) = 11941x10% =k

Ca(sup) = 9.72 MPa < f,, = 235MPa [Condition Vvérifiée]

o Contrainte dans la semelle inférieure en acier :

_ Mpgx(hethp+he—2)

Oa(inf) = In = fy
4713.57x104%x(90+40+220-105.37
Oa(inf) = ( : =f
11941x10% y

Oa(inf) = 96.56 MPa < f, = 235MPa [Condition Vérifiée]
e Vérification de la résistance au cisaillement :

On doit vérifier que : Vsqa < Vpird

Vg = "TXI - w — 3139.41 daN
A Y L 25235 1
Voira =Avx £ x — =15.88x 102 x 222 x 1 =21545.6 daN

Vsd < Vpird [Condition est vérifiée]

e Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charge et surcharge de service (non pondérées).

gs= G+Q =387.01+350 = 737.01 daN/ml

_ 5xgxL* _ 5x737.01x1072x6000*
T 384xExl,  384x21x10%x2772x10%

= 21.36 mm

_ L 6000
Oadmissible — 250 250 24mm

0 < Oagmissible [CONdition est Vérifiée]
e Conclusion : Le profilé IPE220 est adéquat.

I11.6. Etude des escaliers :

111.6.1. Introduction :

Les escaliers sont des éléments qui permettent I’acces aux différents niveaux d’une construction.
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Pour notre batiment, on va utiliser un seul type d’escalier en construction métallique constitué¢ d’un

palier de repos et de deux volée (figure 111.8), les marches sont en tole, revétues avec du béton et
carrelage.

111.6.2. Conception :

Un escalier se compose d'un certain nombre de marches dont la longueur s'appelle I'emmarchement

et la largeur des marches s'appelle le giron (g) ; et la hauteur des marches (h) s'appelle contre marche.

Figure 111-8. Escalier métallique

111.6.3. Evaluation des charges :

Volée Palier
Charge permanente 101 daN/m? 285.81 daN/m?
Surcharge d’exploitation 250 daN/m?

Tableau 111-9. Evaluation des charges et surcharges (palier +volée)
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

111.6.4. Dimensions des escaliers :

RDC :
1,3m
2,70m 0,1m
1,3m
S l6m 3,64m ]
Figure 111-9. Modéle d’escalier RDC
Etage :
3,08m .
= = p
1,30m
y
1 0,20m
b
1,30m
Ty L4
“1,50m  2,80m

Figure 111-10. Modéle d’escalier étage
e Calcul pour étage :
a. Nombre des marches :
D’aprés la formule de BLONDEL, on obtient :
59cm < g +2h < 66cm
g =28cm
15.5cm < h < 19cm

On prend : 18 contre marche avec : h=18cm
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4 contre marche avec : h=19cm
La hauteur d’étage : he =4m
Nombre de marche : n=22
Volée 1 : 11 contre marche et 10marche
Volée 2 : 11 contre marche et 10 marches
b. Inclinaison du limon :

Volée 1 :

tg a=1 avec : H'= (9x18) + (2x19) =200cm
L’ = (11-1) x28 = 280 cm

tga=0.68 —> a =34.21°

Volée 2 :

tg a=1avec : H'= (9x18) + (2x19) =200 cm
L’ = (11-1) x28 = 280 cm

tga=0.68 —> a = 34.21°

c. Longueur du limon :

Volée 1 :

200

sina

L= =3.90m

Volée 2 :

200

sina

L

=3.90m

On va calculer les marches, limon, poutre paliere pour le cas le plus défavorable, qui est celui du
RDC.

v Calcul pour RDC :
a. Nombre des marches :
D’apres la formule de BLONDEL on obtient :
59cm < g +2h < 66cm
g=28cm
15.5cm < h < 19cm
On prend : 24 contre marche avec : h=18cm

4 contre marche avec : h=17cm
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

La hauteur de RDC : he =5m

Nombre de marche : n=26

14 contre marche dans chaque volée — n= (14-1) = 13 marches dans chaque volée.

b. Inclinaison du limon :

tg a=travec : H' = (12x18) + (2x17) =250cm
L'= (14-1) x28 = 364cm

tga=0.69 ——> «a = 34.60°

c. Longueur du limon :

250
sina

L= =4.40m

d. Condition de fleche :

G= 101 daN/m?

Q= 250 daN/m?

g = (G+Q) xg = (101+250) x0.3 =105.3 daN/ml

5xqxL* L
Sxaxtt _ L
384xE.y, ~ 250

[> 5xqxL3x250 _ 5><105.3><10‘2><13203><250 % 104
384XE 384%x21X10
[ > 3.58cm*
Choix : L40x40x4
Profil Poids Caractéristiques
PP Iy iy Wel_y IZ iz
[daN/m]  [cm*] [cm®]  [cm*]

L40x40x4 2.42 4.47 1.21 1.55 4.47 1.21
Tableau 111-10. Caractéristiques de profilé L40x40x4

e. Vérification de la fleche :

5X(qser+PP)XL*  5X(105.3+2.42)x1072x1200* 1200
= 2T = =3.28mm<—=4.8mm
384xE.ly 384x21x10%4%x4.47%x10% 250

f. Veérification de la résistance :
q=1.35G+1.5Q

g=1.35 [(101x0.3) +2.42] + 1.5 (250x0.3)
0= 156.67 daN/ml

2 2
_axi® _ 156.67x13% _ 33.09 daN.m

Vvdz
[cm’]
1.55
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

Mty = 222 = 139235 _ 3319 daN.m

Ymo 1.1

Mysqa _ 33.09
Mpiy  33.11

111.6.5. Calcul du limon :

= 0.99 < 1 (condition vérifiée)

qz

[+ ¢ ¢+ ¢ ¢ ¥ |

2.5m

A
v
A
»

1,60m 3,64m

Figure 111-11. Charges sur les escaliers

A Détat service :

Volée : qz= =2 (101 + 250) = 228.15 daN/m|

Palier : gz = = (285.81 + 250) = 348.28 daN/m|

La charge équivalente :

_ (q1%3.64)+(q2%1.6)

Peq= = 238.27 daN/ml

(3.64+1.6)

Condition de la fléeche :

5xgxL* L
= 1 <—
384XEXIy 250

5xgxL3x250  5x238.27x1072Xx60103x250
384XE 384x21x10%

l,> 801.77 cm*

x 1074

ly>

On prend : UPN160

Profil Poids Caractéristiques
PP |y iy Wpl_y I, iz WpI.Z
[daN/m]  [cm*] [cm®]  [cm*] [cm?]

UPN160 18.85 925 6.21 138 85.3 1.89 35.2
Tableau I111-11. Caractéristiques de profilé UPN160
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Vérification de la fleche :

5% (qser + PP) X L* 5% (23827 + 18.85) X 1072 x 6010*
~ 384xExI, 384 x21x10*x925x10*

f

L
f=22.49mm <ﬁ—24.12mm

Vérification de résistance :

qxL? _ 238.27x6.012
8 8

= 1075.79 daN.m

_ WpLyXfy _ 138x23.5

Moly = 2948.18 daN.m

Ymo 1.

Mysq _ 1075.79

= = 0.36 < 1 (Condition Vérifiée)
Mpyy,  2948.18

Le profilée UPN160 est adéquat pour limon.

111.6.6. Calcul de la poutre paliére :

PYYVYYVYIIYIYITYIYIYYYYYY )
/X N /\
) = >

Figure 111-12. Schéma statique de la poutre paliére

qu=1.35%(GX "’Zi) +1.5%(Qx% 221) = 1.35 x(285.81% 221) +1.5%(250x ?)
qu = 1027.14 daN/ml
0s=(Gx 20) +(Qx 2) = (285.81x Z) +(250x )
Qs = 723.34 daN/ml
d. Condition de la fleche :

5xqxL* L
_ q <

384xE.l, ~ 250
p >5><qXL3><250_ 5 X 723.34 x 1072 x 27003 x 250
y= 384 X E B 384 x 21 x 104
I, = 220.69 cm*

x 1074
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CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

On suppose un IPE120

Profil Poids = Sections Caractéristiques
PP A h b ly I, It Wty
[daN/m]  [cm?] [mm] [mm] [ecm*]  [em* [cm*]  [cm?]
IPE120 10.4 13.21 120 64 317.8 27.67 1.74 60.73
Tableau 111-12. Caractéristiques du profilé IPE120

e. Vérification de la fléeche :

_ 5x@stpp)xLt . L
384xE.l, T 250
5%(723.344+10.4)x1072x2700*
= 2 PXA0"X2700°_ 7 60 mm
384x21x10%4x317.8x10%
2700 108
_ = .0 IMm
ad — 750
d< §44(condition vérifiée)
f.  Vérification de la résistance :
M
ysd < q
Mpl.y.rd
x[2 1027.14%2.72
Mysa= 1~ = - = 935.98 daN.m

My, o= 2220y _ 6073X235 _ 4497 15 daN.m

Ymo

Mysa 93598

= =0.65<1
Mpiyra  1427.15

Le profilée IPE120 est adéquat pour la poutre paliére.
g. Conclusion :

Les sections adoptées pour les différents ¢léments de 1’escalier sont :

Marche Limon Poutre paliére
L40x40x4 UPN160 IPE120

Tableau 111-13. Les différents profilés adaptés pour les éléments de | ‘escalier

Wpl.z
[cm?]
13.58
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

1VV.1 Introduction :

Les contreventements sont des pi¢ces qui ont pour objet d’assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a I’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, effet de séismes,
chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales
jusqu’aux fondations.

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

IV.2. Types de contreventements :

IV.2.1. Contreventements de toiture : (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture (fig. 1V.1). lls sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des corniéres
doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur réle principal est de transmettre les efforts du
vent du pignon aux fondations.

IV.2.2. Contreventement de facades : (palée de stabilité)

La palée de stabilité est un contreventement de fagade destiné a reprendre les efforts provenant de la
poutre au vent et les descendre aux fondations.

1V.2.3. Effort du vent sur les pignons :

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

La transmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisses, aux potelets
puis a la traverse du portique, cette derniére n’est pas rigide transversalement, il est nécessaire de la
stabiliser ~ en  construisant un  dispositif dans le plan de la toiture.
La poutre contreventée sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumise
aux réactions horizontales des poteaux ; auxquels on adjoint les efforts d’entrainement.

1VV.3. Etude de contreventement horizontal :

5m 3.5m
— R

Figure IV-1. La vue en plan de la poutre au vent
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

1V.3.1. Evaluation des efforts horizontaux sur le pignon avant :

Ra

5m

[ R A

Fi F2 Fs Fs3 F2 F1

Figure 1V-2. Schéma statique de la poutre au vent de pignon avant

Ona:

Fi=15 [(V X si) +.r

n

V : Charge du vent sur le pignon avec :  V=150.43 daN/m?
F# : Force de frottement pour la direction de vent V1 avec :
Fir=Csx X gp (Ze) x Ax
Ay - est laire de la surface extérieure paralléle au vent, (Cf. tableau 2.9)

Cir : est le coefficient de frottement (Cf. tableau 2.8) = 0.01

F# = 431.35 daN

n : Nombre de nceuds dans la poutre au vent avec : N = 6 noeuds
S : Surface d’application des efforts horizontaux

Si1=[(4— ) x 24] +[(4.4 - 4) x =] =50 m?

So= [(4.4 —22) x 2.4] + [(4.8 - 4.4) x 2] =552 m?

So= [(4.8 —2) x 2.4] +[(5-4.8) x =] =574 m?

24m  24m  24m  24m  2.4m l Re
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

Les résultats de Fisont résumés dans le tableau ci-dessous :

1 | 2 | 3
V (daN/m?) 150.43
Fir (daN) 431.35
Si (m?) 5.0 5.52 5.74
Fi (daN) 1183.5 1261.72 1294.82

Tableau IV-1. Les valeurs des forces horizontales dans le pignon avant

® Les réactions d’appuis :

R=Re=Ry =Y 7 = Fut+ Fo+= = 1183 5+1261.72 + =
R=3092.63 daN
e Dimensionnement de la diagonale :
Dans ce genre de systéme, seules les diagonales tendues sont prises en compte dans le calcul. Il suffit
d’étudier la diagonale la plus sollicitée en traction, celle proche a I’appui. Le calcul des diagonales

comprimées est négligé, d’ou on aura a étudier le schéma statique représenté dans la figure suivante.

Sm
4

=

TFI

+—
2.4m

Figure 1V-3. Schéma statique d’'une partie de la poutre au vent de pignon avant
a=arg(:>) —> a=7151°

Y E, = F1- R+ Nisgxsino

R-F;

Nisg = ——= = 2117.67 daN
Sin o
e Calcul de la section brute :
Ntsd < Npi. rd = Ay
Ymo

N 2117.67
D xyme_ X111

fy 235

A> = 49.56 mm?
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A =0.50 cm?
Soit deux corniéres : L15x15x2 (A=0.57 cm?) assemblées par des boulons @8

e Vérification de la section :

La vérification & faire est comme suite :

0.9%XA X
Nsd < Nu. rd= M

Ym2

Section nette : Anet =A - (exd) = 0.57- (0.15x0.8) = 0.45 cm?

_0.9%0.45x36

Nu. rd _T =1166.40 daN

Nsg= 2117.67/2 = 1058.84 daN
Nsd = 1058.84 daN < Ny rd=1166.40 daN (condition Vvérifiée)

1VV.3.2. Evaluation des efforts horizontaux sur le pignon arriére :

Ra 2.4m 2.4m 2.4m 2.4m 2.4m l Ry

3.5m

L A NN N B

Fi F2 F3 F3 F2 F1

Figure 1V-4. Schéma statique de la poutre au vent de pignon arriére

Ona:

Fi=1.5 [(V X §)) +2x

n

V : Charge du vent 2 sur le pignon avec :
V=150.43 daN/m?

Les résultats de Fisont résumés dans le tableau ci-dessous :

1 | 2 | 4
V (daN/m?) 150.43
Fir (daN) 431.35
Si(m?) 5.0 5.52 5.74
Fi (daN) 1183.5 1261.72 1294.82

Tableau 1V-2. Les valeurs des forces horizontales dans le pignon arriere
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e |Lesréactions d’appuis :

1294.82

R =Ra=Rp = z% = Fut F2+% = 1183.5+1261.72+

R=3092.63 daN

e Dimensionnement de la diagonale :

Dans ce genre de systéme, seules les diagonales tendues sont prises en compte dans le calcul. Il suffit
d’étudier la diagonale la plus sollicitée en traction, celle proche a I’appui. Le calcul des diagonales

comprimées est négligé, d’ou on aura a étudier le schéma statique représenté dans la figure suivante.

R

D>

%\%

\a

3.5m

»
»

F1 T
3.4m

Figure IV-5. Schéma stanque d’une partie de la poutre au vent de pignon arriére
a = artg (g)—» a=6173°

Y E, = F1- R+ Nsd X Sina

Nisa = 2251 = 2314.97 daN

sina

e Calcul de la section brute :

Nisd < Npi. rd = 2y
Ymo
Cehxyme (2 x11
A > 2 - = 2235 = 54.18 mm?
3 .
A =0.54 cm?

Soit deux corniéres : L15x15x2 (A=0.57 cm?) assemblées par des boulons @8

e Vérification de la section :

La vérification a faire est comme suite :

0.9X Ay pp X
Ngg< Ny, pe= 22Anerfu

Ym2
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CHAPITRE IV Calcul des contreventements

Section nette : Anet =A- (exd) = 0.57 - (0.15x0.8) = 0.45 cm?

Ny ra= 22223%36 _ 1166.4 daN

1.25

Nsg= 2314.97 / 2 = 1157.49 daN
Nsd = 1157.49 daN < Ny, re= 1166.40 daN (condition vérifiée)

1VV.4. Etude de contreventement vertical :

—
>

]

Figure 1V-6. Schéma statique des palées de stabilité

v RDC:

3,5m

r

RF, »&—

5m

NxSinp = R-F1
B=arc tg%5 = 38.88°

_R—F; _ 3092.63-1183.5

“sinp Sin(38.88) =3329.13 daN
Nsd < Npi. RFﬁ
Ymo
N 3329.13
A L2XVmo /201 - 77,92 mm?
fy 235
A=0.78 cm?

Soit deux corniéres : L15x15x3 (A=0.82 cm?) assemblées par des boulons @8

63
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La vérification a faire est comme suite :

0.9%A X
Nsd < Nu.rda= ﬂ

Ym2

Section nette : Anet =A- (exd) = 0.82- (0.15x1.5) = 0.7 cm?

0.9X70X36

Nu rd= T =1814.4 daN

Ns¢= 3329.13/2 = 1664.57 daN
Ns¢ = 1664.57 daN < Ny, re= 1814.40 daN (condition vérifiée)

1°" étage, 2eme étage, 3eme étage et 4eme étage :

35m

!

R-F; pE—

Am

NxSinp = R-F;
B=arc tg%5 = 45.76°

_R-F; _ 3092.63—1183.5

TSinB Sin(45.76) =2899.30 daN
Nsg < Npl. Rd= AX];y
N 2899.30
A> L2Xmo /201 _ 67,86 mm’
fy 23.5
A= 0.68 cm?

Soit deux corniéres : L15x15x3 (A=0.78 cm?) assemblées par des boulons @8

e Vérification de la section :

La vérification & faire est comme suite :

0.9%XA X
Nsd < Nurd = Ll

Ym2

Section nette : Anet =A- (exd) = 0.87- (0.15x0.8) = 0.75 cm?

0.9%0.75%36

Nu.rd = 1—25 =1944.00 daN

Nsd = 2899.30/2 = 1449.65 daN
Nsd¢ = 1449.65 daN < Ny.rd= 1944.00 daN (condition vérifiee)
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Im
i

Figure IV-7. Schéma statique des palées de stabilité

v RDC:

6m
R'Fl ,—p

NxSinp = R-F1
B=arc tg% = 55.77°

_R—F;, _ 3092.63-1183.5

“sinp~ Sin(55.77) =2485.18 daN
Nsd < Np. RFM
Ymo
As vmo TR Tpan _ gg 16 2
fy 235
A= 0.58 cm?

Soit deux corniéres : L15x15x3 (A=0.82 cm?) assemblées par des boulons @8

La vérification a faire est comme suite :

0.9xA X
Nsd< Nu.ra= 99 Anet X fu
Ym2

Section nette : Anet =A- (exd) = 0.82- (0.15x0.8) = 0.7 cm?
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0.9X70X36

Nu.rd = TR =1814.4 daN

Ns¢= 2485.18/2 = 1242.59 daN
Nsd = 1242.59 daN < Ny, rd= 1814.40 daN (condition vérifiée)

1°" étage, 2eme étage, 3eme étage et 4eme étage :

6m
R-Fl > 4P

Am

NxSinp = R-F;
B=arc tgz = 62.57°

_R-F; _ 3092.63—1183.5

“SinB Sin(62.57) =2294.41 daN
A
Nsg < Npl. Rd= Xfoy
N 2294.41
As L2Xmo /2201 _ 53 70 mm?
fy 23.5
A=0.54 cm?

Soit deux corniéres : L15x15%2 (A=0.57 cm?) assemblées par des boulons @8

e Vérification de la section :

La vérification a faire est comme suite :

0.9%XA X
Nsd < Nurd = 0% AnetXfu

Ym2

Section nette : Anet =A- (exd) = 0.87- (0.15x0.8) = 0.75 cm?

0.9x0.75X36

Nu.Rrd = ST 1944.00 daN

Nsg = 2294.41/2 = 1147.21 daN
Nsd = 1147.21 daN < Ny.rd= 1944.00 daN (condition vérifiée)
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CHAPITRE V Calcul des portiques

V.1. Introduction :

La structure compléte est modélisée sous le logiciel de calcul aux éléments finis ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS par un modéle 3D afin de s’approcher au maximum du comportement
réel de la structure. Les portiques, qui constituent 1’ossature principale des batiments, sont
composés de fermes, qui supportent les pannes, et de poteaux, qui supportent les fermes. Leur
conception technologique est variable, en fonction notamment :

e De leur portée.
e Du schéma statique retenu pour la structure.

e Des pratiques ou des systemes de fabrication des constructeurs.

V.1.1 Modele de calcul :

Les éléments finis composants le modeéle de la structure sont principalement des éléments poutres :
ce sont des ¢léments a 2 nceuds, comportant 3 degrés de liberté dans leur repere local, (déplacement
vertical, déplacement horizontal, rotation). Ces éléments peuvent étre utilisés pour modéliser des
poutres/poteaux travaillant a la flexion composée déviée. On note que les fermes de notre structure
sont des éléments a section pleine (profilés).

V.1.2 Normes de conception :

e Structure en acier : EUROCODE 3.

e Structures mixtes (acier/béton) : EUROCODE 4.
e Structures en béton : BAEL 91 modifié 99.

V.1.3 Chargements :

e Charges permanentes : c¢’est un cas de charge incluant les poids propres des éléments, ainsi
que les poids des ¢léments qu’ils supportent et les équipements fixes si elles existent.

e Surcharges d’exploitation : ce cas comporte les charges dues a une surcharge de
montage/entretien.

e Surcharges climatiques (neige et vent) [8].

V.2. Modalisation de la structure :

V.2.1. Définition de la structure :
La structure a eté modélisée dans le logiciel du calcul aux éléments finis, en se basant sur les profiles

des poteaux et des traverses choisis aléatoirement.
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Figure V-1. Vue en 3D de la structure

V.2.2. Données-Sections :

Nom de la Liste des barres AX AY AZ IX Y 1Z
section [cm2] [cm2] [cm2] | [cm4] [cm4] | [cm4]
2 CAE 377A380 949A952 955 956 | 13,82 0 0 1,64 4558 | 145,56

60x6
2 CAE 381A384 957 958 961A984 | 24,53 0 0 5,19 1445 | 405,24
80x8 986A989 991A998

57 62A64 6768 70 73124 | 25,34 | 18,7 6,13 | 563 606,15 | 2309
HEA 120 233A239 244A247
253A257 901A904 915
924A948 1242 1519A1521
17 19 49A51 240A243 38,77 | 27,96 9,75 | 10,9 167298 615,57
248A252 259A263
HEA 160 265A272 1100A1132
1134A1161 1163A1190
1192A1241 65 7576 79 80
1243A1388 1399A1486
IPE 120 258 273A376 13,21 8,08 | 536 | 1,71 317,75 @ 27,67
IPE 180 905A912 922 923 23,95 14,32 | 9,55 4,9 | 1316,96 100,85
20 21 25A27 52A56 58A61 | 4594 27,54 18,04 14,93 5789,78 419,87
82A111 131A133 159A163
165A168 185A214
439A441 467A471
IPE 270 473A476 493A522
631A633 36 41 46 126 127
142 147 152 434 435 450
455 460 626 627 642 647
652 659A663 665A668
685A714
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22A24 28A35 37A40
42A45 47 48 128A130
134A141 143A146
148A151 153 154 436A438
442A449 451A454
456A459 461 462 628A630
634A641 643A646
648A651 653 654
6669 717274777881
112A115 155A158 173 176
178 179 181A184 264
463A466 481 484 486 487
489A492 655A658 673 676
678 679 681A684 876A887
1A16 18 215A232 822A875 | 98,82 55,51 | 42,48
999

Tableau V-1. Caractéristiques des profilés de la structure

IPE 300

62,61 36,94 25,06 25,7

IPE 330

IPE 450

V.2.3. Tableau des chargements :

Calcul des portiques

53,81 31,63 21,51 19,47 8356,11 603,78

11766,9 | 788,14

63,8 | 33742,9 1675,86

Cas | Typede Liste
charge
1: Poids 1A384 434A522 626A714 Structure #NOM ? Coef=1,00 A MEMO
pp propre 822A887 901A912 922A952 | entiere :
955A958 961A984 986A989
991A1003 1021A1036P5
1051A1081P10 1100A1132
915 1037 1045 1056 1062
1074 1078 1090 1094 1096
1097 1134A1161 1163A1190
1192A1388 1399A1486
1496A1499 1511A1521
2:9  (EF) 116A123 125 164 169A172 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=- Global
surfacique = 174 175177 180 472 360,81
uniforme | 477A480 482 483 485 488
664 669A672 674 675677
680
2:9 (EF) 10 001 001 PX=0,0 PY=0,0 PZ=-11,50 @ Global
surfacique
uniforme
2:9 (EF) 10 361 037 104 510 500 000 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-10,80 @ Global
surfacique
uniforme
2:9  (EF) 10811 090 109 410 900 000 | PX=0,0 PY=0,0 PZ=-10,80 @ Global
surfacique
uniforme
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2.0

(EF)
surfacique
uniforme

(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme

1002 100 310 211 020 000
000 000 000 000 000 000

000

14 961 498 151 115 100 000
000 000 000 000

1497 149 915 131 510

10 001 001

1061

1062

1071

1074

1078

1081

1090

1094

1096

1097

1036

1037

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=64,73

PX=82,70

PX=95,06

PX=104,17

PX=111,75

PX=-64,72

PX=-82,70

PX=-95,06

PX=-104,17

PX=111,75

PX=0,0

PX=0,0

Calcul des portiques

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=0,0

PY=60,58

PY=77,15

PZ=-10,80

PZ=-26,30

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global
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4:v

V.2.4. Tableau des combinaisons :

Les combinaisons de calcul ont été établies manuellement, en se basant sur les combinaisons de

I’EC1 :

(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme
(EF)
surfacique
uniforme

(EF)
surfacique
uniforme

1045

1051

1056

1000

1002

1003

1021

1026

1031

1001

1496A1499 1511A1518

116A123 125 164 169A172
174175177 180 472
477A480 482 483 485 488
664 669A672 674675677

680
10 001 001

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

PX=0,0

Calcul des portiques

PY=88,98

PY=97,50

PY=104,60

PY=129,85

PY=-60,58

PY=-77,15

PY=-88,98

PY=-97,50

PY=0,0

Tableau V-2. Les différents types de chargement

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

PZ=0,0

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global
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Calcul des portiques

Combinais Nom Type d'analyse Nature de Définition
on la
combinaiso
n
6 (C) 1.35 (g +pp) Combinaison ELU (1+2) *1.00+3*1.50
+1.5q linéaire
7(C) 1.35 (g +pp) Combinaison ELU (1+2) *1.35+5*1.50
+1.5n linéaire
8 (C) (g +pp)+1.5v Combinaison ELU (1+2) *1.00+4*1.50
linéaire
9(C) (g +pp)+1.5v Combinaison ELU (1+2)*1.00+4*1.50+5*1.
+1.3n linéaire 30
10 (C) (g +pp)+q Combinaison ELS (1+2+3) *1.00
linéaire
11 (C) (g +pp)+v Combinaison ELS (1+2+4)*1.00
linéaire
12 (C) (g +pp)+n Combinaison ELS (1+2+5) *1.00
linéaire
13 (C) (g +pp)+v + Combinaison ELS (1+2+4) *1.00+5*0.87
0.87n linéaire
Tableau V-3. Les différentes combinaisons de calcul
V.3. Résultats du calcul :
Tableau des efforts extrémes globaux :
FX[daN] | FY [daN] | FZ[daN] | | dD:IN)fn] : dD:Ian] : d?;fm]
MAX 109723,51 | 1923.82 7136.33 148.2 5674.2 1912.13
Barre 14 859 656 1401 223 874
Noeud 310 613 602 2959 301 625
Cas 6(C) 9(0) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)
MIN -0208,12 | -1638,16 | -7133.,97 -155.2 -9868.4 -1889,22
Barre 4 1371 655 1382 656 874
Noeud 291 2873 594 3065 602 540
Cas 4 6(C) 6(C) 6(C) 6(C) 6(C)

Tableau V-4. Efforts extrémes globaux
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V.4. Dimensionnement des éléments résistants :

V.4.1. Une vérification sous ROBOT nous donne les résultats suivants :

Piece Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

Famille : 1 poteaux

14 puteauxt_Hli IPE 450 ACIER E24 35| 5713 0.76 | 61.35(g+pp)+1.5q
Famille: 2 travers

875 tra'.r&rs_E.TE‘fli IPE 330 ACIER E24 2844 142588 0.37 | 61.35(g+pp)+1.5g
Famille: 3 poutre sabliere

908 poutre sablili IPE 180 ACER E24 5354 19482 0.35 | 9 (g+pp)+1.5v+1.3n
Famille : 4 poutre maitresse

175 Puutres_ﬂﬁli IPE 330 ACER E24 4008 | 18878 0.72| 61.35(g+pp)+1.5q
Famille : 5 poutre secondaire

40 Poutres_40 |i IPE 300 ACER E24 012 14827 0.91| 61.35(g+pp)+1.59
Famille : & poutre solive

163 Puutres_1ﬁE-|i IPE 2710 ACER E24 4454 185.40 0.64 | 61.35(g+pp)+1.5g
Famille: 7 pannes

64 pannes_B64 |i HEA 120 ACERE24 | 10222 18583 0.64 | 9 (g+pp)+1.5v+1.3n
Famille: & lizze

1371 |i HEA 1580 ACER E24 60.89 | 10039 0.78| 61.35(g+pp)+1.5g

Famille : 9 conv h

877 n::untre'.fenteli 2 CAE 80x2 ACEREZ24 | 32183 189217 1.00 | 8 (g+pp)+1.5v+1.3n
Famille : 10 convv

844 n:untr&-.r&ntali ZCAFB0xS | ACEREZ24 | 23387| 13075 0.59 | 61.35(g+pp)+1.5q

Tableau V-5. Résultats de vérification des profilées
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V.4.2. Un dimensionnement sous robot nous propose les profilés suivants :

Pigce | Profil | matéeriau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 1 poteaux
[E] PE 200 4019 | 10127 1.40
14 poteauxt_14 [B8] PE 450 ACIER E24 35.99 57.13 0.76 | &1.35(g+ppi+1.5g
IPE 500 32,585 52,90 0.55
Famille : 2 travers
1 [HT] PE z70 caza | 13208 1.28
Diagenale_CcM&S || iPE 200 ACIER E24 5337 | 119.42 0.81 | &1.25(g+pp)+1.5g
1 IPE 330 24442 | 11252 0.60
Famille : 3 poutre sabliere
[HT] PE 160 50.81 | 21692 0.49
:;:Ii:g”ggs Bl | IPE 120 ACIER E24 c394 | 19402 0.35 | 9 (g+pp}+1.5v+1.3n
~ IPE 200 48.43 | 17892 0.25
Famille : 4 poutre maitresse
[T FE z70 4294 | 13812 1.37
178 Poutres_179|E| 1PE 200 ACIER E24 2407 | 17885 0.97 | &1.35(g+ppi+1.5g
IPE 330 an0a| 18878 0.72
Famille : 5 poutre secondaire
[HT] PE z70 24454 | 18540 1.28
40 Poutres_40 |BEl| IPE 200 ACIER E24 4012 | 14927 0.91 | &1.35(g+ppi+1.5g
IPE 330 3547 | 14082 0.68
Famille : 6§ poutre solive
[BT] PE z=0 caas | 20179 1.24
155 Poutres_155|@ | 1PE 240 ACIER E24 5012 | 18568 0.91 | &1.35(g+pp)+1.5g
IPE 270 4454 | 18540 0.64
Famille : 7 pannes
54 pannes_64 B¥1| HEA 100 ACIER EZ24 123.30 199.19 0.53 9 (g+pp}+1.5v+1.3n
— HEA 120 10222 | 16583 0.64
Famille : 8 lisse
[E] e~ 140 5375 | 11363 1.09
1371 €l | HEA 150 ACIER E24 s0.82 | 10039 0.78 | &1.35(g+pp)+1.5g
HEA 180 53.70 88.49 0.59
Famille : 9 conv h
577 contrevents |B8] 2 caE soxs | aAcERE24 | 32183 | 18247 1.00 | @ (g+pp}+1.5v=1.3n
Famille : 10 conwv w
949 contrevents || 2 caEsoxe | AciERE24 | 23367 | 1307% | 0.56 | & 1.35(g+pp)+1.5q

Tableau V-6. Résultats de dimensionnement des familles sous ROBOT

V.4.3. Classification des familles :

Afin de dimensionner les éléments résistants dans la structure on doit les classer par familles. Le

tableau ci-dessous regroupe les différentes familles envisagées :

Famille Elément Section
1 Poteaux IPE 450
2 Traverses IPE 330
3 Poutres maitresses IPE 330
4 Poutres IPE 300

secondaires
7 Poutres sablieres IPE 180
8 Poutres solives IPE 270
9 Pannes HEA 120
10 Lisses HEA 160
11 Contreventements CAE
horizontaux 80x80x8
12 Contreventements CAE
verticaux 60x60x6

Tableau V-7. Les différentes familles envisagees
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V.4.4. Optimisation :

Calcul des portiques

L’option optimisation figurant dans la boite de dialogue calcul-EC3, permet de faire un calcul itératif,

en proposant les profilés les mieux adaptés et en recalculant afin de trouver les profilés économiques.

La procédure est la suivante :

- On admet de remplacer nos profilés initiaux par les profilés proposés par ROBOT.

- On refait le calcul de toute la structure afin d’actualiser et trouver les nouvelles valeurs des

efforts.

- Refaire le dimensionnement.

Cette opération est répétée jusqu’a convergence du processus vers les profilés économiques.

Famille : 1 poteaux
Ii IPE 400 40.19 101 .27 1.40
14 poteauxt_14 |EE| 1PE 450 ACERE24 35.99 87.13 0.76 | 61.35(g+pp)+1.5q
IPE 500 32.55 5290 0.55
Famille : 2 travers
1 Ii IPE 270 5424 132.08 1.28
Diagonale_CM&6 |E8 | IPE 300 ACEREZ24 53.37 115.42 0.81 | 6 1.35(g+pp)+1.5q
1 IPE 330 44 47 112.52 0.50
Famille : 3 poutre sabliere
Ii IPE 160 50.81 216.92 0.45
::;ieﬁgigga | FE 120 ACER E24 cap4 | 1s482 0.35 | 9 (gepp}+1.5v=1.3n
IPE 200 43.43 1758.92 0.25
Famille : 4 poutre maitresse
| PE 270 4354 19512 1.37
179 Poutres_179|@| PE 300 ACERE24 aa07| 17885 0.97 | 61.35(g+pp)+1.5q
IPE 330 40.08 16878 0.v2
Famille : 5 poutre secondaire
Ii IPE 270 44 54 16540 1.28
40 Poutres_40 |EE| iPE 300 ACERE24 ap12 | 14927 0.91 | 61.35(g+pp)+1.5q
IPE 330 35.47 140.92 0.68
Famille : 6 poutre solive
Ii IPE 220 54.85 201.79 1.24
165 Poutres_165|8| IPE 240 ACERE24 50.13 | 18558 0.91 | 61.35(g+pp)+1.5q
IPE 270 44 54 165.40 0.64
Famille : 7 pannes
64 pannes_64 I} HEA 100 ACERE24 12330 1 189198 0.93 9 (g+ppj+1.5v+1.3n
- HEA 120 102.22 16563 0.54
Famille : & lisse
B | HE~ 140 69.75 113.63 1.09
1371 [ | HEA 180 ACERE24 60.89 | 100.39 0.78 | 61.35(g+pp)+1.5q
HEA 180 53.70 85.49 0.59
Famille : 9 conv h
977 contrevente || 2 caE 80xs | acerEe24 | 32183 | 18247 1.00 ] 9 (geppi+1.5v+1.3n
Famille : 10 conv v
949 contrevente || 2 caEsoxe | AcerEezs | 23367 | 13075|  0.59 | 61.35(g+ppi+1.5q

Tableau V-8. Les profilés adoptés pour la structure
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V.5. Conclusion :

Les profilés les plus économiques sont :

Famille | Elément Section
1 Poteaux IPE 450
2 Traverses IPE 330
3 Poutres maitresses | IPE 330
4 Poutres IPE 300
secondaires
7 Poutres sablieres IPE 180
8 Poutres solives IPE 270
9 Pannes HEA 120
10 Lisses HEA 160
11 Contreventements | CAE
horizontaux 80x80x8
12 Contreventements | CAE
verticaux 60x60x6

Calcul des portiques

Tableau V-9. Les sections des différents éléments adoptés
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CHAPITRE VI

VI1.1. Introduction :

Etude des fondations

Les fondations d'une construction sont les parties de I'ouvrage qui sont en contact direct avec le sol.

Elles transmettent les charges de la superstructure au sol, c'est pourquoi elles constituent une partie

trés importante puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble

de la structure.

VI1.1.1. Les types de fondation :

- Fondations superficielles : elles incluent :

v Semelles isolées sous poteaux.

v" Semelles filantes continues sous murs.

v" Semelles filantes sous plusieurs poteaux.

v Radiers généraux ou nervurés ;

- Fondations profondes (semelles sur pieux).

V1.1.2. Le choix du type de fondation

Il se fait suivant trois parameétres :

v La nature et le poids de la superstructure.

v’ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

v La qualité du sol de fondation.

V1.2. Dimensionnement de la semelle

Pour notre structure, on a prévu des semelles isolées sous poteaux 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.

ELU (1.35G+1.5Q) ELS (G+Q)
Effort normal (daN) 40435.83 34671.54
Moment correspondent (daN.m) 475.48 396.64

Tableau VI-1. Valeurs des efforts extrémes dans les poteaux

Soit (a, b) les dimensions de 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

surface semelle (A X B)

A B 60
-_—== = A=—B avec :
a b 40

a=60cm; b=40cm

= YUsol
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On admettra dans un premier temps, que le poids de la semelle est négligé

Pg 346715.4
@=WS0501=0.2MPa — B>1075mm —bp B=110cm
40 400

_ 60 _ 60 _
A‘E B—Ex 110=165cm —bp A=165cm

La hauteur de la semelle sera déduite de la condition de rigidité qui s’écrit :

A-a B-b

H=max [(=2,—) + ] = H > max [(110 —40, 165-60

)+ 5] = H>3125cm

On prend : H=35cm

V1.3. Veérification de la contrainte reéelle dans le sol :
Largeur B=110cm

Longueur A= 165cm

Hauteur H= 35cm

On applique la méthode des bielles, on trouve :

M 475.48
e=— =———=10.012m
P,  40435.83

B . B
B_L_0187 e<?
6 6 6

Donc le diagramme des contraintes du sol est trapézoidal.

o = o (1+52) = 2222 (1 4 Z202) = 0,023 MPa

AXB B 1.1X1.65
N 6Xe 40.436 6x0.012
sz—( ——)= ( - )= 0.021 MPa
AXB B 1.1X1.65 1.1

On doit vérifier que : 6 < 1.33 044
3omtom

c= T—0040 MPa.

o =0.040 MPa < o4, = 0.20 MPa [condition vérifiée]

V1.4. Calcul des armatures :
Sens B :

e=0012m> g = 0.0067 m

e=0.012m >%: 0.045 m

On doit calculer les armatures pour équilibrer le moment My situé a 0.35.b de I’axe du poteau

M: =B (- 0.35a)? x (222
_ L 4.2Xexb\ _ 40.436 4.2X0.012X0.4\ _
Avec: ©o1= AXB (1 t B2 ) B 1.1><1.65( + 1.12 ) =0.025 MPa
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1.65

Donc: Mi=11(=—--035X 0.6)> X (

0.025+2X0.04

” ) =0.0073 MN.m

M, A-a  1.65-0.6

MHou = W Avec: d.> = - =0.263 m
_ 0.0073 _
Hbu = e 5x1.1x02632 0.0052

seou = 0.0052 < = 0.358 (tableau : FeE500 et combinaisons accidentelles)

Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’= ()

a=1.25 % (1- /1 = 2 X i) = 1.25 x (1- VI — 2 x 0.0052) = 0.0065
B=(1-0.4a)=(1- 0.4 x0.0065) = 0.998

e (Calcul de la section d’armature Au :

M 0.0073
Au = 1 f, = 500 = 5.56 sz
Bxdaxy—e 0.998x0.263 x>~
S

On adopte : 5HA12 = 5.65 cm?

Longueur des barres :

fe
4XTg

Ls=0

75 = 0.6(1.5)%fi25 = 0.6 X 1.52 x (0.06 X 25 + 0.6) = 2.83 MPa

500

Ls=12 =53 cm
4%x2.83
2: 13.75cm < Ls = 53 cm
§=27.5cm< Ls=53cm

Donc tous les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle, et comporter des
ancrages courbes.

Sens A :

_ My _ 47548

= = = 0.01Z2m
P,  40435.83

e

A_L8S _ 275 e<?Z
6 6

Donc le diagramme des contraintes du sol est trapézoidal.

om = 5z (1+5%) = T (1+2227) = 0.023MPa
N 6Xe 40.436 6x0.012
Om —m(l‘T) = 1.1x1.65(1‘ o5 )— 0.021 MPa

On doit Vérifier que : 6 < 1.33 04y

_ 3optoy

c = 0.04 MPa.
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0 =0.02 MPa < 64, = 0.20 MPa [condition Vérifiée]

e:o.012m>§:o.1m

e=0.012m >Zi4: 0.069 m

Etude des fondations

On doit calculer les armatures pour équilibrer le moment My situé a 0.35.b de I’axe du poteau

M:=B (- 0.35a)? x (Z7m)
_ N 42xexa\) _ 40.436 4.2x0.012X0.6\ _
Avec: o1= M(l A2 ) B 1.1><1.65( 1.652 ) =0.025 MPa
Donc: Mi=11(52 - 0.35 % 0.6)2 x (*2%) = 0.073 MN.m
_ M,y . B—b _ 1.1-04 _
ey Avec: (a2 —=— 0.175m

_ 0.073
Hbu = 8 5%1.65%0.1752

tou = 0.0078 < = 0.358 (tableau : FeE500 et combinaisons accidentelles)

= 0.0078

Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’= ()

a=1.25% (1- /T = 2 X pip,) = 1.25 x (1- VI = 2 x 0.0078) = 0.00978
B=(1—0.4a)=(1- 0.4 x0.00978) = 0.996

e Calcul de la section d’armature Ay :

M 0.073
AU = R = 500 8 38 Cm
Bxdaxy— 0.996X0.175X=~

On adopte : 9HA12 = 10.17 cm?

Longueur des barres :

fe
4XTg

Ls=0

T, = 0.6Yf,p5 = 0.6 X 1.52 X (0.06 X 25 + 0.6) = 2.83 MPa

500

Ls=12 =53 cm
4x%x2.83
%1: 20.63 cm < Ls = 53 cm
f;‘= 41.25cm < Ls =53 cm

Donc tous les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle, et comportées des

ancrages courbes
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V1.5. Schéma de ferraillage :

COUPE SUR SEMELLE
ECH.: 1/20
T12.6=20 / &
T A P 2
[ ]
Ti2 e=25 | ! ! |
9
1 10 {10 0~

Figure VI-1. Coupe B-B de la semelle

COUPE SUR SEMELLE
ECH. 1/20

T12e=25 - i &
Sy 7 s @
T12e=20 | ] | L L | | | |
/ 20
100 A0 165 10~

Figure VI-2. Coupe A-A de la semelle

110

Ti2e=25

Cygs 7

165

T12 e=20, .

Figure VI-3. Vue en plan de la semelle
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V1.6. Calcul de longrines :

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier I’ensemble

des semelles, elles sont soumises a des forces axiales de traction.

e Pré dimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA99 sont :

v' 25cmx30cm : sites de catégorie S2 et S3
v" 30cmx30cm : sites de catégorie S4

Pour notre cas on optera pour des longrines de section : 30cmx35cm
e Ferraillage des longrines :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une force de traction qui est égale :

N; = :“ ; Avec : a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré
(cf3.3)
N¢= I’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
_ 40435.83

Nt = = 3369.65 daN
12

. N 3369.65 _
La section des armatures As = o—t == X 1072 =0.97 cm?
: .

Amin=0.6% XAXB = 0.006x30x35 = 6.3cm?
= Donc on ferraille avec Amin
Soit 6HA12 réparties sur tout la section As = 6.79 cm?
- Armatures transversales :
Soit des cadres de diametre 8 mm dont I’espacement est inférieur a :

St<Min (20cm ; 15x0.8) = 12 cm
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Schéma de ferraillage :

COUPE SUR LONGRINES

ECH.: 1/20
25
/,
30 3712
\ \
Cad. T8 e=15
Etr. T8 e=15 O
N
15/
30
L \ \
30 3712

Figure VI1-4. Schéma du ferraillage des longrines

Etude des fondations
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

VI1I1.1. Introduction :

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique, une importance
équivalente a celle du dimensionnement des pieces pour la sécurité finale de la construction. Les
ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et les assemblages constituent
donc des points de passage obligé pour les sollicitations régnant dans les différents composants
structurels. En cas de défaillance d’un assemblage, ¢’est bien le fonctionnement global de la structure
qui est remis en cause.

v" Les assemblages sont des ensembles constitués de plusieurs composants :
Les abouts des éléments structurels liaisonnés.
Les pieces accessoires de liaison.
Les organes de fixation proprement dits assurant la solidarisation effective entre les
composants en présence.

RN

V11.2. Fonctionnement des assemblages :

VI11.2.1. Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique du fait de sa
facilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site. Les boulons de haute
résistance (HR) comprennent une vis a tige filetée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier
a trés haute résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 58 68 88 109
Fyo (MPa) 240 320 300 400 480 640 900
Fuo (MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

Tableau VII-1. Les classes des boulons

VI11.2.2. Le soudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement partiel des
éléments constructifs. Les soudages a la flamme oxyacéthylénique et le soudage a 1’arc électrique sont
des moyens de chauffages qui permettent d’¢élever a la température de fusion des pieces de métal a
assembler.

V11.2.3. Fonctionnement par adhérence :

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opére par adhérence des surfaces des piéces en contact. Cela
concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
e Coefficients partiels de sécurité :

- Résistance des boulons au cisaillement : y = 1,25
- Résistance des boulons a traction : y = 1,50

e Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises, notamment
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CHAPITRE VI Etude des assemblages

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une préparation
des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou de calamine ; de
graisse, etc.

p = 0,50 pour les surfaces de la classe A

p = 0,40 pour les surfaces de la classe B

p = 0.30 pour les surfaces de la classe C

u = 0,20 pour les surfaces de la classe D

V11.3. Réle des assemblages :

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 piéces, sans générer des
sollicitations parasites notamment de torsion.

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il convient d’assembler

= Soit bout a bout (éclissage, rabotages).

= Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés).
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a lieu de
distinguer, parmi les assemblages :
a) Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et les efforts
tranchants.
b) Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

V11.4. Calcul des assemblages :

V11.4.1. Liaison poteau-traverse (HEA280-HEA320) :

L’assemblage est réalisé par une platine d’extrémité débordante boulonnée sur la semelle de poteau
(HEA280) est soudée a I’ame de de la traverse

Figure VII-1. Vue en 3D d’assemblage poteau-traverse
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CHAPITRE VII

Général

Assemblage N° :

Nom de I’assemblage :

Noeud de la structure :

Barres de la structure :

Géomeétrie

Poteau

Profilé :

Barre N° :

a=
he =
bfc =
twe =
tic =
fe =

Ac =

Ixc =

Matériau :

Sec =

Poutre

Profilé :

Barre N° :

a=
hp =
br =
twb =

=

IPE 330
887

-90,0
330

160

8

12

18

62,61
11766,90
ACIER
23500000

9,5 [Deg]

)

Angle de portique
693

887, 3

[Deg] Angle d'inclinaison

[Mm] Hauteur de la section du poteau

[Mm] Largeur de la section du poteau

[Mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
[Mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
[Mm] Rayon de congé de la section du poteau
[Cm?] Aire de la section du poteau

[Cm* Moment d'inertie de la section du poteau

E24
0,00 [Pa] Résistance
IPE 450
3
Angle d'inclinaison

450 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

190 [Mm] Largeur de la section de la poutre

9 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

15 [Mm]

Epaisseur de l'aile de la section de la poutre

Etude des assemblages
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CHAPITRE VII
a= 9,5 [Deg] Angle d'inclinaison
Mo = 21 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Mo = 21 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [Cm?] Aire de la section de la poutre

Ixo = 33742,90 [Cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER
Sen = 235000000,00 [Pa] Résistance

Boulons
d= 16 [Mm] Diamétre du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon

Fp= 6908,00 [DaN] Résistance du boulon a la rupture

Etude des assemblages

Np = 2 Nombre de colonnes des boulons
Ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
hy = 57 [Mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei = 70 [mm]

Entraxe pi = 95 ;95 ;95 [mm]

Platine

hp = 616 [Mm] Hauteur de la platine
bp = 190 [Mm] Largeur de la platine
tp = 20 [Mm] Epaisseur de la platine

Matériau : ACIER
Sep = 235000000,00 [Pa] Résistance

Jarret inférieur

Wq = 190 [Mm] Largeur de la platine
tra = 15 [Mm] Epaisseur de l'aile
ha = 140 [Mm] Hauteur de la platine
twd = 10 [Mm] Epaisseur de I'ame
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Wq = 190 [Mm] Largeur de la platine
lo = 300 [Mm] Longueur de la platine
a= 32,6 [Deg] Angled'inclinaison

Matériau : ACIER E24
Seou = 235000000,00 [Pa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsu = 307 [Mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 76 [Mm] Largeur du raidisseur
thu = 8 [Mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E24

Sesu = 235000000,00 [Pa] Résistance
Inférieur

hsa = 307 [Mm] Hauteur du raidisseur
bsd = 76 [Mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [Mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER E24

Sesu = 235000000,00 [Pa] Résistance

Soudures d*angle

aw = 7 [Mm] Soudure ame

ar = 11 [Mm] Soudure semelle

as = 7 [Mm] Soudure du raidisseur
afd = 5 [Mm] Soudure horizontale
Efforts

Cas: 6:1.35(g+pp) +1.59 (1+2) *1.00+3*1.50
My = 957,33 [DaN*m] Moment fléchissant
F,= -950,65 [DaN] Efforttranchant

Etude des assemblages
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CHAPITRE VII Etude des assemblages

My = 957,33 [DaN*m] Moment fléchissant

Effort axial
Fx= -963,06 [DaN]
120 |
+ i
5 g =+ : .-/
- | i '
o - i [:I 'l__( —
o # . E:Ir-—'jgg@_ .
K -r I
. G
i
; e
L
=|! 300
|
T
|
|
|
|
|

Figure VII-2. Schéma d’assemblage (poteau-traverse)
Résultats
Distances de calcul

Boulo Type as a a & a a a'y a a's a4 as as s s %
n N°

1 Intérieur 20 30 16 32 13 31 28 38

2 i:entrau 20 | 30 13 31 95

3 )C(:entrau 20 30 13 31 95

4 )C(Jentrau 20 | 30 13 31 95
X

X
1

65 [Mm] Zone comprimée

Tableau V11-2. Distances de calcul des boulons d’assemblage (poteau-traverse)
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e Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique :

. Bouion di Ft Fa Fs Fp Fb Fi
1 § 532 18481,1 0,00 36756,53 13076,2 6908,0 > 270,42
2 437 2445,70 8371,88 15786,16 ?653,42 (6)908,0 > 200,61
3 342 8445,70 8371,88 15786,16 7653,42 2908,0 > 130,80
4 247 8445,70  8371,88 15786,16 7653,42 ((62908,0 > 60,99

di | — position du boulon

Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fp — effort transféré par l'aile du porteur

Fp — effort transféré par le boulon

Fi  —effort sollicitant réel

Fi £ min(Fq , Fsi, Fpi, Foi) 270,42 <6908,00 Vérifié

Tableau VI1-3. Les efforts par boulons d’assemblage (poteau-traverse)

Traction des boulons

1.25*Fimax/As £ Sred |21530283,45| < 550000000,00 Vérifié
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
O[Fimax®+2.36*Ti?)/As £ Sred |20781592,15| < 550000000,00 Vérifié
T1= 118,83 [daN] Effort tranchant dans le boulon

To= 5607,14 [daN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant

T1E£To 118,83 < 5607,14 Veérifié

e Verification du poteau :

Fres= 3251,75 [DaN] Effort de compression res = 2*SFi - 2*N

pi [%0]
100,00
100,00
100,00

100,00

(0,04)

(0,04)

(0,04)

[9.2.2.1]

(0,02)
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Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]

Ncadm =81998,65 [DaN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Abc*Se + N*Apc/Ap

Fres £ Nc adm 3251,75 < 81998,65 Vérifié (0,04)
o Vérification du poteau :

Compression de I'ame du poteau [9.2.2.2.2]

Fres £ Fpot 3251,75 < 71410,63 Vérifié (0,05)

Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)
Vr = 34028,21 [DaN] Effort tranchant dans I'ame

|Fres| £ VR |3251,75| < 34028,21  Vérifié

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Boulo di Ft Fa Fs Fp Fo

n N°

1 532 18481,1 0,00 36756,5 13076,2 6908,00 >

5 3 5

2 437 8445,70 8371,88 15786,1 7653,42 6908,00 >
6

3 342 8445,70 8371,88 15786,1 7653,42 6908,00 >
6

4 247 8445,70 8371,88 15786,1 7653,42 6908,00 >
6

di — position du boulon

Ft —effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fo — effort transféré par I'aile du porteur

Fo — effort transféré par le boulon

Fi —effort sollicitant réel

Fi £ min (F4, Fsi, Fpi, Fbi) 270,42 < 6908,00 Veérifié
Traction des boulons

1.25*Fimax/As £ Sred |21530283,45| < 550000000,00 Vérifié

VR = 0.47*Av*Se

(0,10)
Ratio 0,10
Fi pi [%6]
270,42 100,00
200,61 100,00
130,80 100,00
60,99 100,00
(0,04)
(0,04)
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Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

O[Fimax+2.36*T2)/As £ Sred |20781592,15| < 550000000,00 \/érifié (0,04)
T1= 118,83 [DaN] Effort tranchant dans le boulon

Tp= 5607,14 [DaN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant [9.2.2.1]
T1E£Th 118,83 < 5607,14 Veérifié (0,02)

o Vérification de la poutre

Fres= 3251,75 [DaN] Effort de compression Fres = 2*SFi - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm =81998,65 [DaN] Résistance de la section de la poutre Ncadm = Anc*Se + N*Apc/Ap
Fres £ Nc adm 3251,75 < 81998,65 Vérifié (0,04)

o Vérification du poteau

Compression de I'ame du poteau [9.2.2.2.2]
Fres £ Fpot 3251,75 < 71410,63 Vérifié (0,05)
Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)

Vr= 34028,21 [DaN] Effort tranchant dans I'ame VR = 0.47*Av*Se
|Fres| £ VR |3251,75| < 34028,21  \érifie (0,10)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,10

V11.4.2. Assemblage traverse-traverse :

Figure VII-3. Vue en 3D d’assemblage (traverse-traverse)
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CHAPITRE VII

e Général :

Assemblage N° :

Nom de I’assemblage :
Noeud de la structure :
Barres de la structure :

Etude des assemblages

2

Poteau - poutre - bilatéral
716

823, 887, 886

e Géométrie :

POTEAU

Profilé : IPE 450

Barre N° : 823

a= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 450 [Mm] Hauteur de la section du poteau

bt = 190 [Mm] Largeur de la section du poteau

twe = 9 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
trc = 15 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [Mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 98,82 [Cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 33742,90 [Cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER

Sec = 235000000,00 [Pa] Résistance

COTE DROITE

POUTRE

Profilé : IPE 330

Barre N° : 887

a= -9,5 [Deg] Angle d'inclinaison

Nor = 330 [Mm] Hauteur de la section de la poutre

bror = 160 [Mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 8 [Mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 12 [Mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mor = 18 [Mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 62,61 [Cm?] Aire de la section de la poutre

Ixor = 11766,90 [Cm*] Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER E24

Seb = 235000000,00 [Pa] Résistance

BOULONS

d= 16 [Mm] Diamétre du boulon

Classe = 4.6 Classe du boulon

Fo = 3014,40 [DaN] Résistance du boulon a la rupture

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
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d= 16 [Mm] Diameétre du boulon
Ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 95 [Mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei = 70 [mm]

Entraxe pi = 75 ;75 ;160 ;75 [mm]

PLATINE

hp = 665 [Mm] Hauteur de la platine

bp = 160 [Mm] Largeur de la platine

tp = 10 [Mm] Epaisseur de la platine
Matériau : ACIER E24

Sep = 235000000,00 [Pa] Résistance
JARRET INFERIEUR

Wq = 160 [Mm] Largeur de la platine

trd = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 330 [mm] Hauteur de la platine

twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 608 [mm] Longueur de la platine
a= 21,0 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER

Sebu = 235000000,00 [Pa] Résistance
RAIDISSEUR POTEAU

Supérieur

hsy = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 90 [mm] Largeur du raidisseur

thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau : ACIER
Sesu = 235000000,00 [Pa] Résistance

Inférieur

hsa = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
Dsg = 90 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur

Matériau : ACIER
Sesu = 235000000,00 [Pa] Reésistance

COTE GAUCHE

POUTRE

Profilé : IPE 330
Barre N° : 886
alpha = 9,5 [Deg] Angledinclinaison

hp = 330 [mm] Hauteur de la section de la poutre
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alpha = 9,5 [Deg] Angled'inclinaison

b = 160 [mm] Largeur de la section de la poutre

two = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tio = 12 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
b = 18 [mm] Rayon de conge de la section de la poutre

Matériau : ACIER E24
Seb = 235000000,00 [Pa] Reésistance

BOULONS

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 4.6 Classe du boulon

Fo = 3014,40 [daN] Résistance du boulon

Nh = 2,00 Nombre de colonnes des boulons
Ny = 5,00 Nombre de rangéss des boulons
hi = 95 [mm] Niveau du premier boulon
Ecartementei = 70 [mm]

Entraxe pi = 75;75;160;75 [mm]

PLATINE

hp = 665 [mm] Hauteur de la platine

bp = 160 [mm] Largeur de la platine

tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine

Sep = 235000000,00 [Pa] Résistance

JARRET INFERIEUR

tra = 12 [mm] Epaisseur de l'aile
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame
a= 35,6 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau : ACIER

Sebd = 235000000,00 [Pa] Résistance
SOUDURES D'ANGLE

aw = 6 [mm] Soudure ame

af = 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
afd = 5 [mm] Soudure horizontale
EFFORTS

Cas: 9:(g+pp)+1.5v+1.3n (1+2)*1.00+4*1.50+5*1.30
Myr = 1713,61 [daN*m] Moment fléchissant

F,r= -1021,08 [daN] Effort tranchant

Fxr= 347,40 [daN] Effort axial

MyL = 868,30 [daN*m] Moment fléchissant

F..= -483,65 [daN] Efforttranchant

Fx. = 909,41 [daN] Effort axial
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Figure VII-4. Schéma d’assemblage (traverse-traverse)
e Resultats :

e Distances de calcul :

Boulo Type ai az as a4 as as a'ts a' a's a's a's a's S S1 S2
n N°

1 Intérieur 22 30 75

2 ?Zentraux 23 31 9 30 75

3 Centraux 23 31 9 30 11

4 Centraux 23 31 9 30 ?1

5 Centraux 23 31 9 30 ?5
x= 54  [mm] Zone comprimée x=e*\/(b/ey)

Tableau VII-4. Distances de calcul des boulons d’assemblage (traverse-traverse).
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e Efforts par boulon - efforts par boulon - méthode plastique :

BOU|0 di Ft Fa Fs Fp Fb Fi
n N°
1 547 3633,72 0,00 32077,9 3709,86 @ 3014,40 > 649,52
1
2 472 3633,72 6609,38 10682,3 12705,0 3014,40 > 565,25
6 6
3 397 4066,30 10354,6 16735,7 14181,0 3014,40 > 480,98
9 0 1
4 237 4066,30 10354,6 16735,7 141810 3014,40 > 301,20
9 0 1
5 162 3633,72 6609,38  10682,3 12705,0 3014,40 > 216,93
6 6
Tableau VII-5. Les efforts par boulons d’assemblage (traverse-traverse)
di — position du boulon
Ft  —effort transféré par la platine de I'¢lément aboutissant
Fa  —effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs  —effort transféré par la soudure
Fo  — effort transféré par l'aile du porteur
Fo  —effort transféré par le boulon
Fi  —effort sollicitant réel
Fi £ min(Fui , Fsi, Fpi, Foi) 649,52 < 3014,40 Vérifié
Traction des boulons
1.25*Fimax/As £ Sred |51713122,65| < 240000000,00 Verifié

Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
O[Fimax®+2.36*Ti?]/As £ Sred |42559853,70| < 240000000,00 Vérifié

T1:
Tp =

102,
2446,

11 [daN] Effort tranchant dans le boulon
75 [daN] Reésistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant
T1£Ty

102,11 < 2446,75 Vérifié

e Vérification de la poutre :

e Fres =3732,94 [daN] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm =55339,50 [daN] Résistance de la section de la poutre

Fres £ Nc adm

3732,94 <55339,50 \Veérifié

COTE GAUCHE

DISTANCES DE CALCUL

Boulon  Type a1 a a3 as as as a1 a2 a's a's a's a's S
NO

1 Intérieurs 22 30

2 Centraux 23 31 9 30

Etude des assemblages

pi [%0]
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00

(0,22)

(0,22)

(0,18)

[9.2.2.1]
(0,04)

Fres = 2*SFi -2*N

[9.2.2.2.2]

Necadm = Anc*Se + N*Apc/Ap

(0,07)

S1 S2

75
75
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3 Centraux 23 31 9 30 118
4 Centraux 23 31 9 30 118
5 Centraux 23 31 9 30 75

X = 54 [mm] Zone comprimée X = es*O(b/ea)

EFFORTS PAR BOULON - EFFORTS PAR BOULON - METHODE PLASTIQUE

Boulo

n N° di Ft Fa Fs Fp Fb Fi pi [%0]
1 545 3633,72 0,00 32077,91 3709,86 3014,40 > 404,21 100,00
2 470 3633,72 6609,38 10682,36 12705,06 3014,40 > 361,12 100,00
3 395 4066,30 10354,69 16735,70 14181,01 3014,40 > 318,03 100,00
4 235 4066,30 10354,69 16735,70 14181,01 3014,40 > 226,10 100,00
5 160 3633,72 6609,38 10682,36 12705,06 3014,40 > 183,01 100,00

di — position du boulon

Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant

Fs — effort transféré par la soudure

Fo — effort transféré par I'aile du porteur

Fo — effort transféré par le boulon

Fi —effort sollicitant réel

Fi £ min(Fs , Fsi, Fpi, Fbi) 404,21 < 3014,40 Vérifié (0,13)
Traction des boulons

1.25*Fimax/As £ Sred |32182261,10| < 240000000,00 \érifié (0,13)
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon

O[Fimax*+2.36*Ti?]/As £ Sred |26177149,27| < 240000000,00 \érifié (0,12)
T1= 48,37 [daN] Effort tranchant dans le boulon

To=  2446,75 [daN] Résistance du boulon au cisaillement

Effort tranchant [9.2.2.1]
T1£ Ty 48,37 < 2446,75 Vérifié (0,02)

VERIFICATION DE LA POUTRE

Fres= 1166,10 [daN] Effort de compression Fres = 2*SFi - 2*N
Compression réduite de la semelle [9.2.2.2.2]
Ncadm =55550,40 [daN] Résistance de la section de la poutre Necadm = Anc*Se + N*Apc/Ap
Fres £ Nc adm 1166,10 < 55550,40 Vérifié (0,02)

VERIFICATION DU POTEAU

COTE DROITE

Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)

QL= 3732,94 [daN] Effort tranchant

Vr= b56158,52 [daN] Efforttranchant dans I'ame VR = 0.47*Av*Se
QL £ Vr 3732,94 < 56158,52 Vérifié (0,07)
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Compression de I'dame du poteau
N £ Npot 3732,94 < 83989,00 Vérifié (0,04)

COTE GAUCHE

Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)
QL= 1166,10 [daN] Effort tranchant

Vr = 56158,52 [daN] Effort tranchant dans I'ame VR = 0.47*Av*Se
QLE VR 1166,10 < 56158,52  Vérifie (0,02)
Compression de I'ame du poteau

N £ Npot 1166,10 < 83989,00 Vérifié (0,01)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,22

V11.4.3. Assemblage poteaux-poutre maitresse :

Figure VII-5. Vue en 3D d’assemblage (poteau-poutre maitresse)

o Général :
Assemblage N° : 6
Nom de I’assemblage : Angle de portique

Noeud de la structure : 608
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Assemblage N°: 6

Barres de la structure :

e Géométrie :

Poteau
Profilé :
Barre N° :
a=

he =

brc =

twe =

tre =

fe =

Ac=

Ixc =
Matériau :

Sec =

Poutre
Profilé :
Barre N° :
a=

hp =

br =

twb =

to =

M =

M =

Ap =

IPE 450
492
-90,0 [Deg]
450 [mm]
190 [mm]
9 [mm]
15 [mm]
21 [mm]
98,82 [cm?]
33742,90 [cm?]
ACIER

0,0 [Deg]
330 [mm]
160  [mm]

8 [mm]
12 [mm]
18 [mm]
18 [mm]

62,61 [cm?]

492, 858

Angle d'inclinaison

Hauteur de la section du poteau

Largeur de la section du poteau

Epaisseur de I'ame de la section du poteau
Epaisseur de l'aile de la section du poteau
Rayon de congé de la section du poteau
Aire de la section du poteau

Moment d'inertie de la section du poteau

235000000,00 [Pa] Résistance

IPE 330
858
Angle d'inclinaison
Hauteur de la section de la poutre

Largeur de la section de la poutre

Epaisseur de I'ame de la section de la poutre

Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre
Rayon de congé de la section de la poutre

Aire de la section de la poutre

Etude des assemblages
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a= 0,0 [Deg] Angledinclinaison

Ixo = 11766,90 [cm*]  Moment d'inertie de la poutre
Matériau : ACIER E24

Sen = 235000000,00 [Pa] Résistance

Boulons
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
Classe = 8.8 Classe du boulon

Fo = 6908,00 [daN] Résistance du boulon a la rupture

Np = 2 Nombre de colonnes des boulons
Ny = 5 Nombre de rangéss des boulons
hy = 75 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei = 70 [mm]

Entraxe pi = 75;75;150;75 [mm]

Platine

hp = 680 [mm] Hauteur de la platine
bp = 160 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau : ACIER
Sep = 235000000,00 [Pa] Résistance

Jarret inférieur

Wq = 160 [mm] Largeur de la platine
tra = 12 [mm] Epaisseur de l'aile

ha = 330 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

lo = 600 [mm] Longueur de la platine
a= 28,8 [Deg] Angle d'inclinaison

Matériau : ACIER
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Sebu = 235000000,00 [Pa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

hsy = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
bsu = 90 [mm] Largeur du raidisseur
thu = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER

Sesu = 235000000,00 [Pa] Résistance
Inférieur

hsa = 421 [mm] Hauteur du raidisseur
Dsd = 90 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 10 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER

Sesu = 235000000,00 [Pa] Résistance

I.1.1 Soudures d'angle

aw = 6 [mm] Soudure ame

af = 9 [mm] Soudure semelle

as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
ard = 5 [mm] Soudure horizontale
Efforts

Cas: 6:1.35(g+pp)+1.59 (1+2)*1.00+3*1.50
My = 400,91 [daN*m] Moment fléchissant
F,= -217,63 [daN] Effort tranchant
Fx= -351,84 [daN] Effort axial

Etude des assemblages
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TS, 150 75 75, TA

680

r1lra oo

[EaL_iEl
-
L LT

06 3d|

800

168012 - B85

-

Etude des assemblages

Figure VII1-6. Schéma d’assemblage (poteau-poutre maitresse)

Résultats :
Distances de calcul :

Boulo
n N°
1

2
3

4

X =

Type
Intérieur
S

Centraux
Centraux

Centraux

Centraux

ai

23

23
23

23

23

74 [mm]

ar

31

31
31

31

31

as

=V as ds a't  ab

41 54 9 30

9 30
9 30
9 30
9 30

Zone comprimee

a's

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique :

Boulon di
N°
1 582
2 507
3 432

15216,18 0,00

Ft

7267,44
8057,38

6609,38
9914,06

Fa Fs Fo

Fo

29251,87 21074,78 6908,00

10682,36  12705,06 6908,00
16023,54 14052,97 6908,00

a's a's

47 55

S1 S2

75
11

11

75

x=es*\/(b/ey)

Tableau VI11-6. Distances de calcul des boulons d’assemblage (poteau-poutre maitresse)

Fi

> 03,81
> 77,18
> 60,55

pi [%0]

100,00
100,00
100,00
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4 282 8057,38  9914,06  16023,54 14052,97 6908,00
5 207 7267,44  6609,38 10682,36 12705,06 6908,00

Tableau VII-7. Efforts par boulon d’assemblage (poteau-poutr
di — position du boulon
Ft — effort transféré par la platine de I'élément aboutissant
Fa — effort transféré par I'ame de I'élément aboutissant
Fs — effort transféré par la soudure
Fo — effort transféré par I'aile du porteur
Fo — effort transféré par le boulon
Fi — effort sollicitant réel
Fi £ min(Fs , Fsi, Fpi, Foi) 93,81 < 6908,00 Veérifié
Traction des boulons
1.25*Fimax/As £ Sred |7468568,17| < 550000000,00 Vérifie
Action simultanée de I'effort de traction et de cisaillement dans le boulon
O[Fimax®+2.36*Ti?)/As £ Sred |6343006,60| < 550000000,00 \Vérifié
T1= 21,76 [daN] Effort tranchant dans le boulon
Tp= 5607,14 [daN] Résistance du boulon au cisaillement
Effort tranchant

T1E£To 21,76 < 5607,14 Vérifié

e Vérification de la poutre :

Fres= 1242,71 [daN] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm =52475,94 [daN] Résistance de la section de la poutre Nc
Fres £ Nc adm 1242,71 < 52475,94 Vérifie

Etude des assemblages

> 27,30 100,00
> 10,68 100,00

e maitresse)

(0,01)

(0,01)

(0,01)

[9.2.2.1]
(0,00)

Fres = 2%SF; - 2*N
[9.2.2.2.2]

adm = Anc*Se + N*Avc/Ap
(0,02)
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e Vérification du poteau :
Compression de I'ame du poteau [9.2.2.2.2]
Fres £ Fpot 1242,71 < 88296,55 Veérifié (0,01)

Cisaillement de I'ame du poteau - (recommandation C.T.I.C.M)

Vr= 56158,52 [daN] Efforttranchant dans I'ame VR = 0.47*Av*Se
|Fres| £ VR |1242,71| < 56158,52  Vérifié (0,02)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,02

V11.4.4. Assemblages des contreventements verticaux :

Figure VII-7. Vue en 3D d’assemblage contreventement verticale

o Général :

Assemblage N° : 9

Nom de I’assemblage : Gousset - noeud intérieur
Noeud de la structure : 60

Barres de la structure : 380, 377, 379, 378,
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e Géométrie :

Etude des assemblages

mm
mm
mm
mm
mm
cm2

Pa
Pa
Deg

= Barre:
Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4
Barre N° : 380 377 379 378
Profilé : 2 CAE 60x6 2 CAE 60x6 2 CAE 60x6 2 CAE 60x6
h 60 60 60 60
bt 60 60 60 60
tw 6 6 6 6
tr 6 6 6 6
r 8 8 8 8
A 13,82 13,82 13,82 13,82
Matériau : ACIER ACIER ACIER ACIER
Se  235000000,00  235000000,00  235000000,00 @ 235000000,00
fu,  365000000,00  365000000,00  365000000,00  365000000,00
Angle a 204 90,0 20,4 90,0
Longueur | 0,00 0,00 0,00 0,00
Tableau V11-8. Les caractéristiques des barres
e Boulons:
Barrel:
Barre 1-3
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm]  Diamétre du trou de boulon
A= 1,57 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
A = 2,01 [cm?]  Aire de la section du boulon
fyp = 280000000,00  [Pa]  Limite de plasticité
fup = 400000000,00 [Pa]  Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 ;60 [mm]
g = 30 | [mm] | Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
Tableau VI11-9. Caractéristiques des boulons (barre 1)
Barre 2 :
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fyp = 280000000,00 [Pa] Limite de plasticité
fup = 400000000,00 [Pa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons = 60 [mm]
e = 40 [mm Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité
] de la barre
e = 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec = 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes

des barres

Tableau V11-10. Caractéristiques des boulons (barre 2)
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Etude des assemblages

Barre 4 :
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diametre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,57 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A, = 2,01 [cm?] Aire de la section du boulon
fyp = 280000000,00 [Pa] Limite de plasticité
fup = 400000000,00 [Pa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60 [mm]
et= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
eo= 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

ec= 100 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Tableau VI11-11. Caractéristiques des boulons (barre 4)

e Gousset:
= 320 [mm]
hp = 660 [mm]
tp = 10 [mm]

e Parametre :

hy = 0 [mm]
V1= 0 [mm]
ho = 180 [mm]
V2 = 330 [mm]
hs = 0 [mm]
V3 = 0 [mm]
hs = 180 [mm]
V4 = 330 [mm]

Longueur de la platine
Hauteur de la platine

Epaisseur de la platine

Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage
Grugeage

Centre de gravité de la tOle par rapport au centre de gravité des barres (10 ;0)

ev= 330 ] barres

en= 130 ] Dbarres

[mm Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des

[mm Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des
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[mm Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des

ev= 330 ] Dbarres

Matérlau A clER E24

s= 235000000,00 [Pa] Reésistance

o Efforts:
Cas : Calculs manuels
Cas: 9: (g+pp)+1.5v+1.3n (1+2)*1.00+4*1.50+5*1.30
N:= -1629,15 [daN] Effortaxial
N> = 1437,31 [daN] Effortaxial
N3 = -1141,84 [daN] Effortaxial
Ns= 128535 [daN] Effortaxial

D1 - 2 CAE 6006
C2- 2 CAE 6006

D4 - 2 CAE 6006

y

Figure VII-8. Schéma d’assemblage contreventement verticale
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e Résultats :

Résultats

Platine

Section gousset
Nl < NI’ES
Attache gousset
N2 < Nres
Barres
T,= 17127,27 [daN]
M;= 32470,75 [daN]

|N1| < min(Tl; Ncl)
|N1| < min(Tl; Ncl)

T,= 1141818 [daN]
M,= 17491,03 [daN]
|N2| < miﬂ(Tz; ch)
|N2| < miﬂ(Tz; ch)
Ts= 1712727  [daN]
Ms= 3247075 [daN]

|N3| <min (Tg; Nc3)
|N3| < min(Tg; Ncg)
T4 =
M4 =
IN4| < min(Ta4; Nca)
IN4| < min(Ta4; Nca)

-1629,15| < 58264,83

Résistance des boulons au cisaillement

Résistance de la barre

-1629,15| < 17127,27
-1629,15| < 17127,27

11437,31| < 11418,18
11437,31| < 11418,18

-1141,84 < 17127,27
-1141,84 < 17127,27

11418,18 [daN] Résistance des boulons au cisaillement
17491,03 [daN] Reésistance de la barre

1285,35| < 11418,18
1285,35| < 11418,18

Veérifie

|1437,31| < 14820457234166628000,00 \érifie

Veérifie
Veérifie

Résistance des boulons au cisaillement
Résistance de la barre

Verifié
Verifié

Résistance des boulons au cisaillement
Résistance de la barre

Veérifie
Veérifie

Verifié
Verifié

Etude des assemblages

(0,03)

(0,00)

(0,10)
(0,10)

(0,13)
(0,13)

(0,07)
(0,07)

(0,11)
(0,11)

Tableau VI1-12. Vérification des résistances des barres du contreventement vertical

e Conclusion :

Assemblage satisfaisant vis a vis de la norme

V11.4.5. Assemblage pied de poteau :

Ratio

0.13
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Etude des assemblages

Figure VII-9. Vue en 3D d’assemblage pied de poteau.

GENERAL
Assemblage N° :
Nom de I’assemblage :
Noeud de la structure :

Barres de la structure :

GEOMETRIE
POTEAU

Profilé : IPE 450
Barre N° : 9

a= 0,0
he = 450
bt = 190
twe = 9
trc = 15
re= 21
Ac= 98,82

12

Pied de poteau encastré
300

9

[Deg] Angle d'inclinaison

[mm] Hauteur de la section du poteau

[mm] Largeur de la section du poteau

[mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
[mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
[mm] Rayon de congé de la section du poteau

[cm?] Aire de la section du poteau
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Profilé : IPE 450

lyc = 33742,90 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER

Sec = 235000000,00 [Pa] Résistance

PLAQUE PRINCIPALE DU PIED DE POTEAU

lpa = 900 [mm] Longueur
Dpd = 200 [mm] Largeur
tpd = 25 [mm] Epaisseur

Matériau : ACIER E24
Se= 235000000,00 [Pa] Résistance

ANCRAGE

Classe= 8.8 Classe de tiges d'ancrage

d= 18 [mm] Diamétre du boulon

do= 20 [mm] Diamétre des trous pour les tiges d'ancrage
NH = 2 Nombre de colonnes des boulons

Ny = 2 Nombre de rangéss des boulons

eH = 620 [mm] Ecartement

ev = 105 [mm] Entraxe

Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 48 [mm]

L2= 300 [mm]

Ls= 110 [mm]

Ls= 32 [mm]

Plaquette

lwa = 40 [mm] Longueur
bwd = 48 [mm] Largeur
twd = 10 [mm] Epaisseur

Etude des assemblages
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RAIDISSEUR
Ir = 225 [mm] Longueur
hs = 450 [mm] Hauteur

ts= 25 [mm] Epaisseur

SEMELLE ISOLEE

L= 1000 [mm] Longueur de la semelle
B= 500 [mm] Largeur de la semelle
H= 900 [mm] Hauteur de la semelle
BETON

fcos = 20000000,00 [Pa] Résistance
Spe = 11333333,33 [Pa] Résistance

n= 15,00 ratio Acier/Béton

SOUDURES

ap = 11 [mm] Plaque principale du pied de poteau
as = 15 [mm] Raidisseurs

EFFORTS

Cas: 6: 1.35(g+pp)+1.5q (1+2)*1.00+3*1.50

N= -54283,33 [daN] Effort axial

Qy= 10,68 [daN] Effort tranchant
Q= 967,64 [daN] Effort tranchant
My = -1719,24 [daN*m] Moment fléchissant
M, = 21,46 [daN*m] Moment fléchissant

Etude des assemblages

116



CHAPITRE VII Etude des assemblages

El

R

Figure VI1-10. Schéma d’assemblage pied de poteau

RESULTATS

BETON

(itz 310 [mm] :Z')ai)s(;a:}ce de la colonne des boulons d'ancrage de

(jty 53 [mm] D'istance de Iat rangee extréme des boulons

= d'ancrage de l'axe Z

:0 900 [mm] Zone comprimée Z'0 = lpd

gm 1336952603 (Pa] Contrainte due a I'effort axial et au moment My ?t:”pl;lii:)Mly +N o) /
Emz 34555,9 [Pa] Contrainte due au moment M, Pm2 = Mz*0.5*bpd/l,

VERIFICATION DU BETON POUR LA PRESSION DIAMETRALE

pm= 3687159,34 [Pa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Pm1 + Pm2
hp = 1970 [mm] hp = 2*[ (b/2-0.5*(ny-1)*ay) + an
bp = 1455 [mm] bp=max( 2*(b/2-0.5*(ny-1)*av) +av, bpd )
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K = max (1.1; 1+(3-bpa/bb-lpa/hs) * O[(1-bpa/b)*(1-1pa/hb)])
K= 2,65 Coefficient de zone de pression diamétrale

Pm £ K*Spc 3687159,34 < 29994831,08 Veérifie

.12 ANCRAGE
Nj: = 0,00 [daN] Effort de traction da a I'effort axial et au moment My
Nj2 = 6,92 [daN] Effort de traction dd au moment M,

Nt= 6,92 [daN] Force de traction max dans le boulon d'ancrage

Vérification de la semelle tendue du poteau

I = 95 [mm]

I = 134 [mm]

I3 = 176 [mm]

ls = 186 [mm]

lets = 95 [mm]

Nt £ lef*tre*Sec 6,92 < 32594,50 Vérifie
Adhérence

N; £ p*d*ts*(Lo + 6.4%r + 3.5%Ls) 6,92 < 4665,94 Vérifié

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige
Nt £ 0.8*As*se 6,92 < 8448,00 Veérifié
Résistance un effort incliné sur le plan du joint

T2l £ Ofse2 * Ay? - N2]/1.54 1241,91| < 6857,14 Vérifié

ITy| £ O[se? * Ap? - N?)/1.54 |2,67| < 6857,14 Vérifié
1.1.3 PLATINE

Zone de traction

May = 1,18 [daN*m] Moment fléchissant

M1 £ se*W 1,18 < 30381,01 Vérifié

Cisaillement

V= 13,85 [daN] Effort tranchant

Etude des assemblages

[Lescouarc'h (1.c)]

(0,12)

Niz = M*s/2 / I, * n*A,

Nt = Nj1 + Nj2

l; = 0.5%by
l2 = p * 0.5%a

I3 = 0.5*[(bsc-s) + p*az]
l4 = 0.5%(s+p*az)

leff = min(ll, 2, I3, |4)

(0,00)

(0,00)

(0,00)

(0,04)
(0,00)

Mll' = nv*Nt*(dtz'hc/Z)

(0,00)

Vir = nv*Ne
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V11 £ 8/03 * he*t*ni/1.5 13,85 < 101757,98 Vérifié (0,00)
tpmin = 0 [mm] tomin = V11*1.5*03/(Se*bpd)
tod 3 tomin 25> 0 Vérifié (0,00)
Traction

az= 19 [mm] Pince bord de la soudure du raidisseur-axe du boulon d'ancrage as = a4 - O2a
as= 40 [mm] Pince bord du raidisseur-axe du boulon d'ancrage a = (av-tr)/2
s’= 126 [mm] s’=min(p as, Iy)
Ni[daN] £ 375* tea[mm] *[(as/as) * (s'/(s'+a4))]6,92 < 15141,23 Vérifié (0,00)

Zone comprimée

Moz =1807,05 [daN*m] Moment fléchissant M2z = bpa/24 * (Ipa-hc)?* (p+2*pm)
Maz £ se*W 1807,05 < 30381,01 Verifié (0,06)
Cisaillement

V2o =15797,87 [daN] Effort tranchant V22=0.25 * bpg * (Ipa-hc) * (p+2*pm)
Va2 £ 5/O3 * he*t*ni/1.5 15797,87 < 101757,98 \Vérifie (0,16)
tomin = 9 [mm] tomin = V22*1.5*03/(Se*bpa)
tpd 3 tpmin 25>9 Vérifié (0,35)

Section oblique dans la zone de la dalle comprimée

I = 239 [mm] Distance horizontale (section 55' ou 66")

I = 88 [mm] Distance verticale (section 55' ou 66')

I3 = 254 [mm] Longueur de la section 55' I3 = O[112+1,2]
Mss = 104,52 [daN*m] Moment fléchissant Mss=pm*(l1*12)%/(6*13)
Mss' £ e*(Is*tpd?)/6 104,52 < 622,19 Vérifié (0,17)
Cisaillement

Vss = 3816,94 [daN] Effort tranchant Vs55=pm*l3*tpd
Vss £ 8e/03 * lg*tpa/1.5 3816,94 <57475,69  Vérifié (0,07)
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.1.4 RAIDISSEUR
V1= 11,34 [daN] Effort tranchant
My = 0,96 [daN*m] Moment fléchissant

Vm = 15797,87 [daN] Effort tranchant du raidisseur

Mm = 1807,05[daN*m] Moment fléchissant du raidisseur
Epaisseur

tn = 4 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur

t2 = 4 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur

t3 = 20 [mm] Epaisseur minimale du raidisseur

tr 3 max(tra, iz, tra) 25> 20 vérifié

Soudures

a'r , [m Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec la
= m] plaque principale

a"r , [m Epaisseur min de la soudure du raidisseur avec le
= m] poteau

ar ¥ max(a'r, a"r) 15>2

POTEAU

tw 3 3*Mu/(sec*hi?) 9>1

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,80

Etude des assemblages

V1= max (1.25*N;, 2*N;/[1+(a4/a2)?])
M= Vi*az
Vm=max (V1, V22)

Mm=max(M1 , M22)

t1=2.6*Vm/(se*hr)
to=O[N?*Vm?+6.75*Mm?]/(Se*hr*Ir)
t3=0.04*O[12+h?]

(0,80)

a'=
K*O[(0.7%Vim)2+(L.3*Mu/ho)2)/ (I
*Se)

a"r= k*max(1.3*Vm,
2.1*Mm/hr)/(hr*se)
vérifié (0,11)

vérifié (0,12)
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Conclusion

Le projet de fin d’études est une phase trés importante dans le cycle de formation
d’un étudiant, en effet il lui donne une idée large sur une partie de son domaine de
spécialité ce qui lui permet de mieux comprendre ce qu’il a vu, a propos de cette partie,

au cours de son enseignement théorique.

Grace a ce projet de fin d’étude, nous avons appris a utiliser a intégrer les
connaissances prodiguées lors de notre formation. Il nous a permis de pré-
dimensionner, calculer et vérifier des éléments d’une construction metallique tout en

tenant en compte des effets d’instabilite.

D’une manicre plus précise, nous avons mis en application les reglements telle que

EC 03, RNVA 2013.

La conception d’une structure métallique repose sur le dimensionnement aux états
limites ultimes en tenant compte des actions environnantes les plus sevres tel que les

surcharges d’exploitation, la neige, le vent.

Ce travail consiste a étudier et dimensionner un béatiment administratif.
Apres avoir défini les charges agissantes sur la structure, les poteaux, poutres sabliéres,
fermes, contreventements, stabilités, pannes, potelets et lisses de bardage comme

éléments de la structure ont été dimensionnés.

Ce dimensionnement concerne chaque elément, assemblage, connexion ou partie
sensible de la construction. La précision et la rigueur dans les calculs et vérification
d’une part et la définition exacte des différents détails de la construction sont

requises.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience dans ce

vaste domaine, permis de faire nos premiers pas dans une future vie professionnelle.
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