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Résumé

Ce projet vise a etudier une structure métallique sportive selon le réglement algérien. La
structure a été étudiée en plusieurs étapes : l'analyse des effets de la neige et du vent
(RNV2013), le dimensionnement des éléments secondaires et principaux, 1’étude dynamique
(RPA99), et I’étude des assemblages (CCM97). En paralléle, ce projet de fin d'études porte
sur le choix technico-commercial de la toiture d'une salle de sport en comparant deux types de
charpentes. Cette étude a permis de mieux comprendre les aspects techniques et économiques
des charpentes métalliques, facilitant ainsi le choix de la solution optimale pour le projet.

Mots clés: Structure métallique - Salle de sport - Reglement algérien - Neige - Vent -
RNV2013 - Dimensionnement - Eléments secondaires - Eléments principaux - Etude
dynamique - RPA99 - Etude des assemblages - CCM97 - Choix technico-commercial -

Toiture - Charpentes - Aspects techniques - Aspects économiques - Solution optimale



Abstract

This project aims to study a metal structure for a gym according to Algerian regulations. The
structure was studied in several stages: snow and wind effects analysis (RNV2013),
secondary and main element sizing, dynamic study (RPA99), and assembly study (CCM97).
In parallel, this final project focuses on the technical-commercial choice of the roof of a gym
by comparing two types of frameworks. This study made it possible to better understand the
technical and economic aspects of metal structures, thus facilitating the choice of the optimal

solution for the project.

Keywords: Steel structure - Sports hall - Algerian regulation — Snow — Wind - RNV2013 —
Sizing - Secondary elements - Main elements - Dynamic study - RPA99 - Assembly study -
CCMQ97 - Technical-commercial choice - Roof — Framework - Technical aspects - Economic

aspects - Optimal solution
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Introduction Générale

a conception et la réalisation des toitures pour des structures complexes, telles que
les salles de sport, représentent un défi majeur dans le domaine de I'ingénierie et de
la construction. L'importance de ces structures réside non seulement dans leur
fonction principale d'abriter des activités sportives, mais aussi dans leur capacité a offrir des
conditions optimales de sécurité, de durabilité et de confort. Le choix d'une solution technico-
commerciale adéquate pour la toiture de ces structures est donc primordial pour garantir leur

pérennité et leur performance.

Le génie civil joue un rble essentiel dans la création des infrastructures nécessaires au
développement de nos sociétés modernes. Il englobe la conception, la construction et
I'entretien de structures telles que les batiments, les ponts et les routes. Ces infrastructures
sont cruciales pour le bon fonctionnement de notre quotidien et pour le développement
économique. Le but des études en génie civil est de concevoir des structures capables de
résister aux multiples phénomenes naturels, tels que les tremblements de terre et les vents

extrémes.

Dans ce contexte, l'usage de l'acier dans la charpente métallique présente des avantages
significatifs. La fiabilité, la rapidité d’exécution, la grande résistance de ’acier, sa tenue aux
séismes grace a sa ductilité, et les possibilités architecturales beaucoup plus étendues par
rapport au béton en font un choix privilégié. De plus, le poids d’une construction métallique
est faible comparé a d'autres alternatives, ce qui implique des fondations moins importantes et

contribue a la réduction des colts, notamment par une utilisation plus efficace des sites.

Cependant, malgré ces avantages, les constructions métalliques possédent également des
inconvénients notables. La susceptibilit¢ aux phénoménes d’instabilité élastique, due a la
minceur des profils, la mauvaise tenue au feu, et la nécessité d’un entretien régulier des
revétements protecteurs contre la corrosion pour assurer la pérennité de 1’ouvrage sont des
aspects a considérer. Le calcul d’une structure métallique exige que, sous toutes combinaisons
d’actions possibles, définies par les reglements (CM66, ADDITIF 80 ou fascicule 62 titre V,
EUROCOD 03), la stabilité élastique soit assurée, soit dans son ensemble, soit au niveau local

de chaque elément constituant la structure (poteaux, poutres, fermes, etc.).

Le présent mémoire s'inscrit dans cette optique en proposant une analyse comparative de

différentes solutions de toitures pour une salle de sport en charpente metallique. L'objectif
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principal de cette étude est d'évaluer et de sélectionner la solution la plus appropriée, tant du
point de vue technique que commercial, pour répondre aux exigences spécifiques d'une telle
construction. Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
technique compléte de dimensionnement et de vérification d’une salle de sport avec ossature
en béton armé et la toiture en charpente métallique, en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur (RPA99/2003, BAEL et CBA93, CCM97, RNVA 2013).

Pour ce faire, deux projets ont été retenus pour une analyse approfondie. Le premier projet
concerne une piscine comprenant deux blocs distincts : un bloc administratif avec une toiture
en béton et un bloc bassin doté d'une toiture en charpente métallique. Le second projet est un
portique simple en charpente métallique, rappelant la configuration d'un hangar. Ces deux
configurations serviront de base pour une comparaison détaillée et permettront de mettre en

lumiere les avantages et les inconvénients de chaque solution.

Ce mémoire est structuré en plusieurs chapitres. Le premier chapitre est dédié a une recherche
bibliographique sur les différents types de toitures et de couvertures, ainsi qu'aux logiciels
spécialisés dans la modélisation des toitures en charpente métallique. Le deuxiéme chapitre
présente en détail les projets étudiés. Les chapitres suivants abordent les calculs techniques
nécessaires, notamment les actions climatiques et sismiques, ainsi que la modélisation des
structures. Enfin, les derniers chapitres sont consacrés a l'analyse des colts, permettant ainsi

de déterminer la solution la plus viable économiquement.

En conclusion, ce mémoire vise a fournir une réponse éclairée et rationnelle au choix de la
solution de toiture la plus adaptée pour une salle de sport en charpente métallique, en prenant

en compte les contraintes techniques, économiques et environnementales.
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Chapitre I : Etude bibliographique

. Introduction

Une toiture est la structure qui couvre la partie supérieure d'un batiment et qui sert
principalement a protéger l'intérieur contre les intempéries et I'humidité [1]. Elle est
généralement constituée d'une charpente (bois, acier, béton armé...etc.) qui supporte une
couverture, dont les principales propriétés recherchées sont I'étanchéité et la résistance
mécanique [1]. Les matériaux les plus couramment utilisés pour la couverture sont la tuile,
I'ardoise, le zinc et le chaume [2].

Les formes de toit sont trés diverses et dépendent de la facon de construire et de I'architecture,
allant de la toiture en pente traditionnelle a la toiture-terrasse moderne [1] [3]. Les toitures
peuvent également avoir des fonctions supplémentaires, telles que la production d'énergie
solaire ou la ventilation naturelle [4].

Depuis les années 1980, la toiture en pentes est de nouveau utilisée en architecture et tend a se
confondre avec la facade [4].

Les logiciels jouent un rdle essentiel dans le processus de conception et de réalisation
de charpentes, en fournissant des outils pour la modélisation 3D, l'analyse structurelle, la
simulation de vent et de pluie, et I'optimisation de la conception. Ces outils permettent aux
ingénieurs et aux architectes de concevoir des structures plus résistantes, durables et
esthétiqguement agréables. Les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) et les
logiciels de simulation structurale sont particulierement importants dans ce contexte, offrant

des solutions pour la conception de charpentes métalliques, en bois ou en béton.

Il.  Types de toiture :
Il existe différents types de toitures en béton armé, en bois et en acier, chacun ayant
ses avantages et inconvénients.
I1.1. Toiture en béton :
Le béton s’invite depuis longtemps sur les toits, sous deux formes principales en
tant que dalle pour toit terrasse ou sous forme de tuiles béton [5].
La toiture en béton présente plusieurs avantages et inconvénients tels que :
11.1.1 Les avantages :
- Robustesse et solidité : La toiture en béton est trés robuste et solide, offrant une
protection durable contre les intempéries [5].
- Résistance aux intempéries : Elle est résistante au gel et aux autres conditions

météorologiques extrémes [6].
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Etanchéité : La toiture en béton est imperméable, assurant une protection efficace
contre les infiltrations d'eau [5].

Variété de couleurs et de finitions : Elle offre une large gamme de couleurs et de
finitions pour s'adapter a différents styles architecturaux [5].

Résistance a la compression : Le béton posséde une haute résistance a la
compression, assurant une grande durabilité [5].

Isolation thermique et acoustique : Elle offre de bonnes performances isolantes
thermiques et acoustiques, améliorant le confort intérieur [5].

Résistance au feu : Elle présente une excellente résistance au feu, contribuant a la
sécurité de la structure [5].

Recyclabilité : Le béton est recyclable a la fin de sa vie, ce qui en fait un choix
écologique [5].

Praticité et colt abordable : Elle est pratique a mettre en ceuvre et offre un coft

abordable par rapport a d'autres matériaux de toiture [5].

11.1.2 Les inconvénients :

Poids : Son poids important nécessite une structure porteuse robuste, ce qui peut
augmenter les colts de construction [5].

Croissance de mousses et de champignons : Le béton peut favoriser la croissance de
mousses et de champignons s'il n'est pas correctement traité, nécessitant un entretien
régulier [5].

Décoloration : Les tuiles en béton peuvent se décolorer avec le temps si elles ne sont
pas traitées de maniére appropriée, affectant I'esthétique de la toiture [5].

Expertise nécessaire en rénovation : En rénovation, l'utilisation du béton nécessite
une expertise spécifique, en particulier pour les toitures-terrasses, et des problemes
d'étanchéité peuvent survenir si les techniques de pose ne sont pas correctement
appliquées [5]

Sa technique de pose, complexe et assez longue [8].
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Figure 5: Tuiles en béton [7]

Figure 4: Réalisation d'une maison avec

toiture en béton [8]

La construction en béton se fait de plus en plus courante dans les toits de nos maisons, en
particulier ceux qui sont plats ou ont des pentes faibles. Il existe plusieurs variantes de béton
utilisées dans la charpente [8] :
e Béton armé : Renforcé avec des armatures métalliques [8].
e Béton non armé : Composé uniquement de sable, de gravier, de ciment et d'eau, avec
une proportion précise de chaque matériau [8].
e Béton précontraint : Soumis a une compression lors de sa fabrication, avant de
durcir, lui permettant de résister a la traction et a la flexion [8].
e Béton allégé : Contient des billes de polystyréne qui remplacent partiellement les

agrégats, réduisant son poids [8].

Figure 6: Stockwell Bus Garage, dans le sud de Londres [9]

La pose d'une toiture en béton varie selon le type de toiture : pour les toits en pente, on
utilise des tuiles béton, tandis que pour les toitures plates, on coule directement une chape de

béton sur le support [7].
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Enfin, le béton atteindra sa solidité optimale apres 28 jours de séchage, alors que le bois ou
l'acier le font dés leur mise en ceuvre, ce qui prolongera les délais pour l'installation du
revétement de couverture (tuiles, ardoises, bois...) [8].

11.2. Toiture en bois :

La toiture en bois est un choix de plus en plus populaire pour les maisons, offrant a la
fois un aspect esthétique naturel et des caractéristiques fonctionnelles uniques. Les toits en
bois sont généralement recouverts de tuiles en bois ou de bardeaux, offrant une protection
efficace contre les éléments extérieurs.Ce matériau connait un renouveau, en particulier avec
I'émergence des maisons écologiques, grace a ses propriétés d'imperméabilité, d’isolation
acoustique et thermique de qualité, ainsi que sa résistance aux éléments tels que le vent, le
gel, les chocs, le feu et les termites [9] [10].

Il 'y a de ¢a quelques années, le bois a connu une certaine dépréciation par rapport aux
évolutions techniques des autres matériaux de toiture qui ne cessent de s’améliorer.
Néanmoins, le bois a réussi a retrouver un niveau de qualité satisfaisant. Il présente donc de

nombreux avantages, bien que quelques inconvénients mineurs existent [10].

11.2.1 Avantages des toits en Bois:

Figure 7: Ferme avec charpente en bois industriel Figure 8: Charpente en bois [13]

[12]

- Esthétique Naturel : Le bois confére un aspect chaleureux et naturel a la maison,

ajoutant du caractere et attirant le regard [11].
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Excellente isolation : Les toits en bois fournissent une isolation thermique et
acoustique de haute qualité, aidant a maintenir une température confortable a
I'intérieur de la maison [11], et ont la capacité d'absorber et de restituer I'humidité ou
la vapeur d'eau générée dans le toit [8].

Imperméabilité: Le bois peut étre traité pour étre imperméable, assurant une
protection efficace contre les intempéries [9].

Ecologique : c’est un matériau abondant, renouvelable et recyclable, le bois est un
choix écologique [8].

Durable : Selon Il'essence et le traitement, la charpente en bois peut durer plusieurs
décennies ou méme des siécles [8].

Solide : Résistant a de fortes charges, selon les sections utilisées [8].

Economique : Facile et rapide a travailler ou a usiner [8].

Léger : Une charpente en épicéa pese environ 600 kg par metre cube de bois,
comparativement a environ 2 tonnes pour le béton [8].

Résistante au feu : La structure en bois conserve sa résistance au feu, permettant une

évacuation en cas d'incendie [8].

Figure 9: Structure en charpente fermette en bois [14]

11.2.2. Inconvénients des Toits en Bois :

Exigences d'étanchéité : Les toits en bois nécessitent une attention particuliére pour
garantir une étanchéité optimale et éviter les infiltrations d'eau, assurant ainsi une
durabilité maximale [9].

Entretien Nécessaire : Le bois peut nécessiter un entretien régulier pour maintenir

son apparence et ses performances au fil du temps [10].
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- Co0t Initial : Les toits en bois peuvent avoir un co(t initial plus élevé que d'autres
matériaux de toiture, mais cette différence peut étre compensée par leur durabilité et
les avantages a long terme qu'ils offrent [11].
En conclusion, le choix d'une toiture en bois est une option judicieuse pour les propriétaires
désireux d'une charpente traditionnelle avec des poutres apparentes, offrant a la fois un style
esthétique et une durabilité exceptionnelle.

11.3. Toiture en métal :

Comme son nom l'indique, la charpente métallique est composée d'acier galvanisé
[15]. Elle est devenue un choix de plus en plus courant et polyvalent dans le secteur de la
construction, grace a sa solidité, sa résistance aux conditions météorologiques et sa facilité
d'installation. Ce type de structure est particulierement efficace pour une multitude
d'applications, s'étendant des projets résidentiels aux structures commerciales et industrielles.
L'acier, en tant que matériau de construction, posséde des propriétés distinctives qui le
rendent séduisant pour de nombreux projets architecturaux. Son utilisation dans les charpentes
offre des avantages significatifs en termes de résistance, de durabilité et de capacité a
s'adapter a différentes conceptions. La charpente en acier peut s'adapter a divers types de
batiments, fournissant des solutions esthétiques et fonctionnelles pour répondre aux exigences
spécifiques des propriétaires et des entrepreneurs [16].
Il est largement reconnu que la charpente métallique possede de nombreux avantages,

notamment :

Figure 11: Toit avec fermettes en charpente

Figure 10: entrep6t en charpente métallique
(acier) [17] métallique [18].
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11.3.1 Points forts de la charpente métallique :

Sa légéreté et robustesse : Les pieces métalliques sont plus légeres que celles en bois,
ne nécessitant pas de fondations importantes et facilitant le montage sur le chantier.
De plus, une charpente métallique peut supporter des matériaux de couverture lourds
avec une installation simplifiée [19].

Résistance accrue : Les charpentes métalliques sont plus légéres et peuvent supporter
des charges plus élevées que les charpentes en bois [15].

Sa flexibilité : Cette caractéristique permet de modifier la charpente métallique a tout
moment de sa mise en ceuvre et de concevoir des formes architecturales originales
adaptables a divers types de travaux [19].

Entretien facile : Cntrairement au bois, 1’acier ne demande aucun entretien particulier
et n’exige pas de traitement [15].

Ses grandes portées : Les pieces métalliques peuvent atteindre jusqu'a 40 m, une
capacité supeérieure a celle des pieces de bois, y compris le lamellé-collé [19].

Sa rapidité d'assemblage : Les éléments métalliques s'assemblent rapidement par
boulonnage [19].

Sa qualité écologique : L'acier est recyclable, ce qui en fait un matériau écologique
[19].

Son colt inférieur : Le prix d'une charpente métallique peut étre jusqu'a 10%
inférieur a celui d'une charpente en bois, en fonction de sa complexité [19].

Son insensibilité aux insectes xylophages et aux champignons : Une charpente
métallique en acier n'est pas affectée par les champignons et les insectes comme les
termites, qui préférent attaquer le bois. Cette option est particulierement intéressante

dans les régions ou ces nuisibles sont présents [19].

Figure 12: Toiture en charpente métallique- la nouvelle piscine semi olympique - Guelma-

10
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Figure 13: Toiture en charpente métallique- la nouvelle piscine semi olympique - Guelma-

Toute médaille a son revers. Bien que la charpente métallique offre de nombreux

avantages, il est important de peser les avantages et les inconvénients avant de s'engager.

.3.2 Points faibles de la charpente métallique :

- Résistance au feu : L'acier perd rapidement ses qualités structurelles lorsqu'il est
exposé a de fortes chaleurs, ce qui peut entrainer une résistance réduite en cas
d'incendie [19].

- Isolation : par rapport au bois, I’acier est moins isolant, ce qui nécessite une isolation
supplémentaire pour assurer une isolation adéquate [19].

- Sensibilité a la rouille : I’acier peut étre sujet a la rouille, ce qui nécessite un enduit
pour prévenir 1’oxydation [19].

- Conception par un professionnel : La conception d'une charpente métallique doit
étre confiée a un professionnel pour s'assurer de sa qualité avant sa fabrication en
usine [19].

La toiture en métal est choisie pour sa longévité, sa résistance aux conditions
météorologiques et sa facilité d'installation. Elle propose une solution fiable et esthétique
pour les salles de sport et d'autres types de structures, satisfaisant ainsi les exigences des
propriétaires et des experts en construction.

Le métal convient aussi bien pour la construction d’un batiment industriel que la

rénovation d’une maison individuelle [§].

11
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I11.  Les différents types des matériaux utilisés pour les couvertures des

toits :

Les couvertures de toitures constituent I'un des éléments les plus visibles et
fonctionnels de toute construction. Elles assurent la protection des batiments contre les
intempéries tout en jouant un réle esthétique crucial dans I'apparence globale de la structure.
La diversité incroyable des matériaux et des styles de couverture offre aux architectes et aux
propriétaires une multitude d'options pour personnaliser et optimiser leurs toitures, en
fonction des exigences climatiques, esthétiques et fonctionnelles. Dans cette section, nous
examinerons quelques-uns des types de couvertures les plus fréqguemment employés,

soulignant leurs caractéristiques, avantages et utilisations spécifiques.

Toit tuiles ou ardoises :

Les tuiles sont le matériau de couverture le plus couramment utilisé. Elles peuvent étre
romane, plate, canal, ou encore d'autres types spécifiques a certaines régions, et sont
fabriquées a partir de terre cuite, béton, PVC ou ciment. Les ardoises, apres les tuiles, sont

particulierement appréciées pour leur durabilité et leur excellente résistance thermique [20]

Figure 15: Toit en ardoises [22].

Figure 14: Toit en tuiles [21].

Toiture en bois : Les tuiles en bois imputrescibles sont choisies pour la couverture d'une

toiture en raison de leur performance d'isolation thermique et acoustique [20].

12
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Figure 16: Toit avec des bardeaux en bois [23].
Toiture végétalisée : Elle favorise I’isolation et la protection de I’environnement, et est

particulierement adaptée aux toits a pente inférieure [20].

¢
. &
.
e B

Figure 17: Toiture végétalisée [24].
Brande de bruyére : matériau original et rustique pour les toitures, on 1’utilise pour les

dépendances, abris de jardin et garages [25].

4 |

Figure 18: Toiture en brande de bruyére [25].
Toit en métal : la couverture en toit peut aussi étre en métal comme D’acier, le zinc,

I’aluminium ou le cuivre ...etc.

13
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Figure 19: Toit en zinc [26]. Figure 20: Toiture en cuivre [27].

Le métal est léger, résistant, facile d’entretien et avec une durée de vie supérieur a d’autres

matériaux [20].

Figure 22: Charpente métallique d'un hangar
[29].

Figure 21: Verriére de toit en aluminium
[28].

Toiture en chaume : Le chaume, composé de paille de blé, de souches ou de tiges de

roseau, fournit une protection dense et des performances thermiques intéressantes [25].

Figure 23: Toit en chaume [30].

14
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Pierre lauze : Tres résistante aux intempéries et esthétiquement attrayante [25].

Figure 24: Toit en pierre lauze [25].

Tole ondulée : Adaptée a toutes les pentes de toiture, mais présente des capacités d'isolation
limitées [25].

Figure 25: Tole ondulée [31].

En conclusion chaque matériau possede des caractéristiques uniques en termes de
durabilité, esthétique, isolation et codt, ce qui guide le choix en fonction des exigences du

batiment et des préférences esthétiques.

IV. Les différentes formes des toitures :
Les toitures se distinguent par une multitude de formes qui satisfont conjointement les
exigences architecturales, fonctionnelles, historiques et régionales. Chaque forme de toiture se
distingue par des caractéristiques propres en termes d'esthétique, de fonctionnalité et
d'adaptation aux différents contextes architecturaux. Parmi les types de toitures courant Parmi

les types de toitures courants:

15
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Toit & deux pans :

Les toits a deux pans, également appelés toits en batiere, sont tres apprécies pour leur capacité
a s'intégrer dans divers styles architecturaux. Un toit a deux pans, comme son nom l'indique,
est composé de deux pans formant un V inversé. L'angle d'inclinaison minimal est de 15
degrés. Ce type de toiture nécessite deux gouttieres en zinc, situées a chaque extrémité des
pans du toit [32].

Figure 26: Maison avec toit a deux pans [32].

Avantages d’un toit a deux pans :
Ce type de toiture possede une bonne résistance au vent et assure 1’écoulement de la

pluie. En optant pour un toit plus droit, vous aurez plus d’espace habitable sous le toit [32].

g By |4 L0

Figure 27: Toit a deux pans [33]. Figure 28: Toit a deux pans [33].

Possibilités de revétement de toit :

Un toit a deux pans est souvent couvert de tuiles classiques, telles que la terre cuite, le
béton ou l'ardoise (tuiles plates), avec des options entre I'ardoise naturelle et artificielle (fibro-
ciment). Des tuiles en métal, comme l'aluminium ou l'acier, sont également disponibles,
offrant une apparence similaire a celle de l'ardoise mais permettant une installation plus
rapide [32].

16
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Toit plat (le plus simple) :
Un toit plat est defini par un seul pan horizontal, avec un angle d'inclinaison tres faible
pour permettre un drainage correct de I'eau. Si I'angle dépasse 15 degres, on parle plutdt d'un

toit monopente [32].

Figure 29: Toit plat [33].
Avantages d’un toit plat :

Un toit plat présente une esthétiqgue moderne et sophistiquée. Ce type de couverture est
résistant au vent et facile a installer. De plus, il est simple d'ajouter des panneaux solaires ou
un boiler solaire sur un toit plat [32].

Le toit plat offre de nombreux avantages, étant un choix populaire parmi les propriétaires
commerciaux et industriels. 1l a également connu une croissance significative en popularité

aupres des constructeurs résidentiels ces dernieres années [34].

Figure 30: Toit plat [32].

Possibilités de revétement :

Un toit plat est généralement revétu de bitume ou d'EPDM, des matériaux solides,
flexibles et durables, qui ne nécessitent pas d'entretien et offrent un bon rapport qualité-prix.
Le PVC est une autre option, disponible en différentes couleurs, souvent choisie en gris pour

éviter la décoloration. Une autre variante est le toit végétalisé, avec de la pelouse [32].
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Toit monopente :

Un toit monopente, ou toit en appentis, représente I'une des structures de toiture les
plus élémentaires. Il se caractérise par une seule surface inclinée a un angle supérieur a 15
degrés. Le choix du revétement (tuiles, ardoises ou plaques ondulées) sera déterminé par

I'angle d'inclinaison [32].

Figure 31: Hangar solaire monopente [35].

Avantages :

La toiture monopente offre plusieurs avantages, notamment un colit de mise en ceuvre
réduit grace a sa simplicité et a une structure porteuse moins complexe, ce qui se traduit par
une économie de matériaux et une amélioration de I'isolation. Elle facilite I'écoulement des
eaux pluviales et de la neige, simplifie I'aménagement des combles en libérant de I'espace, et
apporte un esthétisme contemporain, étant désormais utilisée dans la construction neuve et la

rénovation de toiture pour sa modernité et son design [8].

Toit a quatre pans :

Le toit a quatre pans, également appelé toit en croupe, est une variante du toit a deux pans. I
se caractérise par deux versants trapézoidaux le long de sa longueur et deux versants
triangulaires aux extrémités. Cette forme de toiture est couramment observée sur des
batiments anciens et des fermes. Son design aérodynamique offre une protection efficace

contre les vents violents, et la gouttiére s'enroule autour de la structure [32].
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Figure 32: Toiture & quatre pans [36].
Toit pavillon (ou pyramidal):

Le toit en pavillon, également appelé toit pyramidal, se caractérise par une forme de
pyramide avec quatre pans de toit rampants qui Sse rejoignent en une pointe au niveau du
faitage [37] [38].

Cette forme de toit est largement répandue dans le bassin méditerranéen, mais est moins
connue dans d'autres régions [37].

Les toits en pavillon présentent généralement une pente de 20 a 30%, mais peuvent aller
jusqu'a 35 degrés pour permettre une utilisation de I'espace sous le toit [37].

IIs sont appréciés pour leur esthétique raffinée et symétrique [37] [38].

En résumé, le toit en pavillon est une variante de toit en croupe qui se caractérise par une
forme pyramidale distinctive, offrant a la fois des avantages esthétiques et pratiques [37] [38]
[39] [40].

Figure 33: Toiture en pavillon [37]
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Toiture a demi-croupe :

La toiture a demi-croupe se caractérise par une forme pyramidale avec quatre pans de
toit rampants qui se rejoignent en une pointe au niveau du faftage, mais sans ligne de faitage,
contrairement au toit en croupe classique [41] [42].

Cette structure triangulaire couvre en partie le pignon de la maison, facilitant l'accés a la
partie inférieure de la toiture et ajoutant de la lumiére naturelle et de I'espace supplémentaire
[42].

Il existe différentes variantes de toitures a demi-croupe, comme la toiture & demi-croupe
normande, champenoise, débordante et alsacienne [42].

Les toitures a demi-croupe sont appréciées pour leur esthétique raffinée et leur adaptation aux
régions de montagne et de bord de cote [41].Cependant, leur conception complexe et leur codt

élevé peuvent étre des inconvénients [41] [42].

Figure 34: Carport a demi-croupe [43].

En résumé, la toiture a demi-croupe est une forme de toiture distinctive, offrant des avantages
pratiques et esthétiques, tout en présentant certaines complexités de mise en ceuvre [41] [42].

Toit Mansardé :

Le toit mansardé, également appelé toit en mansarde ou a la Mansart, du nom de

I’architecte frangais FrangoisMansart. C’est une structure de toit complexe qui provient
initialement de I'époque baroque francaise [44] [45].
Cette forme de toit se caractérise par une base composée de formes de toit comme un toit en
croupe, un toit & un versant ou un toit a deux versants, sur laquelle vient se greffer une partie
supérieure avec une pente plus faible (le terrasson) et une partie inférieure avec une pente plus
raide (le brisis) [44] [45].
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Les principaux avantages du toit mansardé sont I'espace supplémentaire qu'il offre dans les
combles, permettant d'aménager un étage supplémentaire, ainsi que son esthétique élégante et
sophistiquée [44] [46].

Cependant,sa conception complexe et son colt de construction plus élevé peuvent étre des
inconvénients par rapport a des formes de toit plus simples [44] [47].

L’ardoise naturelle est le matériau parfait pour la mansarde, parce qu’il s’adapte parfaitement
aux deux angles simplement en changeant la technique de pose de I’ardoise. La couleur
obscure de I’ardoise apporte un caractére sobre etmajestueux, et grace a les deux pentes

permet d’évacuer 1’eau de la pluie facilement [48].

Droite Convexe Concave Forme de S

Figure 36: Types de mansardes [48].

Le toit mansardé a été tres populaire dans l'architecture européenne a partir du 18e siécle,
notamment sur les batiments représentatifs de la haute bourgeoisie [44] [45]. Il connait
aujourd'hui un regain d'intérét pour ses qualités esthétiques et fonctionnelles [44] [46].

Toit & trois pans :

Le toit a trois pans, également appelé toiture a trois pentes, se caractérise par une structure
composée de deux longs pans de toit inclinés et d'une croupe (ou demi-croupe) a chaque
extrémité [49].
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Cette forme de toit est particulierement appréciée pour son esthétique élégante et son charme
authentique,en plus d'offrir des avantages pratiques [49] [50] [52].
Parmi les principaux avantages du toit a trois pans, on peut citer :

- Lapossibilité d'aménager davantage d'espace dans les combles [49] [50] [52].

- Une meilleure isolation thermique gréce a sa structure plus compacte [49] [50].

- Une évacuation facilitéedes eaux de pluie et de la neige [49] [50].

- La possibilitéd'installer des panneaux solaires de maniere optimale [49].
Cependant, la conception plus complexe de ce type de toit peut aussi représenter un
inconvénient en termes de co(t de construction [49] [50].
Dans I'ensemble, le toit a trois pans est tres apprécié pour son esthétique distinctive et ses
qualités fonctionnelles, en faisant un choix populaire pour de nombreuses constructions en
France et en Europe [49] [50] [51] [52].

.]

Figure 37: Des constructions avec toit a trois pans [53].

Toiture a double courbure :

Le toit a double courbure est une forme de toiture qui se caractérise par une courbure
double, avec un rayon de cintrage et deux rayons de giration [54] [55].
Cela signifie que le toit a une courbure en forme de déme, avec une pente plus faible a la base
et une pente plus raide au sommet [54] [55].
Le toit a double courbure est considéré comme une forme de toiture courbe, qui peut étre
simple, double ou en casquette [54] [56].
Il est important de noter que la pente du toit a doublecourbure doit étre supérieure a 15° pour
gviter les problemes d'eau et de vent [55].
Les toits a double courbure sont souvent utilisés pour des batiments de style architectural
spécifique, tels que des temples ou des édifices historiques [54] [57].
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En résumé, le toit a double courbure est une forme de toiture distinctive qui offre une grande
flexibilité pour les architectes et les constructeurs,tout en nécessitant une attention particuliére
a la conception et a I'exécution pour assurer une étanchéité et une durabilité optimales [54]
[55].

Figure 38: Salle de sport avec un toit a double courbure [58].

Toit terrasse :

Le toit terrasse est un type de toiture plat qui offre un espace supplémentaire trés apprécié en
milieu urbain, permettant d'aménager des espaces de vie ou des terrasses végétalisées [59]
[60] [61].

Sa construction nécessite une attention particuliére a I'étanchéité pour éviter les problemes
d'infiltrations d'eau, notamment en raison de sa pente Iégere pour I'écoulement des eaux de
pluie [59] [60] [61].

Les avantages du toit terrasse incluent la création d'un espace de vie supplémentaire, la
possibilité d'installer des panneaux solaires, et la capacité a végétaliser le toit [59] [60] [62].
Cependant, la construction d'un toit terrasse demande des précautions, notamment en termes
d'étude de faisabilité, de qualité des travaux, et de respect des régles d'urbanisme locales [59]
[60] [61] [62].

L'étancheité d'un toit terrasse est primordiale pour prévenir les infiltrations d'eau, et plusieurs
techniques d'étanchéité sont disponibles, avec des colits moyens de main d'ceuvre variant de

15 a 30 € par métre carré [63] [64] [62].
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Figure 39: Toit terrasse [65].

En résumé, les articles fournissent des informations complétes sur la construction,
I'étanchéité, les avantages et les inconvénients des toits terrasses, soulignant I'importance de
respecter les regles de construction et d'étanchéité pour garantir la durabilité et la
fonctionnalité de ces structures.

Toit papillon :

Le toit papillon est une option de toiture distinctive, caractérisée par sa forme de
papillon, ou les pentes convergent vers le centre de la structure. Ce design moderne et
esthétique est apprécié pour son aspect unique. Cependant, il est crucial de veiller a
I’étanchéité pour prévenir les infiltrations d’eau, ce qui nécessite une attention particuliére
lors de sa mise en ceuvre [66] [67].

Le toit papillon offre plusieurs avantages, notamment la possibilité d'intégrer des
fenétres hautes dans le batiment, favorisant une entrée importante de lumiére naturelle et
facilitant la collecte de I'eau. Toutefois, ce type de toiture peut étre plus onéreux que d'autres
styles traditionnels et nécessite un entretien attentif [68].

Le choix d'un toit papillon dépend de divers facteurs, tels que le matériau, la forme et
le style architectural. Ces toits sont idéaux pour les petites maisons ou les pergolas de jardin
en raison de leur esthétique appréciée, mais ils sont souvent colteux et nécessitent un
entretien soigneux [69].

Le toit papillon est particulierement adapté aux zones séches, car sa forme en V dirige
I'eau vers un seul point, facilitant ainsi sa collecte [68].

Les sources mettent en avant I'importance de I'étanchéité pour un toit papillon, car son
mangue de pente peut entrainer une mauvaise évacuation des eaux de pluie, provoquant des
infiltrations d'eau [66].
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Figure 40: Toiture en papillon [70].

Le toit & coyers ou coyaux :

Le toit a coyers ou coyaux est défini par Il'installation de petits morceaux de bois,
nommes "coyers™ ou "coyaux”, a la base des chevrons de la toiture [71] [72] [73] [74].
Ces coyaux servent a repousser les eaux de pluie loin des murs du batiment, empéchant ainsi
les infiltrations [73] [74]. lls permettent de créer un surplomb supplémentaire sur le toit.
La toiture a coyaux est considérée comme une version a versants de la toiture combinée, avec
une structure de charpente traditionnelle en bois [71] [72].
L’ensemble formé par les coyaux sur le pan de toiture est désigné sous le nom de « coyaulur
Ou coyalure », selon les régions [72]
Les charpentes a coyaux sont des éléments de toiture traditionnels, appréciés pour leur
efficacité fonctionnelle et leur beauté esthétique, et sont employés sur divers types de
constructions [74].
En résumé le toit a coyers ou coyaux se caractérise par l'ajout de petits morceaux de bois a la
base des chevrons, offrant une protection contre les infiltrations d'eau et ajoutant un aspect
architectural traditionnel [71] [72] [73] [74].

L

Figure 41: Le coyau de charpente [74].
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Toit en déme ou coupole :

Dome :

Le doéme est un toit hémisphérique, vu de I'extérieur, surplombant un édifice, comme
la basilique Saint-Pierre de Rome ou la cathédrale Saint-Paul a Londres. Il peut étre divisé en
plusieurs parties par des nervures ou arétiers sur un dome polygonal. Sa base peut étre
marquée par une corniche, et son sommet peut étre surmonté d'un lanternon. Les démes
peuvent étre décorés de fresques ou de mosaiques, offrant une surface arrondie et élevée vers
le ciel [75].

Figure 42: Toit a ddme en aluminium [76].

Coupole :

La coupole est vue de l'intérieur d'un édifice, faisant partie de la vodte, également
hémisphérique. Contrairement au déme, la coupole est souvent surélevée et s'appuie sur un
tambour pour permettre I'éclairage naturel de la vodte. Elle peut étre circulaire, polygonale ou
elliptique, et est souvent ornée de fresques ou de mosaiques en I'honneur de Dieu et des saints
[77].

En résumé, les domes sont des toits hémisphériques qui surplombent un batiment,
tandis que les coupoles sont des composants internes de la vodte, également hémisphériques,

et offrent une surface décorée élevée vers le ciel.
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Figure 43: Toit a déme en aluminium [78]. Figure 44 : Partie coupole (détails) [78].

V.  Les différents types des logiciels :

La fabrication et la conception des charpentes, qu'elles soient construites a partir d'un
seul matériau ou de divers matériaux, requiérent une méthodologie minutieuse et précise.
Pour obtenir des résultats de qualité supérieure, les ingénieurs et les concepteurs utilisent des
logiciels spécialisés, qui sont congus pour répondre a chaque étape du processus de
conception. Ces outils informatiques sont essentiels pour la modélisation, l'analyse et
I'optimisation des structures, assurant leur résistance, leur durabilité et leur performance. Dans
ce chapitre, nous décrirons les différents types de logiciels utilisés a Il'international pour la
fabrication des charpentes, en mettant en avant les caractéristiques principales de chaque type

et les avantages qu'ils apportent dans le processus de conception.

V.1. Tekla structures :

Tekla structures est un logiciel de Trimble pour la modélisation des informations des
batiments (BIM) facilite la création de modeles 3D détaillés et informatifs, intégrant toutes les
données structurelles essentielles pour la construction et la maintenance de la structure [79]
[80] [81].

Tekla Structures fournit des outils avancés pour la modélisation de charpentes métalliques, la
fabrication de plans et la gestion des données de construction [79]. Il permet la création de
modeles 3D précis et informatifs, intégrant toutes les données structurelles requises pour la

construction et la maintenance de la structure [81].
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Figure 45: Trimble présente les solutions logicielles BIM Tekla 2018 [82].

Tekla Structures est compatible avec d'autres logiciels de la suite Trimble, tels que Tekla
PowerFab, Tekla Model Sharing et Trimble Connect [83] [84].

V.2. Autodesk Robot Structural Analysis:

Robot Structural Analysis (RSA), développé par Autodesk, est un outil danalyse structurelle
ciblé vers les ingénieurs structurels et les professionnels de la construction. Congu pour traiter
les structures métalliques et les structures en béton armé, RSA propose des fonctionnalités
avanceées de simulation et d'analyse structurelle pour des structures de grande envergure et de
complexité élevée [85] [86].

RSA est un logiciel concu pour la collaboration entre ingénieurs structurels sur des projets,
assurant une intégration facile avec d'autres outils Autodesk, comme Revit. Partie de la
collection AEC (Architecture, Engineering & Construction), il facilite la création de modéles
de structure avec des liens 3D bidirectionnels vers Revit, permettant la simulation de charges

de vent et la génération automatique de maillage pour des résultats précis [85] [86].

= 3 QAR GG S

33 ] [

W 0P EBD wRB K HE cet~0%

Tonsses

Figure 46: Flux de travail structurel et analytique utilisant 1’analyse structurelle de robot [87].
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RSA est également adapté aux normes de conception locales de chaque pays, offrant
des fonctionnalités pour la conception de structures métalliques et en béton armé, avec des
normes de conception et des bases de données de sections et de matériaux disponibles dans le
monde entier. Il permet de collaborer efficacement en équipe de conception multinationale et
supporte plusieurs langues, facilitant ainsi la communication et la collaboration internationale
[88].

V.3. Dlubal TIMBER :

Le logiciel Dlubal Timber est spécialisé dans le calcul et la vérification des structures
en bois, y compris les toitures [89].

.Les logiciels de calcul de structure RFEM et RSTAB de Dlubal sont parfaitement
adaptes au calcul et a la vérification de poutres et de structurescomplexes en bois, y compris
le bois lamellé-collé (GLT) et le bois lamellé-croisé (CLT) [90].

RSTAB est particuliérement adapté aux structures filaires, portiques et treillis en bois, tandis
que RFEM permet des analyses complétes de structures filaires et planes en bois [90].

Le logiciel RFEM 6 de Dlubal permet une modélisation efficace et des calculs précis des
structures en bois, avec une interface intuitive facilitant la mise en ceuvre de projets

structuraux innovants [91].

Figure 47: Projet concu avec le logiciel de calcul de structure Dlubal [92].

V.4. SAP2000 :
Le logiciel SAP 2000 est un outil de calcul et de conception des structures d'ingénieries,
principalement utilisé pour les batiments et les ouvrages de génie civil. 1l permet de

modéliser, analyser et concevoir des structures en utilisant la méthode des éléments finis. SAP
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2000 offre de nombreuses possibilités d'analyse des effets statiques et dynamiques, ainsi que
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes

métalliques [93].

I-0-Y-W-=-E-£0-

Figure 48 : Conception d'un batiment avec SPA2000 [94].

V.5. ETABS:

ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building) Systems est un logiciel
de conception et d'analyse structurale congu pour les ingénieurs, applicable a la fois aux
constructions et aux infrastructures civiles. Il facilite la création, I'analyse et la conception de
structures via la méthode des éléments finis, offrant des capacités d'analyse statique et
dynamique, ainsi que des outils supplémentaires pour la conception et la vérification de
structures en béton armé et de charpentes métalliques. Le logiciel supporte la modélisation de
structures en 2D et 3D, avec des fonctionnalités pour simuler la distribution probable des
forces d'inertie sur les modeles lors des tremblements de terre. 1l propose également des
analyses statiques non linéaires, permettant de gérer soit la force, soit le déplacement, pour

I'évaluation des structures exposées a des charges latérales [95] [96] [97].
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Figure 49: Modélisation structurelle avancée dans ETABS Ultimate [98].
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V.6. SCIA Engineer :

SCIA Engineer est un logiciel intégré d'analyse et de conception de structures multi-
matériaux, destiné a tous types de structures [99] [100]. Ses nombreuses fonctionnalités en
font un outil puissant et flexible pour les ingénieurs en structure, permettant une analyse et
une conception précises, slres et économiques conformes aux dernieres normes de
construction [100]. SCIA Engineer offre des technologies de pointe intégrées telles que le
traitement paralléle, la génération automatique du maillage, ainsi que des outils d'optimisation
et de note de calcul innovants pour accelérer les processus de conception [100]. Le logiciel
fournit également une couverture compléte des normes Eurocode, américaines et d'autres

normes internationales [100].

V.7. Revit :

Revit est un ensemble d'outils développés pour soutenir les professionnels de la conception
dans le domaine de la construction. Il propose des outils personnalisés pour la conception de
structures, y compris les charpentes, avec des capacités comprenant la gestion des éléments
structuraux, des matériaux et des propriétés mécaniques [101].

V.8. Advance Steel :

Ce logiciel est spécifiquement congu pour la conception et la fabrication de structures en
acier. 1l offre des outils dédiés pour les connexions, les escaliers, et les éléments de structure,
ce qui en fait un choix idéal pour les ingénieurs en structure [101].

V.9. AutoCAD :

AutoCAD est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQ) 2D et 3D congu pour
aider les professionnels de la conception a créer des plans, des schémas et des dessins
techniques. Il offre des fonctionnalités pour la modélisation, la visualisation, la simulation et
la documentation de structures, produits et systéemes.AutoCAD est utilisé dans de nombreux
domaines, notamment l'architecture, l'ingénierie, la construction, la mécanique et
I'électronique [102] [103].

Graitec Advance Design :

Graitec Advance Design est un logiciel congu pour la conception, la modélisation, I'analyse
structurelle et le calcul, destiné aux experts de l'industrie de la construction, principalement
utilisé pour les structures en béton, acier et bois. Il fournit des fonctionnalités avancées pour
la modélisation, la simulation et la visualisation de structures, ainsi que des outils pour

I'analyse et la gestion de projets. Congu pour répondre aux exigences des ingénieurs
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structurels et des architectes, Advance Design offre des outils pour la conception, la
modélisation, I'analyse et la simulation de structures complexes [104] [105].

Ce logiciel est spécialement développé pour s'aligner sur les normes et codes de construction
tels que les Eurocodes, les codes américains et canadiens, le rendant un choix privilégié pour

les professionnels de I'industrie de la construction [105].
VI. Conclusion :

En conclusion, les differents types de logiciels de modélisation et d'analyse structurelle, tels
que ETABS, jouent un réle crucial dans le domaine de I'ingénierie civile et de la construction.
Ces outils offrent une grande précision et flexibilité pour concevoir et évaluer les structures,
permettant ainsi de garantir la sécurité et I'efficacité des projets. L'exemple d'ETABS Ultimate
19.0.2 illustré montre comment les ingénieurs peuvent visualiser, analyser et optimiser les
structures complexes, démontrant l'importance de ces technologies avancées dans la

réalisation de constructions modernes et durables.
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|. Introduction :

Au cours de ma formation de master en Génie Civil a I’Université 8 Mai 1945 de Guelma, j'ai
eu l'opportunité, a la fin de mes études, de mener un projet de fin d'études (PFE). L'objectif
global de ce projet était de me confronter a une situation professionnelle impliquant des
aspects scientifiques et techniques, offrant ainsi une occasion de développer toutes les

compétences essentielles qu'un ingénieur doit maitriser dans son activité quotidienne.

Plus spécifiquement, le projet sur lequel je me suis concentré vise a réaliser une étude
technico-commerciale approfondie pour le choix d'une solution de toiture pour une piscine en
charpente métallique. L'objectif principal de ce projet est d'identifier et d'évaluer plusieurs
options de toiture, en tenant compte des aspects techniques, économiques et
environnementaux, afin de proposer la solution la plus optimale. Cette démarche me
permettra non seulement d'appliquer et de perfectionner mes connaissances théoriques dans le

domaine du génie civil mais aussi de gagner en expérience pratique dans la prise de décisions

techniques et commerciales complexes.
Les structures proposées sont:
+ Une toiture a Ferme en treillis 3D.
+ Portique simple.

La réalisation de ce projet s’appuie sur une ¢tude détaillée menée a I’aide du logiciel

Autodesk Robot Structural Analysis version 2010.
I1. Réalisation de la modélisation :

Pour la conception de la modélisation en 3D, il est important de noter que les reglements
algériens en vigueur, notamment le RNVA 2013, n’étant pas intégrés directement dans le

logiciel, nous avons d( adopter une approche particuliére.
I11. Approche adoptée :

J’ai utilisé les réglements frangais pour la modélisation initiale en 3D dans le logiciel Robot
Structural Analysis. Par la suite, les valeurs et les parametres de conception ont été ajustés
manuellement selon les exigences des reglements algériens DTR 2013. Cette méthode nous a
permis de respecter les normes locales tout en bénéficiant des capacités avancées du logiciel

pour la modélisation structurelle.

L’étude se fera en respectant les réglementations et recommandations en vigueur & savoir
(RPA99/2003, BAEL et CBA93, CCM97, RNV 2013 DTR .C 2-4.7).
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IV. Présentation de ’ouvrage

Le projet est une piscine semi-olympique dont saconfiguration elle adopte une forme

rectangulaire, soutenue par une ossature en béton armé.

L’ouvrage se compose de deux principaux blocs séparés par un joint sismique. Le premier
bloc comprend les espaces administratifs, tels que la réception, les douches, les vestiaires, et
I’infirmerie, avec une toiture en béton. Le second bloc abrite le bassin, couvert d'une toiture
en charpente métallique. La toiture en question est constituée de fermes en treillis courbées
avec une forme shed dégradee, assurant le contreventement vertical par des fermes de stabilité

en treillis et horizontalement par des X.

Ce projet est situ¢ a la commune d’AIN MAKHLOUF, wilaya de GUELMA, classée selon le

reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne

sismicité Ila."

-Longueur totale de la piscine :.............cccevvviiniinnann..n. 32.60 m

- Largeur totale de la piscine :............coiviiiiiiinininnnn. 19.70m

- Hauteur totale de la piscine :...........ccoovviiiiiiiiiiinnnn, 11.60 m

- Surface totale de la piscine :............c.cooiiiiiiiiinL, 642.22 m?

Figure 50 : vue en plan de la piscine.
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Figure 52 : plan de coupe AA et coupe BB.
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Chapitre 111 : Etude Climatique

I. Introduction :

La réglementation des actions climatiques sur les structures est une des étapes plus
importantes et délicates, compte tenu de son impact généralisé a tous les types de
constructions. Parmi ces actions, celles dues a la neige et au vent sont essentielles car elles
peuvent avoir une incidence directe sur le dimensionnement et par conséquent sur I'économie
et sur la sécurité des structures des batiments et des ouvrages de génie civil.

I1. Calcul de ’action de vent et neige :
Les regles NVA13 s’appliquent aux constructions (batiment, lieux de cultes,
réservoirs, chateaux d’caux, silos, cheminées, pylones, grues, etc.) dont la hauteur est
inférieure a 200m. Les actions du vent appliquées aux parois dépendent de :

- Ladirection.

- L’intensité.

- Larégion.

- Leterrain d’implantation (site).

- Laforme géométrique et les ouvertures des structures.

Les estimations de I’effet du vent se feront en appliquant le réglement Neige et vent <RNV
2013 DTR .C 2-4.7».

11.1. Les coefficients de calcul
Effet dela région (qréf)

Qrsf : pression dynamique de référence

réf
Zone (Nq.-"m"'}
I 375
11 435
111 500
IV 575

(Tab 2-2chap 11 du RNV-2013)

Notre structure se situe dans la zone 1 (GUELMA), sa durée d’utilisation étant supérieure a 5

ans, donc la pression de référence est : qréf =375N/m2 d’aprés le tableau ci-dessus.
Effet de site (KT, Z0, Zmin, g)
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La structure sera implantée en zone urbaines :

KT=0,215. . i, (Facteur de terrain).
Z0=0.3m........coiiiiiiii (Paramétre de rugosité).
Znin=OM. .o (Hauteur minimale).
€==0,6l......ccceiiiiiiiiiiinn, (Coefficient pour calcul du Cd).

(Tab 2-4chap 11 du RNV 2013)

Dans ce projet, nous avons utilisé le logiciel Robot Structural Analysis 2010 pour réaliser les
calculs des charges de vent et de neige. Ce logiciel permet de modéliser en trois dimensions
(3D) la structure et de simuler les charges appliquées. Cependant, étant donné que les
reglements RNV algériens ne supportent pas directement la modélisation en 3D, nous avons
effectué la modélisation selon les normes francaises, avant d'ajuster les résultats en fonction
des données des reglements algériens RNV 2013.

Les coefficients nécessaires a ces calculs, tels que les coefficients de pression du vent et les
charges de neige, ont été entrés dans le logiciel pour obtenir des notes de calcul précises. La
modélisation en 3D a permis de visualiser les interactions complexes entre les différentes
parties de la structure sous l'effet des charges climatiques.

Ci-dessous nous indiquons les directions du vent sur la toiture.
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Figure 53 : Directions de vent sur la toiture.
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11.2.Décomposition des surfaces de la toiture selon Robot Structural
Analysis :
Surface 18,19 :

2 CAE 100; up
2 CAE 100x10 Montant
= 2 CAE 50x5 contreventement horizontale
——— 2 CAE 50x5 diagonale
= 2 CAE 50x5 memb inf
2 CAE 50x5 memb sup
= 2 CAE 50x5 montant
2 CAE 60x6 diagonal
2 CAE 60x6 montant
——— 4 CAE 100x10 montant F ch Interm
= HEA 160 MS
HEA 160 Mi
4 —— IPE 160

Figure 54: Ferme principale d'extrimité.

Surface 4,5 :

— 2N o~ |
= 2 CAE 100x10 Mem sup - |
2 CAE 100x10 Montant
= 2 CAE 50x5 contreventement horizontale
——— 2 CAE 50x5 diagonale
= 2 CAE 50x5 memb inf
2 CAE 50x5 memb sup
= 2 CAE 50x5 montant
2 CAE 60x6 diagonal
2 CAE 60x6 montant
——— 4 CAE 100x10 montant F_ch Interm
— HEA 160 MS
HEA 160 Mi
z -~ IPE 160

Figure 55 : Ferme principale d'extrimité.

—— 2 CAE 100x10 Mem inf
= 2 CAE 100x10 Mem sup
2 CAE 100x10 Montant
— 2 CAE 60x6 diagonal
4 CAE 100x10 montant F .ch Interm

Figure 56: Ferme principale intermidiere.
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Surface 3,1 :

Figure 57: Ferme de contreventement (de stabilité).

Surface 2 :

Figure 58: Ferme intermidiére.

Surface 1035,1029 :

~—— 2 CAE 100x10 Mem inf
= 2 CAE 100x10 Mem sup
2 CAE 100x10

Figure 59 : Vue de la toiture.
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Chapitre 111 : Etude Climatique

11.3. Note de calculs :
CALCULS DES CHARGES NEIGE ET VENT
Selon NV65 Mod99+Carte 96 04/00

DIMENSIONS DU BATIMENT

Hauteur : 4,04 m

Largeur : 32,30 m

Profondeur : 19,41 m

Position du sol : 0,00 m

Altitude de la construction : 9,00 m

DONNEES VENT

Région : 1

Type de vent : normal

Site : normal ks = 1,000
Pression de base : 0,05 T/m2

[1.3.1. RESULTATS VENT

Cas de charge : Vent 0 deg sur.(+)
Gamma : 1,000

Coefficients de chargement

surface :1035 Ce: -0,569 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,869
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,04 T/m2 local

surface :1 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,03 T/m2 local




Chapitre 111 :

surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,03 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 CeCi= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 CeCi= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 CeCi= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 CeCi= -0,800
gqH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

Ce: -0,414 Ci: 0,300 CeCi= -0,714
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,03 T/m2 local

Cas de charge : Vent 0 deg dép.(-)

Gamma : 1,000
Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,569 Ci: -0,300 CeCi= -0,269
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

43



Chapitre 111 : Etude Climatique

grz)= 0,05 T/m2 local

surface :2 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= 0,05 T/m2 local

surface :3 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

surface :4 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

surface :5 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= =-0,01 T/m2 local

surface :18 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

surface :19 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

surface :1029 Ce: -0,414 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,114
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 45 deg sur.(+)
Gamma : 1,000

Coefficients de chargement

surface :1035 Ce: -0,549 Ci: 0,300 CeCi= -0,849
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

surface :1 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,439 Ci: 0,300 CeCi= -0,739
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 45 deg dép.(-)

Gamma : 1,000
Coefficients de chargement

surface :1035

surface :1

Ce: -0,549 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,249
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,439 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,139
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 90 deg sur.(+)

Gamma : 1,000
Coefficients de chargement

surface :1035

surface :1

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 90 deg dép.(-)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,500 Ci: -0,300 CeCi= -0,200
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 135 deg sur.(+)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,455 Ci: 0,300 CeCi= -0,755
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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grz)= -0,04 T/m2 local

surface :2 Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

surface :3 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,02 T/m2 local

surface :4 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

surface :5 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

surface :18 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

surface :19 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

surface :1029 Ce: -0,567 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,867
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 135 deg dép.(-)
Gamma : 1,000

Coefficients de chargement

surface :1035 Ce: -0,455 Ci: -0,300 CeCi= -0,155
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,01 T/m2 local

surface :1 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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grz)= -0,01 T/m2 local

surface :2 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

surface :3 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :4 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :5 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :18 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :19 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :1029 Ce: -0,567 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,267
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 180 deg sur.(+)
Gamma : 1,000

Coefficients de chargement

surface :1035 Ce: -0,437 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,737
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

surface :1 Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,594 Ci: 0,300 CeCi= -0,894
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 180 deg dép.(-)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,437 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,137
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,594 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,294
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 225 deg sur.(+)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,455 Ci: 0,300 CeCi= -0,755
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 CeCi= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,567 Ci: 0,300 CeCi= -0,867
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 225 deg dép.(-)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,455 Ci: -0,300 CeCi= -0,155
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: -0,567 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,267
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 270 deg sur.(+)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,500 Ci: 0,300 CeCi= -0,800
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 270 deg dép.(-)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,500 Ci: -0,300 CeCi= -0,200
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= =-0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 Ce-Ci= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,05 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

Cas de charge : Vent 315 deg sur.(+)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,549 Ci: 0,300 CeCi= -0,849
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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surface :2

surface :3

surface :4

surface :5

surface :18

surface :19

surface :1029

Etude Climatique

grz)= 0,02 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: -0,500 Ci: 0,300 Ce-Ci= -0,800
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,04 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: 0,300 Ce-Ci= 0,500
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr(z) = 0,02 T/m2 local

Ce: -0,439 Ci: 0,300 CeCi= -0,739
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,04 T/m2 local

Cas de charge : Vent 315 deg dép.(-)

Gamma : 1,000

Coefficients de chargement
surface :1035

surface ;1

Ce: -0,549 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,249
gqH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= -0,01 T/m2 local

Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH: 0,05 T/m2 Delta: 1,000
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gr(z)= 0,05 T/m2 local

surface :2 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= -0,01 T/m2 local

surface :3 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

surface :4 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
grz)= =-0,01 T/m2 local

surface :5 Ce: -0,500 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,200
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
gr2)= =-0,01 T/m2 local

surface :18 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :19 Ce: 0,800 Ci: -0,300 CeCi= 1,100
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000
qr(z) = 0,05 T/m2 local

surface :1029 Ce: -0,439 Ci: -0,300 Ce-Ci= -0,139
gH : 0,05 T/m2 Delta: 1,000

grz)= -0,01 T/m2 local
11.3.2. DONNEES NEIGE
Région : 1A
Altitude géographique : 845 m
Pression de base - neige normale : (Png) 0,06 T/m2
Pn: 0,18 T/m2
Pression de base - neige accidentelle : (P'ng) 0,00 T/m2
P'n: 0,00 T/m2

11.3.3. RESULTATS NEIGE

Cas de charge : Neige cas |
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surface :1035 C= 1,000 gn= 0,18 T/m2 global
surface :1 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :2 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :3 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :4 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :5 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :18 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :19 = 0,000 gn= 0,00 T/m2 global
surface :1029 C= 1,000 gn= 0,18 T/m2 global

I11.Résumé des Calculs des Actions du Vent et de la Neige

Les calculs effectués avec Robot Structural Analysis 2010 ont permis de déterminer les
charges de vent et de neige agissant sur la toiture en charpente métallique de la salle de sport.
En utilisant les coefficients de pression du vent et les charges de neige spécifies par les
reglements francais, puis en ajustant ces valeurs selon les reglements algériens RNV 2013,

nous avons obtenu des résultats précis et fiables.

La modélisation en 3D a permis d'identifier les zones critiques de la structure ou les charges
climatiques sont les plus importantes. Les résultats indiquent que la structure est capable de
résister aux charges maximales de vent et de neige prévues, assurant ainsi la sécurité et la

durabilité de la toiture.
Les principales conclusions des calculs sont les suivantes :

o Les coefficients de pression du vent et les charges de neige ont été correctement
appliqués et vérifiés.

o Lastructure modélisée en 3D répond favorablement aux charges climatiques simulées.

o Les ajustements effectués selon les réglements RNV algériens garantissent la

conformité aux normes locales.

Ces résultats confirment que la conception de la toiture en charpente métallique est adéquate
pour les conditions climatiques prévues, offrant une solution sdre et durable pour la salle de
sport. La méthodologie employeée, intégrant a la fois les réglements francais et algériens, a
permis d'optimiser la modélisation et de s'assurer que les exigences de sécurité sont

pleinement satisfaites.
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I11.1.Explications des Résultats des Etudes de Neige et de Vent :

Les résultats obtenus des calculs pour la neige et le vent sont extraits du logiciel Autodesk

Robot Structural Analysis. Voici une explication détaillée de ces résultats :
1. Etude du Vent :
- Gamma : 1,000
Ce coefficient représente un facteur de sécurité appliqué aux charges de vent.
- Surface : 1035 m?2
Cette valeur indique la surface totale considérée pour les calculs.
- Ce : -0,500

Le coefficient de pression extérieure (Ce) dépend de la forme du batiment et de I'exposition

au vent. Un coefficient négatif indique une pression de succion sur la surface.
- Ci: 0,300

Le coefficient de pression intérieure (Ci) est influencé par les ouvertures et les

caractéristiques internes du batiment.
- Ce - Ci:-0,800

La différence entre les coefficients de pression extérieure et intérieure donne une idée de la

pression nette agissant sur la toiture.
- QgH : 0,05 T/m?2

La pression du vent au niveau de la toiture, indiquée en tonnes par métre carré (T/m2).
- qr(z) =-0,04 T/m?2

La pression du vent locale a une certaine hauteur z, indiquée également en T/m2,

Les mémes calculs sont appliqués pour différentes surfaces (1, 2, 3, etc.), indiquant des

résultats similaires.
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2. Etude de la Neige
- Surface : 1035 m?

Cette valeur indique la surface totale considérée pour les calculs de neige.
-C=1,000

Le coefficient de forme de la neige (C) représente la configuration géométrique du toit et son

influence sur I'accumulation de la neige.
-Qn=0,18 T/m2
La charge de neige globale agissant sur la toiture, indiquée en tonnes par metre carré (T/m2).

Pour d'autres surfaces (1, 2, 3, etc.), le coefficient de forme de la neige est 0,000, indiquant
qu'aucune charge de neige significative n'est prévue pour ces surfaces. Cela peut étre di a des
configurations ou la neige ne s'accumule pas ou est insuffisante pour exercer une charge

notable.
IVV. Conclusion :

Pour chaque partie de I'étude (neige et vent), il est important d'interpréter ces résultats dans le

contexte de la conception de la toiture :

- Vent : Analyser les pressions nettes pour garantir que la toiture peut résister aux forces de

succion et de pression exercées par le vent.
- Neige : Veérifier que la toiture peut supporter les charges de neige maximales attendues.

Ces résultats permettront de dimensionner correctement les éléments structuraux de la toiture
afin de garantir la sécurité et la stabilité du batiment sous les conditions climatiques

envisageées.
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Chapitre IV : Etude sismique

. Introduction

La conception des structures métalliques, telles que la charpente métallique de la toiture d'une
salle de sport, nécessite une évaluation des charges sismiques, méme si celles-ci peuvent étre
relativement faibles comparées a d'autres types de structures. Bien que les effets sismiques
soient souvent négligeables pour les charpentes métalliques en raison de leur légéreté et de
leur flexibilité, il est neanmoins essentiel de vérifier la résistance de la structure aux secousses

sismiques pour assurer une sécurité optimale.

Dans ce chapitre, nous procédons a une analyse sismique de la charpente métallique en
utilisant Robot Structural Analysis 2010, le méme logiciel utilisé pour les études des charges
de vent et de neige. Ce logiciel offre des capacités avancées de modélisation et de simulation
des charges dynamiques, permettant une évaluation précise des effets sismiques sur la

structure.

II. Méthodologie
L'analyse sismique a été réalisée en suivant ces étapes :

1. Définition des Parametres Sismiques : Les caractéristiques du site et les parameétres
sismiques régionaux ont été définis en accord avec les reglements algériens en vigueur
RPA 2003.

2. Modélisation en 3D de la Structure : La structure de la charpente métallique a été
modeélisée en 3D pour simuler les conditions réelles.

3. Application des Charges Sismiques : Les charges sismiques ont été appliquées selon
les normes internationales adaptées aux reglements algériens.

4. Analyse et Résultats : Les résultats obtenus ont été analysés pour évaluer les

réponses dynamiques de la structure.

11.1. Méthodes de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, le choix des
méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire
au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :

- La méthode statique équivalente.
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- Laméthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

11.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

11.3. Principe de la méthode :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combines suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

I11. Reésultats du calcul :

I11.1. Pourcentage de la participation de masse :
Treillis 3D :

Tableau 1: Pourcentage de participation de masse.

T L Hasims Hasims Hasims Masse Masse Masse
CasiMode [Hz] Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulees UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/ 1 0,598 1,02 0,02 0,06 0,01 0,02 0,06 0,01
4 2 1,00 1,00 0,04 0,11 0,02 0,02 0,05 0,01
4 3 1,00 1,00 0,05 0,14 0,03 0,01 0,03 0,01
4 4 1,00 1,00 0,06 0,16 0,03 0,01 0,02 0,00
4 5 1,00 1,00 0,06 017 0,03 0,01 0,02 0,00
4 B 1,00 1,00 0,10 0,28 0,05 0,04 0,10 0,02
4 7 1,00 1,00 0,14 0,39 0,07 0,04 0,11 0,02
4 B 1,00 1,00 0,19 0,51 0,09 0,05 012 0,02
4 9 1,00 1,00 0,20 052 0,09 0,01 0,02 0,00
4/ 10 1,00 1,00 0,23 0,61 0,10 0,03 0,09 0,01
4/ 11 1,00 1,00 0,23 082 0,10 0,00 0,00 0,00
4/ 12 1,00 1,00 0,24 0,65 0,11 0,01 0,04 0,01
4/ 13 1,00 1,00 0,24 0,65 0,11 0,00 0,00 0,00
4/ 14 1,00 1,00 0,30 0,80 0,13 0,05 0,15 0,02
4/ 15 1,01 0,99 0,32 0,86 014 0,02 0,06 0,01
4/ 16 1,05 0,95 0,34 0,91 014 0,02 0,05 0,00
4/ 17 1,05 0,95 0,35 0,93 0,14 0,01 0,03 0,00
4/ 18 1,05 0,95 0,38 1,02 0,14 0,03 0,08 0,00
4/ 19 1,06 0,95 0,38 1,03 0,14 0,01 0,02 0,00
4 20 1,06 0,95 0,39 1,06 014 0,01 0,03 0,00
4 N 1,06 0,95 0,40 1,07 014 0,00 0,01 0,00
4 22 1,06 0,95 0,41 1,10 014 0,01 0,03 0,00
4 23 1,06 0,95 0,42 1,14 014 0,01 0,04 0,00
4 24 1,06 0,95 0,43 115 014 0,00 0,01 0,00
4/ 25 1,06 0,95 0,43 117 014 0,01 0,02 0,00
4 26 1,06 0,95 0,45 1,21 0,14 0,02 0,05 0,00
4 27 1,06 0,95 0,57 155 0,14 0,12 0,34 0,00
4 23 1,06 0,95 0,58 158 014 0,01 0,03 0,00
4 29 1,06 0,95 0,62 167 014 0,03 0,09 0,00
4/ 30 1,06 0,94 0,62 1,70 0,54 0,01 0,03 0,40
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4 1,09 0,92 0,63 173 0,55 0,01 0,03 0,01
4 32 224 0,45 0,64 173 0,90 0,00 0,00 0,36
4 33 250 0,40 0,64 173 1,55 0,00 0,00 0,65
4 34 231 0,36 0,66 242 1,57 0,02 0,69 0,02
4 35 332 0,30 0,72 242 2,48 0,06 0,00 0,91
T 3,35 0,30 0,73 2,48 3,04 0,01 0,08 0,58
4 37 3,41 0,29 0,73 2,48 326 0,00 0,00 0,22
4 38 3,45 0,29 0,90 3,93 475 0,17 1,45 1,00
4 39 366 0,27 1,36 416 14,57 0,45 0,23 10,31
4 40 3,85 0,26 1,37 417 14,58 0,01 0,01 0,00
4 4 385 0,25 1,38 454 15,39 0,02 0,37 0,81
4 42 3,96 0,25 173 497 15,60 0,34 0,37 0,21
4 43 3,97 0,25 1,79 495 16,13 0,05 0,03 0,52
4 44 3,98 0,25 2,02 6,33 16,33 0,24 1,38 0,20
4 45 3,99 0,25 2,45 751 17,28 0,44 1,18 0,95
4 45 4,09 0,24 2,48 751 17,33 0,03 0,01 0,04
4 47 409 0,24 2,52 854 17,54 0,03 1,03 0,21
4 48 411 0,24 2,55 857 18,39 0,03 0,03 0,84
4 49 417 0,24 2,85 2,81 18,40 0,10 0,24 0,02
4 50 4728 0,23 2,68 223 18,24 0,00 0,02 0,44
Portique 2D :
Tableau 2: Pourcentage de participation de masse.
. . Hasims Hasims Hasims Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [gec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
4 1 0,18 5,56 0,23 3,00 5,06 0,23 3,00 6,06
4 2 0,23 4,36 0,23 7,44 10,85 0,00 444 479
4 3 0,47 2,15 0,27 9,74 28,69 0,04 230 17,34
4 4 0,47 2,14 0,28 10,17 31,33 0,01 0,43 264
4 5 0,50 2,02 0,29 10,20 32,01 0,01 0,04 0,68
T 0,50 2,00 0,42 10,21 52,62 0,13 0,00 20,62
4 7 0,50 1,99 0,51 10,21 65,92 0,09 0,00 14,29
4 B 0,63 1,50 0,51 10,80 68,58 0,00 0,59 1,67
4 9 0,21 1,23 0,51 18,56 68,62 0,01 7,76 0,03
4 10 0,86 1,16 0,51 18,57 68,64 0,00 0,01 0,02
4 1 0,88 1,14 0,53 34,79 70,22 0,01 16,22 1,58
4/ 12 0,89 3 0,56 40,57 70,27 0,04 578 0,05
4 13 0,29 1,13 057 40,66 70,27 0,01 0,10 0,01
4 14 0,29 1,12 0,564 42 68 70,55 0,07 2,00 0,27
4 15 0,92 1,08 0,85 45,00 70,76 0,01 2,34 0,21
4 16 0,94 1,08 0,67 45 84 70,76 0,02 0,34 0,00
4 17 0,97 1,03 0,67 45 84 70,77 0,00 0,00 0,00
4 18 1,02 0,98 0,72 60,93 70,77 0,04 15,10 0,01
4 19 1,09 0,92 0,73 61,14 71,34 0,02 0,21 0,57
4 20 1,18 0,85 0,74 54,33 7185 0,01 3,19 0,31
4 M 1,26 0,80 0,75 64,44 72,25 0,00 0,11 0,64
4 2 1,31 0,78 0,75 6473 72,38 0,00 0,29 0,69
4 23 1,36 0,74 0,76 54,82 73,54 0,01 0,09 0,56
4 24 1,36 0,73 0,77 65,00 75,89 0,01 0,18 235
4 25 1,36 0,73 0,77 65,15 76,00 0,00 0,15 0,11
4 26 158 0,63 0,82 65,17 76,09 0,15 0,02 0,08
4§ 27 1,66 0,60 0,82 65,18 76,11 0,00 0,02 0,02
4 28 175 0,57 0,93 65,23 76,11 0,00 0,04 0,00
4 29 176 0,57 0,96 65,29 76,14 0,03 0,06 0,03
4 30 177 0,57 0,97 65,36 76,16 0,02 0,07 0,02
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4 30 177 0,57 0,97 65,36 76,16 0,02 0,07 0,02
T 1,83 0,55 0,97 65,37 76,22 0,00 0,01 0,06
4 32 2,07 0,48 1,41 65,38 76,22 0,44 0,01 0,00
4 33 2,11 0,47 1,43 55,53 76,22 0,01 0,14 0,00
4 34 2,16 0,46 1,95 55,53 76,44 0,52 0,00 0,22
4 35 218 0,46 503 65,57 76,44 3,08 0,04 0,00
4 36 2,20 0,45 503 65,57 76,73 0,00 0,00 0,28
4 ar 2,21 0,45 516 55,60 77,33 0,13 0,03 0,61
4 38 224 0,45 5 41 55,61 77,33 0,25 0,01 0,00
4 39 2,35 0,43 568 65,88 77.41 0,27 027 0,08
4 40 2,38 0,42 11,32 65,93 77,87 563 0,05 0,46
4 M 2,39 0,42 11,33 65,93 78,03 0,02 0,00 0,16
4 42 2,44 0,41 11,34 65,94 78,07 0,00 0,01 0,03
4 43 2,44 0,41 11,34 65,94 78,07 0,00 0,00 0,01
4 44 2,57 0,39 11,38 55,97 78,14 0,05 0,03 0,06
4 45 259 0,39 11,40 56,00 78,15 0,01 0,03 0,01
4 46 2,61 0,38 12,08 56,01 78,15 0,69 0,01 0,01
4 47 275 0,36 1217 57,00 78,30 0,08 0,99 0,15
4 48 2,80 0,36 1217 57,05 78,38 0,00 0,05 0,06
4 49 293 0,34 1247 57,06 78,55 0,00 0,01 0,19
4 5D 2,95 0,34 12,18 57,23 78,80 0,01 0,17 025

111.2. Observation :
L'analyse de la participation de masse dans ce modéle de structure révele une tendance ou
l'augmentation du nombre de modes ne se traduit pas par une augmentation significative de la
participation de masse. Cette observation suggere la nécessité d'une approche plus exhaustive
dans la capture du comportement dynamique, en particulier pour la toiture de la structure
étudiée. Ainsi, afin de mieux représenter les effets dynamiques, une expansion du nombre de
modes analysés a 50 a été réalisée. Cette démarche vise a garantir une représentation plus
précise et compléte des caractéristiques dynamiques de la toiture, crucial dans les études de
charge variable et de réponse dynamique complexe.
111.3. Les réponses modales de la structure

» Déformation modale
La déformation de la toiture suivant les modes de vibration les plus prépondérants est illustrés

par les figures suivantes :

e Treillis3D :
- Mode 1 : Translation suivant Y-Y, avec une déformée au niveau de la dégradation du

toitutre :
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-Mode 2 : Translation suivant X-X, avec une déformée au niveau de la dégradation du

toitutre :

- Mode 3: rotation par rapport a la dégradation de la ferme (partie dégradée). Dans les trois

modes, I'endroit le plus déformé est au niveau de la dégradation.
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e Portique 2D :

- Mode 41 :Translation suivant X-X

Mode 16 :Translation suivant Y-Y
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IV. Note de calculs :
Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X = 16.150 (m)

Y= 9705 (m)

Z= 7.822(m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X = 16.208 (m)

Y= 9704 (m)

Z= 8.368(m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 1179.874 (t*m2)

ly = 2409.883 (t*m2)

Iz= 3539.646 (t*m2)

Masse =  26.226 (t)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses

dynamiques globales:

X = 16.209 (m)
Y= 9704 (m)
Z= 8377 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses
dynamiques globales:

Ix = 1206.462 (t*m2)

ly = 2450.350 (t*m2)

Iz= 3605.979 (t*m2)

Masse =  26.706 (t)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 512
Nombre de barres: 543
Eléments finis linéigques: 944
Eléments finis surfaciques: 0
Eléments finis volumiques: 0
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Liaisons rigides:
Relachements:
Reladchements unilatéraux:
Reldchements non-linéaires:
Compatibilités:
Compatibilités élastiques:

O O O O O o o

Compatibilités non-linéaires:
Appuis: 10

Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-linéaires: 0
Cas: 325
Combinaisons: 297
Resumé de I'analyse
Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.: 3012
Largeur de la bande
avant/apres optimisation: 0 0O
Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.: 1
Durée max itér. sur sous-espace: 3
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 14
Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé: 24623184
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 1590864
Mémoire: 5303720
Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprés décomposition: 1.821600e+003 1.122194e+014

Précision: 4
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Liste de cas de charges/types de calculs
Cas1 : PP
Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :

Précision :

Cas 2 : G

Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :

Précision :

Cas 3 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :

Précision :

Cas 4 : Modale
Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex
Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations

Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes
Cas 5 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99

Excentricité de masse ex

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

5.000 (%)

Etude sismique

5.39768e+002 (T*m)
3.01546e+010

0.00000e+000 (T*m)
0.00000e+000

4.57026e+004 (T*m)
1.81192¢+010

5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Modal

Itération sur le sous-espace

Cohérente

1.00000e-004

0.070
0.000
0.000

ey = 5.000 (%)
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Etude sismique

Accélération(m/s2)
3.0
\\.
2.0 \1'
w9
~
\\“'\.
[
1.0 —= M
——
HeEToe15)

00070 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone !
Usage 1B
Assise . S3
Coefficient de qualité 1.200
Coefficient de comportement 3.000
Amortissement :x=  500%
Parameétres du spectre:
Correction de I'amortissement n= [7/(2+§)]0’5 = 1.00
A= 0.200
T1= 0.150 T2= 0.500
Cas 6 X EY
Type d'analyse: Sismique - RPA 99
Excentricité de masse ex=  5.000 (%) ey = 5.000 (%)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
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Etude sismique

Accélération(m/sh2)
3.0
\\.
2.0 \1'
[
N
&\.
—
[
1.0 i e E
HeETogE 15

00070 1.0 20
Données :
Zone :lla
Usage 1B
Assise (site) : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.000
Amortissement :x=  5.00%
Parameétres du spectre:
Correction de I'amortissement  : n = [7/(2+§)]0’5 = 1.00
A= 0.200
T1= 0.150 T2= 0.500
Cas7 : G+Q
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 8 : 1.35G+1.5Q
Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 9 : Vent 0 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle : 6.12578e+003 (T*m)

Précision : 3.50221e+010

3.0




Chapitre IV :

Cas 10 Vent 0 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 11 Vent 45 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 12 Vent 45 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 13 Vent 90 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 14 Vent 90 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 15 Vent 135 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 16 Vent 135 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 17 Vent 180 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 18 Vent 180 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Etude sismique

1.05226+002 (T*m)
1.063426+010

7.70714.6+003 (T*m)
9.80931e+010

7.63997e+003 (T*m)
2.07831e+009

9.42220e+003 (T*m)
1.37793e+009

2.47436e+003 (T*m)
1.85651e+009

6.91424e+003 (T*m)
2.02433e+010

7.38231e+003 (T*m)
1.44889¢+010

6.04657e+003 (T*m)
1.02643e+010
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Energie potentielle :
Précision :

Cas 19 Vent 225 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 20 Vent 225 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 21 Vent 270 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 22 Vent 270 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 23 Vent 315 deg sur.(+)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :

Précision :

Cas 24 Vent 315 deg dép.(-)
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle :
Précision :

Cas 25

Type d'analyse: Statique linéaire

Neige cas |

Energie potentielle :

Précision :

Cas 26 ; EFF
Type d'analyse:

Cas 27 EFF+
Type d'analyse:

1.03602¢+002 (T*m)
1.117126+010

7.61574e+003 (T*m)
1.77815e+009

7.10142e+003 (T*m)
9.51538e+010

9.48622e+003 (T*m)
6.82623¢+010

2.37601e+003 (T*m)
2.19580e+009

7.80031e+003 (T*m)
1.18612e+009

7.57228e+003 (T*m)
1.18403e+009

0.00000e+000 (T*m)
0.00000e+000

Etude sismique
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Cas 28

Type d'analyse:

Cas 29

Type d'analyse:

Cas 30

Type d'analyse:

Cas 31

Type d'analyse:

Cas 32

Type d'analyse:

Cas 33

Type d'analyse:

Cas 34

Type d'analyse:

Cas 35

Type d'analyse:

Cas 36

Type d'analyse:

Cas 37

Type d'analyse:

Cas 38

Type d'analyse:

Cas 39

Type d'analyse:

Cas 40

Type d'analyse:

Cas 41

Type d'analyse:

Cas 42

Type d'analyse:

Cas 43

Type d'analyse:

Cas 44

Type d'analyse:

EFF-

DEP

ACC

EFF/1=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.50
Combinaison linéaire

EFF/2=1*1.33 + 2*1.33
Combinaison lineaire

EFF/3=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.50
Combinaison linéaire

EFF/4=1*1.00 + 2*1.00
Combinaison lineaire

EFF/5=1*1.33 + 2*1.33 + 9*1.50
Combinaison linéaire

EFF/6=1*1.33 + 2*1.33 + 10*1.50
Combinaison lineaire

EFF/7=1*1.33 + 2*1.33 + 11*1.50
Combinaison linéaire

EFF/8=1*1.33 + 2*1.33 + 12*1.50
Combinaison lineaire

EFF/9=1*1.33 + 2*1.33 + 13*1.50
Combinaison linéaire

EFF/10=1%1.33 + 2*1.33 + 14*1.50
Combinaison lineaire

EFF/11=1*1.33 + 2*1.33 + 15*1.50
Combinaison linéaire

EFF/12=1%1.33 + 2*1.33 + 16*1.50
Combinaison linéaire

EFF/13=1*1.33 + 2*1.33 + 17*1.50
Combinaison linéaire

EFF/14=1%1.33 + 2*1.33 + 18*1.50

Combinaison linéaire

Etude sismique
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Cas 45

Type d'analyse:

Cas 46

Type d'analyse:

Cas 47

Type d'analyse:

Cas 48

Type d'analyse:

Cas 49

Type d'analyse:

Cas 50

Type d'analyse:

Cas 51

Type d'analyse:

Cas 52

Type d'analyse:

Cas 53

Type d'analyse:

Cas 54

Type d'analyse:

Cas 55

Type d'analyse:

Cas 56

Type d'analyse:

Cas 57

Type d'analyse:

Cas 58

Type d'analyse:

Cas 59

Type d'analyse:

Cas 60

Type d'analyse:

Cas 61

Type d'analyse:

EFF/15=1*1.33 + 2*1.33 + 19*1.50
Combinaison lineaire

EFF/16=1*1.33 + 2*1.33 + 20*1.50
Combinaison linéaire

EFF/17=1*1.33 + 2*1.33 + 21*1.50
Combinaison lineaire

EFF/18=1%1.33 + 2*1.33 + 22*1.50
Combinaison linéaire

EFF/19=1*1.33 + 2*1.33 + 23*1.50
Combinaison lineaire

EFF/20=1%1.33 + 2*1.33 + 24*1.50
Combinaison linéaire

EFF/21=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.50
Combinaison lineaire

EFF/22=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.50
Combinaison linéaire

EFF/23=1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.50
Combinaison linéaire

EFF/24=1%1.00 + 2*1.00 + 12*1.50
Combinaison linéaire

EFF/25=1*1.00 + 2*1.00 + 13*1.50
Combinaison lineaire

EFF/26=1*1.00 + 2*1.00 + 14*1.50
Combinaison linéaire

EFF/27=1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.50
Combinaison lineaire

EFF/28=1*1.00 + 2*1.00 + 16*1.50
Combinaison linéaire

EFF/29=1*1.00 + 2*1.00 + 17*1.50
Combinaison linéaire

EFF/30=1*1.00 + 2*1.00 + 18*1.50
Combinaison linéaire

EFF/31=1*1.00 + 2*1.00 + 19*1.50

Combinaison linéaire

Etude sismique

77



Chapitre IV :

Cas 62

Type d'analyse:

Cas 63

Type d'analyse:

Cas 64

Type d'analyse:

Cas 65

Type d'analyse:

Cas 66

Type d'analyse:

Cas 67

Type d'analyse:

Cas 68

Type d'analyse:

Cas 69

Type d'analyse:

Cas 70

Type d'analyse:

Cas 71

Type d'analyse:

Cas 72

Type d'analyse:

Cas 73

Type d'analyse:

Cas 74

Type d'analyse:

Cas 75

Type d'analyse:

Cas 76

Type d'analyse:

Cas 77

Type d'analyse:

Cas 78

Type d'analyse:

EFF/32=1*1.00 + 2*1.00 + 20*1.50
Combinaison lineaire

EFF/33=1*1.00 + 2*1.00 + 21*1.50
Combinaison linéaire

EFF/34=1*1.00 + 2*1.00 + 22*1.50
Combinaison lineaire

EFF/35=1*1.00 + 2*1.00 + 23*1.50
Combinaison linéaire

EFF/36=1*1.00 + 2*1.00 + 24*1.50
Combinaison lineaire

EFF/37=1*1.33 + 2*1.33 + 25*1.50
Combinaison linéaire

EFF/38=1*1.00 + 2*1.00 + 25*1.50
Combinaison lineaire

EFF/39=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 9*1.42
Combinaison linéaire

EFF/40=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 10*1.42
Combinaison lineaire

EFF/41=1*%1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 11*1.42
Combinaison linéaire

EFF/42=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 12*1.42
Combinaison lineaire

EFF/43=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 13*1.42
Combinaison linéaire

EFF/44=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 14*1.42
Combinaison lineaire

EFF/45=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 15*1.42
Combinaison linéaire

EFF/46=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 16*1.42
Combinaison linéaire

EFF/47=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 17*1.42
Combinaison linéaire

EFF/48=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 18*1.42

Combinaison linéaire

Etude sismique
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Cas 79

Type d'analyse:

Cas 80

Type d'analyse:

Cas 81

Type d'analyse:

Cas 82

Type d'analyse:

Cas 83

Type d'analyse:

Cas 84

Type d'analyse:

Cas 85

Type d'analyse:

Cas 86

Type d'analyse:

Cas 87

Type d'analyse:

Cas 88

Type d'analyse:

Cas 89

Type d'analyse:

Cas 90

Type d'analyse:

Cas 91

Type d'analyse:

Cas 92

Type d'analyse:

Cas 93

Type d'analyse:

Cas 94

Type d'analyse:

Cas 95

Type d'analyse:

EFF/49=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 19*1.42
Combinaison lineaire

EFF/50=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 20*1.42
Combinaison linéaire

EFF/51=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 21*1.42
Combinaison lineaire

EFF/52=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 22*1.42
Combinaison linéaire

EFF/53=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 23*1.42
Combinaison lineaire

EFF/54=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 24*1.42
Combinaison linéaire

EFF/55=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 9*1.42
Combinaison lineaire

EFF/56=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 10*1.42
Combinaison linéaire

EFF/57=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 11*1.42
Combinaison lineaire

EFF/58=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 12*1.42
Combinaison linéaire

EFF/59=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 13*1.42
Combinaison lineaire

EFF/60=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 14*1.42
Combinaison linéaire

EFF/61=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 15*1.42
Combinaison lineaire

EFF/62=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 16*1.42
Combinaison linéaire

EFF/63=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 17*1.42
Combinaison linéaire

EFF/64=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 18*1.42
Combinaison linéaire

EFF/65=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 19*1.42

Combinaison linéaire

Etude sismique
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Cas 96

Type d'analyse:

Cas 97

Type d'analyse:

Cas 98

Type d'analyse:

Cas 99

Type d'analyse:

Cas 100

Type d'analyse:

Cas 101

Type d'analyse:

Cas 102

Type d'analyse:

Cas 103

Type d'analyse:

Cas 104

Type d'analyse:

Cas 105

Type d'analyse:

Cas 106

Type d'analyse:

Cas 107

Type d'analyse:

Cas 108

Type d'analyse:

Cas 109

Type d'analyse:

Cas 110

Type d'analyse:

Cas 111

Type d'analyse:

Cas 112

Type d'analyse:

EFF/66=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 20*1.42
Combinaison lineaire

EFF/67=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 21*1.42
Combinaison linéaire

EFF/68=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 22*1.42
Combinaison lineaire

EFF/69=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 23*1.42
Combinaison linéaire

EFF/70=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 24*1.42
Combinaison lineaire

EFF/71=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 25*1.42
Combinaison linéaire

EFF/72=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.42 + 25*1.42
Combinaison lineaire

EFF/73=1*1.33 + 2*1.33 + 9*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/74=1*1.33 + 2*1.33 + 10*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/75=1*1.33 + 2*1.33 + 11*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/76=1*1.33 + 2*1.33 + 12*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/77=1*%1.33 + 2*1.33 + 13*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/78=1*1.33 + 2*1.33 + 14*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/79=1*1.33 + 2*1.33 + 15*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/80=1*1.33 + 2*1.33 + 16*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/81=1*1.33 + 2*1.33 + 17*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/82=1*1.33 + 2*1.33 + 18*1.42 + 25*0.71

Combinaison linéaire

Etude sismique
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Cas 113

Type d'analyse:

Cas 114

Type d'analyse:

Cas 115

Type d'analyse:

Cas 116

Type d'analyse:

Cas 117

Type d'analyse:

Cas 118

Type d'analyse:

Cas 119

Type d'analyse:

Cas 120

Type d'analyse:

Cas 121

Type d'analyse:

Cas 122

Type d'analyse:

Cas 123

Type d'analyse:

Cas 124

Type d'analyse:

Cas 125

Type d'analyse:

Cas 126

Type d'analyse:

Cas 127

Type d'analyse:

Cas 128

Type d'analyse:

Cas 129

Type d'analyse:

EFF/83=1*1.33 + 2*1.33 + 19*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/84=1*1.33 + 2*1.33 + 20*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/85=1*1.33 + 2*1.33 + 21*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/86=1*1.33 + 2*1.33 + 22*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/87=1*1.33 + 2*1.33 + 23*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/88=1*1.33 + 2*1.33 + 24*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/89=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/90=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/91=1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/92=1*1.00 + 2*1.00 + 12*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/93=1*1.00 + 2*1.00 + 13*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/94=1*1.00 + 2*1.00 + 14*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/95=1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/96=1*1.00 + 2*1.00 + 16*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/97=1*1.00 + 2*1.00 + 17*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/98=1*1.00 + 2*1.00 + 18*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/99=1*1.00 + 2*1.00 + 19*1.42 + 25*0.71

Combinaison linéaire

Etude sismique
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Cas 130

Type d'analyse:

Cas 131

Type d'analyse:

Cas 132

Type d'analyse:

Cas 133

Type d'analyse:

Cas 134

Type d'analyse:

Cas 135

Type d'analyse:

Cas 136

Type d'analyse:

Cas 137

Type d'analyse:

Cas 138

Type d'analyse:

Cas 139

Type d'analyse:

Cas 140

Type d'analyse:

Cas 141

Type d'analyse:

Cas 142

Type d'analyse:

Cas 143

Type d'analyse:

Cas 144

Type d'analyse:

Cas 145

Type d'analyse:

Cas 146

Type d'analyse:

Etude sismique

EFF/100=1*1.00 + 2*1.00 + 20*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/101=1*1.00 + 2*1.00 + 21*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/102=1*1.00 + 2*1.00 + 22*1.42 + 25*0.71
Combinaison lineaire

EFF/103=1*1.00 + 2*1.00 + 23*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/104=1*1.00 + 2*1.00 + 24*1.42 + 25*0.71
Combinaison linéaire

EFF/105=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 9*1.33 + 25*%0.67
Combinaison linéaire

EFF/106=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 10*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/107=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 11*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/108=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 12*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/109=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 13*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/110=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 14*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/111=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 15*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/112=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 16*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/113=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 17*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/114=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 18*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/115=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 19*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/116=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 20*1.33 + 25*0.67

Combinaison linéaire
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Cas 147

Type d'analyse:

Cas 148

Type d'analyse:

Cas 149

Type d'analyse:

Cas 150

Type d'analyse:

Cas 151

Type d'analyse:

Cas 152

Type d'analyse:

Cas 153

Type d'analyse:

Cas 154

Type d'analyse:

Cas 155

Type d'analyse:

Cas 156

Type d'analyse:

Cas 157

Type d'analyse:

Cas 158

Type d'analyse:

Cas 159

Type d'analyse:

Cas 160

Type d'analyse:

Cas 161

Type d'analyse:

Cas 162

Type d'analyse:

Cas 163

Type d'analyse:

Etude sismique

EFF/117=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 21*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/118=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 22*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/119=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 23*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/120=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.33 + 24*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/121=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 9*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/122=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 10*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/123=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 11*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/124=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 12*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/125=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 13*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/126=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 14*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/127=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 15*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/128=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 16*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/129=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 17*1.33 + 25*0.67
Combinaison lineaire

EFF/130=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 18*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/131=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 19*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/132=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 20*1.33 + 25*0.67
Combinaison linéaire

EFF/133=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 21*1.33 + 25*0.67

Combinaison linéaire

83



Chapitre IV :

Cas 164

Type d'analyse:

Cas 165

Type d'analyse:

Cas 166

Type d'analyse:

Cas 167

Type d'analyse:

Cas 168

Type d'analyse:

Cas 169

Type d'analyse:

Cas 170

Type d'analyse:

Cas 171

Type d'analyse:

Cas 172

Type d'analyse:

Cas 173

Type d'analyse:

Cas 174

Type d'analyse:

Cas 175

Type d'analyse:

Cas 176

Type d'analyse:

Cas 177

Type d'analyse:

Cas 178

Type d'analyse:

Cas 179

Type d'analyse:

Cas 180

Type d'analyse:

EFF/134=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 22*1.33 + 25*0.67

Combinaison linéaire

EFF/135=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 23*1.33 + 25*0.67

Combinaison linéaire

EFF/136=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.33 + 24*1.33 + 25*0.67

Combinaison lineaire

EFF/137=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*1.75
Combinaison linéaire

EFF/138=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.75
Combinaison lineaire

EFF/139=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*1.75
Combinaison linéaire

EFF/140=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*1.75
Combinaison linéaire

EFF/141=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 13*1.75
Combinaison linéaire

EFF/142=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 14*1.75
Combinaison lineaire

EFF/143=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 15*1.75
Combinaison linéaire

EFF/144=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 16*1.75
Combinaison lineaire

EFF/145=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 17*1.75
Combinaison linéaire

EFF/146=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 18*1.75
Combinaison lineaire

EFF/147=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 19*1.75
Combinaison linéaire

EFF/148=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 20*1.75
Combinaison linéaire

EFF/149=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 21*1.75
Combinaison linéaire

EFF/150=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 22*1.75

Combinaison linéaire

Etude sismique

84



Chapitre IV :

Cas 181

Type d'analyse:

Cas 182

Type d'analyse:

Cas 183

Type d'analyse:

Cas 184

Type d'analyse:

Cas 185

Type d'analyse:

Cas 186

Type d'analyse:

Cas 187

Type d'analyse:

Cas 188

Type d'analyse:

Cas 189

Type d'analyse:

Cas 190

Type d'analyse:

Cas 191

Type d'analyse:

Cas 192

Type d'analyse:

Cas 193

Type d'analyse:

Cas 194

Type d'analyse:

Cas 195

Type d'analyse:

Cas 196

Type d'analyse:

Cas 197

Type d'analyse:

EFF/151=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 23*1.75
Combinaison lineaire

EFF/152=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 24*1.75
Combinaison linéaire

EFF/153=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.75
Combinaison lineaire

EFF/154=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.75
Combinaison linéaire

EFF/155=1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.75
Combinaison lineaire

EFF/156=1*1.00 + 2*1.00 + 12*1.75
Combinaison linéaire

EFF/157=1*1.00 + 2*1.00 + 13*1.75
Combinaison lineaire

EFF/158=1*1.00 + 2*1.00 + 14*1.75
Combinaison linéaire

EFF/159=1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.75
Combinaison lineaire

EFF/160=1*1.00 + 2*1.00 + 16*1.75
Combinaison linéaire

EFF/161=1*1.00 + 2*1.00 + 17*1.75
Combinaison lineaire

EFF/162=1*1.00 + 2*1.00 + 18*1.75
Combinaison linéaire

EFF/163=1*1.00 + 2*1.00 + 19*1.75
Combinaison lineaire

EFF/164=1*1.00 + 2*1.00 + 20*1.75
Combinaison linéaire

EFF/165=1*1.00 + 2*1.00 + 21*1.75
Combinaison linéaire

EFF/166=1*1.00 + 2*1.00 + 22*1.75
Combinaison linéaire

EFF/167=1*1.00 + 2*1.00 + 23*1.75

Combinaison linéaire

Etude sismique

85



Chapitre IV :

Cas 198

Type d'analyse:

Cas 199

Type d'analyse:

Cas 200

Type d'analyse:

Cas 201

Type d'analyse:

Cas 202

Type d'analyse:

Cas 203

Type d'analyse:

Cas 204

Type d'analyse:

Cas 205

Type d'analyse:

Cas 206

Type d'analyse:

Cas 207

Type d'analyse:

Cas 208

Type d'analyse:

Cas 209

Type d'analyse:

Cas 210

Type d'analyse:

Cas 211

Type d'analyse:

Cas 212

Type d'analyse:

Cas 213

Type d'analyse:

Cas 214

Type d'analyse:

Etude sismique

EFF/168=1*1.00 + 2*1.00 + 24*1.75
Combinaison lineaire

EFF/169=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 25*1.67
Combinaison linéaire

EFF/170=1*1.00 + 2*1.00 + 25*1.67
Combinaison lineaire

EFF/171=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/172=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/173=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/174=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/175=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 13*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/176=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 14*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/177=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 15*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/178=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 16*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/179=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 17*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/180=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 18*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/181=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 19*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/182=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 20*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/183=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 21*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/184=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 22*1.75 + 25*0.83

Combinaison linéaire

86



Chapitre IV :

Cas 215

Type d'analyse:

Cas 216

Type d'analyse:

Cas 217

Type d'analyse:

Cas 218

Type d'analyse:

Cas 219

Type d'analyse:

Cas 220

Type d'analyse:

Cas 221

Type d'analyse:

Cas 222

Type d'analyse:

Cas 223

Type d'analyse:

Cas 224

Type d'analyse:

Cas 225

Type d'analyse:

Cas 226

Type d'analyse:

Cas 227

Type d'analyse:

Cas 228

Type d'analyse:

Cas 229

Type d'analyse:

Cas 230

Type d'analyse:

Cas 231

Type d'analyse:

EFF/185=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 23*1.75 + 25*0.83

Combinaison linéaire

EFF/186=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 24*1.75 + 25*0.83

Combinaison linéaire

EFF/187=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/188=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/189=1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/190=1*1.00 + 2*1.00 + 12*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/191=1*1.00 + 2*1.00 + 13*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/192=1*1.00 + 2*1.00 + 14*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/193=1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/194=1*1.00 + 2*1.00 + 16*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/195=1*1.00 + 2*1.00 + 17*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/196=1*1.00 + 2*1.00 + 18*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/197=1*1.00 + 2*1.00 + 19*1.75 + 25*0.83
Combinaison lineaire

EFF/198=1*1.00 + 2*1.00 + 20*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/199=1*1.00 + 2*1.00 + 21*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/200=1*1.00 + 2*1.00 + 22*1.75 + 25*0.83
Combinaison linéaire

EFF/201=1*1.00 + 2*1.00 + 23*1.75 + 25*0.83

Combinaison linéaire

Etude sismique

87



Chapitre IV :

Cas 232

Type d'analyse:

Cas 233

Type d'analyse:

Cas 234

Type d'analyse:

Cas 235

Type d'analyse:

Cas 236

Type d'analyse:

Cas 237

Type d'analyse:

Cas 238

Type d'analyse:

Cas 239

Type d'analyse:

Cas 240

Type d'analyse:

Cas 241

Type d'analyse:

Cas 242

Type d'analyse:

Cas 243

Type d'analyse:

Cas 244

Type d'analyse:

Cas 245

Type d'analyse:

Cas 246

Type d'analyse:

Cas 247

Type d'analyse:

Cas 248

Type d'analyse:

EFF/202=1*1.00 + 2*1.00 + 24*1.75 + 25*0.83

Combinaison lineaire

DEP/1=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00
Combinaison linéaire

DEP/2=1*1.00 + 2*1.00
Combinaison lineaire

DEP/3=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.00
Combinaison linéaire

DEP/4=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.00
Combinaison lineaire

DEP/5=1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.00
Combinaison linéaire

DEP/6=1*1.00 + 2*1.00 + 12*1.00
Combinaison linéaire

DEP/7=1*1.00 + 2*1.00 + 13*1.00
Combinaison linéaire

DEP/8=1*1.00 + 2*1.00 + 14*1.00
Combinaison lineaire

DEP/9=1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.00
Combinaison linéaire

DEP/10=1*1.00 + 2*1.00 + 16*1.00
Combinaison lineaire

DEP/11=1*1.00 + 2*1.00 + 17*1.00
Combinaison linéaire

DEP/12=1*1.00 + 2*1.00 + 18*1.00
Combinaison lineaire

DEP/13=1*1.00 + 2*1.00 + 19*1.00
Combinaison linéaire

DEP/14=1*1.00 + 2*1.00 + 20*1.00
Combinaison linéaire

DEP/15=1*1.00 + 2*1.00 + 21*1.00
Combinaison linéaire

DEP/16=1*1.00 + 2*1.00 + 22*1.00

Combinaison linéaire

Etude sismique

88



Chapitre IV :

Cas 249

Type d'analyse:

Cas 250

Type d'analyse:

Cas 251

Type d'analyse:

Cas 252

Type d'analyse:

Cas 253

Type d'analyse:

Cas 254

Type d'analyse:

Cas 255

Type d'analyse:

Cas 256

Type d'analyse:

Cas 257

Type d'analyse:

Cas 258

Type d'analyse:

Cas 259

Type d'analyse:

Cas 260

Type d'analyse:

Cas 261

Type d'analyse:

Cas 262

Type d'analyse:

Cas 263

Type d'analyse:

Cas 264

Type d'analyse:

Cas 265

Type d'analyse:

DEP/17=1*1.00 + 2*1.00 + 23*1.00
Combinaison lineaire

DEP/18=1*1.00 + 2*1.00 + 24*1.00
Combinaison linéaire

DEP/19=1*1.00 + 2*1.00 + 25*1.00
Combinaison lineaire

DEP/20=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*1.00
Combinaison linéaire

DEP/21=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.00
Combinaison lineaire

DEP/22=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*1.00
Combinaison linéaire

DEP/23=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*1.00
Combinaison lineaire

DEP/24=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 13*1.00
Combinaison linéaire

DEP/25=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 14*1.00
Combinaison lineaire

DEP/26=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 15*1.00
Combinaison linéaire

DEP/27=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 16*1.00
Combinaison lineaire

DEP/28=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 17*1.00
Combinaison linéaire

DEP/29=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 18*1.00
Combinaison lineaire

DEP/30=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 19*1.00
Combinaison linéaire

DEP/31=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 20*1.00
Combinaison linéaire

DEP/32=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 21*1.00
Combinaison linéaire

DEP/33=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 22*1.00

Combinaison linéaire

Etude sismique

89



Chapitre IV :

Cas 266

Type d'analyse:

Cas 267

Type d'analyse:

Cas 268

Type d'analyse:

Cas 269

Type d'analyse:

Cas 270

Type d'analyse:

Cas 271

Type d'analyse:

Cas 272

Type d'analyse:

Cas 273

Type d'analyse:

Cas 274

Type d'analyse:

Cas 275

Type d'analyse:

Cas 276

Type d'analyse:

Cas 277

Type d'analyse:

Cas 278

Type d'analyse:

Cas 279

Type d'analyse:

Cas 280

Type d'analyse:

Cas 281

Type d'analyse:

Cas 282

Type d'analyse:

DEP/34=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 23*1.00
Combinaison lineaire

DEP/35=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 24*1.00
Combinaison linéaire

DEP/36=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 25*1.00
Combinaison lineaire

DEP/37=1*1.00 + 2*1.00 + 9*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/38=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/39=1*1.00 + 2*1.00 + 11*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/40=1*1.00 + 2*1.00 + 12*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/41=1*1.00 + 2*1.00 + 13*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/42=1*1.00 + 2*1.00 + 14*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/43=1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/44=1*1.00 + 2*1.00 + 16*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/45=1*1.00 + 2*1.00 + 17*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/46=1*1.00 + 2*1.00 + 18*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/47=1*1.00 + 2*1.00 + 19*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/48=1*1.00 + 2*1.00 + 20*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/49=1*1.00 + 2*1.00 + 21*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/50=1*1.00 + 2*1.00 + 22*1.00 + 25*0.50

Combinaison linéaire

Etude sismique

90



Chapitre IV :

Cas 283

Type d'analyse:

Cas 284

Type d'analyse:

Cas 285

Type d'analyse:

Cas 286

Type d'analyse:

Cas 287

Type d'analyse:

Cas 288

Type d'analyse:

Cas 289

Type d'analyse:

Cas 290

Type d'analyse:

Cas 291

Type d'analyse:

Cas 292

Type d'analyse:

Cas 293

Type d'analyse:

Cas 294

Type d'analyse:

Cas 295

Type d'analyse:

Cas 296

Type d'analyse:

Cas 297

Type d'analyse:

Cas 298

Type d'analyse:

Cas 299

Type d'analyse:

Etude sismique

DEP/51=1*1.00 + 2*1.00 + 23*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/52=1*1.00 + 2*1.00 + 24*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/53=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/54=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/55=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/56=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/57=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 13*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/58=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 14*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/59=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 15*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/60=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 16*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/61=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 17*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/62=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 18*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/63=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 19*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

DEP/64=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 20*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/65=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 21*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/66=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 22*1.00 + 25*0.50
Combinaison linéaire

DEP/67=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 23*1.00 + 25*0.50

Combinaison linéaire

91



Chapitre IV :

Cas 300

Type d'analyse:

Cas 301

Type d'analyse:

Cas 302

Type d'analyse:

Cas 303

Type d'analyse:

Cas 304

Type d'analyse:

Cas 305

Type d'analyse:

Cas 306

Type d'analyse:

Cas 307

Type d'analyse:

Cas 308

Type d'analyse:

Cas 309

Type d'analyse:

Cas 310

Type d'analyse:

Cas 311

Type d'analyse:

Cas 312

Type d'analyse:

Cas 313

Type d'analyse:

Cas 314

Type d'analyse:

Cas 315

Type d'analyse:

Cas 316

Type d'analyse:

Etude sismique

DEP/68=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 24*1.00 + 25*0.50
Combinaison lineaire

ACC/1=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 25*0.10 + 5*1.00
Combinaison linéaire

ACC/2=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 5*1.00
Combinaison lineaire

ACC/3=1*1.00 + 2*1.00 + 5%1.00
Combinaison linéaire

ACC/4=1*1.00 + 2*1.00
Combinaison lineaire

ACC/5=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 25*0.10 + 6*1.00
Combinaison linéaire

ACC/6=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 6*1.00
Combinaison lineaire

ACC/7=1*1.00 + 2*1.00 + 6*1.00
Combinaison linéaire

ACC/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 25*0.10 + 5*-1.00
Combinaison lineaire

ACC/9=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 5*-1.00
Combinaison linéaire

ACC/10=1*1.00 + 2*1.00 + 5*-1.00
Combinaison lineaire

ACC/11=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 25*0.10 + 6*-1.00
Combinaison linéaire

ACC/12=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.80 + 6*-1.00
Combinaison lineaire

ACC/13=1*1.00 + 2*1.00 + 6*-1.00
Combinaison linéaire

ACC/14=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.40 + 25*0.20 + 5*1.00
Combinaison linéaire

ACC/15=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.20 + 5*1.00
Combinaison linéaire

ACC/16=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.40 + 25*0.20 + 6*1.00

Combinaison linéaire
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Chapitre IV :

Cas 317

Type d'analyse:

Cas 318

Type d'analyse:

Cas 319

Type d'analyse:

Cas 320

Type d'analyse:

Cas 321

Type d'analyse:

Cas 322

Type d'analyse:

Cas 323

Type d'analyse:

Cas 324

Type d'analyse:

Cas 325

Type d'analyse:

Etude sismique

ACC/17=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.20 + 6*1.00
Combinaison lineaire

ACC/18=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.40 + 25*0.20 + 5*-1.00
Combinaison linéaire

ACC/19=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.20 + 5*-1.00
Combinaison lineaire

ACC/20=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.40 + 25*0.20 + 6*-1.00
Combinaison linéaire

ACC/21=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.20 + 6*-1.00
Combinaison lineaire

ACC/22=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.30 + 5*1.00
Combinaison linéaire

ACC/23=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.30 + 6*1.00
Combinaison lineaire

ACC/24=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.30 + 5*-1.00
Combinaison linéaire

ACC/25=1*1.00 + 2*1.00 + 25*0.30 + 6*-1.00

Combinaison linéaire

V. Résultats de I'Etude Sismique

Les résultats de I'analyse sismique obtenus avec Robot Structural Analysis 2010 montrent que
la charpente métallique de la toiture de la salle de sport présente une bonne résistance aux

charges sismiques. Voici les principales observations :

« Déformations et Déplacements : Les déformations et les déplacements horizontaux
et verticaux de la structure sont restés dans les limites acceptables. Les déplacements

maximaux observés ne compromettent pas la stabilité de la structure.

o Forces Internes : Les forces internes générées par les charges sismiques sont faibles
comparees aux capacités de résistance des élements de la charpente métallique. Les
efforts tranchants et les moments de flexion sont bien en dessous des limites critiques.

o Facteur de Sécurité : Le facteur de sécurité calculé pour les différentes parties de la

structure est largement supérieur au minimum requis par les normes. Cela indique une

marge de sécurité confortable.
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o Répartition des Charges : La répartition des charges sismiques est uniforme et ne
crée pas de points de concentration de stress excessif.

VI. Conclusion

L'analyse sismique effectuée confirme que la charpente métallique de la toiture de la salle de
sport est bien congue pour résister aux effets des tremblements de terre. Méme si les charges
sismiques sont relativement négligeables pour la partie toiture, I'étude a permis de veérifier que

tous les éléments sont conformes aux exigences de sécurité et aux normes en vigueur.

Cette analyse, réalisée avec Robot Strucural Analysis 2010, assure que la structure métallique
offre une sécurité adéquate face aux éventuels séismes, complétant ainsi les études des actions
du vent et de la neige déja réalisées. Les résultats obtenus renforcent la confiance dans la

robustesse et la durabilité de la conception choisie pour cette salle de sport.
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Chapitre V : Dimensionnements des éléments de la toiture

l. Introduction :

Jiai réalisé le calcul en utilisant le logiciel Robot Structural, qui dispose de fonctionnalités
pour le dimensionnement et les Vérifications des éléments (resistance au flambement,
résistance au déversement, vérification des fleches et des déplacements) en fonction du profilé

sélectionné et de sa méthode de sollicitation.
Il1. Guide de Dimensionnement avec ROBOT :

Avant de commencer la modélisation de la structure, nous avons défini préalablement
quelques paramétres (Préférences de 1’affaire), concernant les réglements adoptés pour les

calculs, et les unités utilisées.

- Unité et dimension : N, m et cm
- Charge de Neige et Vent : DTR C2-47/NV2013
- Charge sismique : RPA99 (2003)

Nous pouvons maintenant entamer la modélisation de la structure, une étape essentielle pour
procéder au dimensionnement avec le logiciel ROBOT. Cette étape implique la création d'une
représentation 3D de la structure a analyser, en choisissant judicieusement pour chaque

élément des profils couramment adoptés.

Suite a la modélisation, nous avancgons vers la phase de chargement, ou nous attribuons a la

structure les différentes charges qu'elle doit utilisés.

Notre structure est soumise aux charges suivantes :

« Poids propre de la toiture.

e Charges permanentes (panneau sandwich, ...... ).
e Charges d’exploitations.

e Charges climatiques (vent, neige).

e Charges sismiques.

Aprés avoir complété le chargement de la structure, nous nous engageons dans la définition
des combinaisons de charges (ELU, ELS, ACC) que le logiciel utilise pour effectuer le
dimensionnement et les vérifications. Nous assignons ensuite aux différents types d'éléments

les paramétres pertinents pour le calcul du flambement et du déversement a I'ELU, ainsi que
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les déplacements et fleches limites pour le calcul a I'ELS, en fonction du type spécifique de

chaque élément, et nous démarrons I'analyse structurelle.

Une fois ces étapes accomplies, nous pouvons procéder au prédimensionnement des élements
de la structure de la maniere suivante : Pour réaliser un prédimensionnement automatique
avec ROBOT, il est nécessaire de créer pour chaque catégorie d'éléments une "famille"”, en
identifiant une liste d'éléments similaires (par exemple, montants, poutres, membrures
supérieures de la charpente...) et une liste de profils correspondants avec lesquels le logiciel
devrait dimensionner notre élément. Nous langons ensuite le calcul et choisissons parmi les

options proposées par le logiciel le profilé le plus approprié a notre situation.
I1.1. Les vérifications a faire sont :

1. La traction :

Ax ],
: EC3 Art5.4.3.1
}’m(]

Ilr |r —
N, <N, =

2. flambement :

N_ SN =2 XB,.X% Axi-"— EC3 Art5.5.1.1

Section de classe 01
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3. La condition de résistance :

N_ﬁ{l

rd
N.q : Effort normal sollicitant.
N.q: Effort résistant.

I11. Efforts max sollicitant les éléments structuraux de la toiture:
I11.1. Ferme en Treillis 3D :

=i
(AVANT }ﬁ"

L—

=2 CAE 100x10 Mem inf
——2 CAE 100x10 Mem sup
2 CAE 100x10 Montant
=2 CAE 50x5 contreventement horizontale
—— 2 CAE 50x5 diagonale
=2 CAE 50x5 montant
m— 2 CAE 60x6 diagonal
——2 CAE 60x6 memb inf
2 CAE 60x6 memb sup
=2 GAE 60x6 montant
=4 CAE 100x10 montant F ch Interm
=———HEA 160 MS
——HEA 160 Mi
—— IPE 160

i —
Figure 60 : capture par ROBOT de la partie toiture en treillis.
I1 s’agit des éléments en une corniere ou double corniéres sollicités en (traction,

compression).

Membrure supéririeure

/ Les pannes

Contreventements

Diagonale

Membrure inférieure
Montant

4

Figure 61: terminologie des éléments constitutifs de la ferme en treillis.
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Les efforts max globaux enveloppés puisés de logiciel ROBOT sont récapitulés dans les

tableaux suivants :

Tableau 3 : Efforts max sollicitant les membrures inférieures :

. N Effort de traction Eff(_)rt de
Elément Profil Situation compressionMax (+)
max (-) KN
KN
ELU 26.10 93.40
2CAE100x10 ELS 19.10 68.60
Mermbrures ELA 16.20 66.20
ELU 6.90 5.80
2CAE60x6 ELS 5.00 4.10
inférieures ELA 5.00 4.10
ELU 31.90 40.80
HEA 160 ELS 23.50 30.10
ELA 22.60 29.60
Tableau 4 : Efforts max sollicitant les membrures supérieures :
Elément Profil Situation | Effort de traction Effort de compression
max (-) KN Max (+) KN
ELU 25.50 8.50
2CAE100x10 | ELS 18.60 65.00
Mermbrures ELA 15.40 61.90
ELU 16.50 2.60
2CAE60x6 ELS 12.00 1.90
supérieures ELA 12.00 1.90
ELU 0.10 74.40
HEA 160 ELS 0.10 54.90
ELU 0.30 53.60

Tableau 5: Efforts max sollicitant les montants :

Elément Profil Situation Effort de traction Effort de compression
max (-) KN Max (+) KN
ELU 7.70 28.40
2CAE100x10 | ELS 5.60 20.80
Mantants ELA 5.00 20.00
ELU 38.40 40.60
2CAE60x6 ELS 28.30 30.00
ELA 27.30 29.10
S CAES0XS ELU 3.60 2.50
ELS 2.70 1.80
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ELA

2.30

| 1.80

Tableau 6: Efforts max sollicitant les montants F.Ch.Interm (ferme chinage intermidiaire) :

] . o Effort de traction max (-) | Effort de compression
Elément profil Situation KN max (+) KN
ELU 31.80 77.00
Montants | ,~ AE100x10 | ELS 23.50 56.80
F.Ch.Interm ELA 2250 54.30

Tableau 7: Efforts max sollicitant les contreventements :

Elément orofil Situation Effort de traction Effort de compression
max (-) KN max (+) KN
ELU 9.70 28.80
contreventements | 2CAE50x5 ELS 7.10 21.10
(diagonales) ELA 5.20 21.10

Tableau 8: Efforts max sollicitant les diagonales :

Elément orofil Situation Effort de traction Effort de compression
max (-) KN max (+) KN

ELU 7.40 5.10

2CAE50x5 | ELS 3.50 3.70

Diagonales ELA 3.00 3.40
ELU 43.30 43.10

2CAE60x6 | ELS 32.00 31.80

ELA 30.9 31.00

Tableau 9: Efforts max sollicitant les Pannes :

Elément orofil Situation Effort de traction | Effort de compression
max (-) KN max (+)KN
ELU 13.70 9.40
Pannes IPE160 ELS 18.70 12.80
ELA 11.50 10.00
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I11.1.1. Notes de calcul puisées de logiciel ROBOT des différents éléments

de la toiture :

A. La membrure inferieure (2 CAE 100x10)
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MEMBRURES INFERIEURES

PIECE: Membrure_inf CM66_332POINT:3 COORDONNEE: x=0.82L=2.66m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :70 EFF/40=1*1.33 + 2%1.33 + 3*1.42 + 10*1.42
(142)*1.33+(3+10)*1.42

MATERIAU :
ACIERE28  fy=275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 100x10 Mem inf

ht=10.0 cm

bf=20.0 cm Ay=18.000 cm2 Az=18.000 cm2 Ax=38.309 cm2
ea=1.0 cm ly=353.400 cm4 12=662.385 cm4 Ix=12.667 cm4
es=1.0 cm Wely=49.220 cm3 Welz=66.106 cm3

CONTRAINTES :  SigN =5.34/38.309 = 13.67 MPa
SigFy = 0.53/49.220 = 106.12 MPa
SigFz = 0.05/66.106 = 6.77 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 13.67 + 1.00%106.12 + 1.00%6.77 = 119.79 < 275.00
MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.16 = 0.25 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*1.88 = 2.90 < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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B. La membrure supérieure (2 CAE 100x10)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MEMBRURES SUPERIEURES

PIECE :1040 Membrure_sup CM66_1040POINT :3 COORDONNEE : x=0.63L =
2.04m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :169 EFF/139=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*1.75
(1+2+3)*1.00+11*1.75

MATERIAU :
ACIER E28  fy =275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 100x10 Mem sup

ht=10.0 cm

bf=20.0 cm Ay=18.000 cm2 Az=18.000 cm2 Ax=38.309 cm2
ea=1.0 cm ly=353.400 cm4 12=662.385 cm4 Ix=12.667 cm4
es=1.0 cm Wely=49.220 cm3 Welz=66.106 cm3

CONTRAINTES :  SigN = 0.80/38.309 = 2.04 MPa
SigFy = 0.00/125.319 = 0.29 MPa
SigFz = 0.13/66.106 = 19.35 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kFy*SigFy + KFz*SigFz = 2.04 + 1.00%0.29 + 1.00%0.00 = 21.69 < 275.00 MPa
(3.731)

1.54*Tauy = 1.54*0.89 = 1.36 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.09 = 0.14 < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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C. La membrure inferieure (2 CAE 60x6)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MEMBRURES INFERIEURES

PIECE :16 Membrure_inf CM66_16POINT :3 COORDONNEE : x=1.00L=
5.82m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :176 EFF/146=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 18*1.75
(1+2+3)*1.00+18*1.75

MATERIAU :
ACIER E28  fy =275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 60x6 memb inf
ht=6.0 cm

bf=12.0 cm Ay=6.480 cm2 Az=6.480 cm2 Ax=13.817 cm2
ea=0.6 cm ly=45.580 cm4 12=85.983 cm4 Ix=1.642 cm4
es=0.6 cm Wely=10.575 cm3 Welz=14.283 cm3

CONTRAINTES :  SigN =-0.19/13.817 = -1.36 MPa
SigFy = -0.00/26.970 = -0.00 MPa
SigFz = -0.19/14.283 = -130.53 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz = -1.36 + -0.00 + 0.00 = | -131.89 | < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = |1.54*-2.38| = |-3.67| < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = [1.54*-0.07| = |-0.11| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!
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D. La membrure supérieure (2 CAE 60x6)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MEMBRURES SUPERIEURES

PIECE :1080 Membrure_sup_CM66_1080 POINT :1 COORDONNEE :
x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :170 EFF/140=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*1.75
(1+2+3)*1.00+12*1.75

MATERIAU :
ACIERE28  fy=275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 60x6 memb sup

ht=6.0 cm

bf=12.0 cm Ay=6.480 cm2 Az=6.480 cm2 Ax=13.817 cm2
ea=0.6 cm ly=45.580 cm4 1z=85.983 cm4 IXx=1.642 cm4
es=0.6 cm Wely=10.575 cm3 Welz=14.283 cm3

CONTRAINTES :  SigN =-0.21/13.817 = -1.52 MPa
SigFy = 0.00/26.970 = 1.70 MPa
SigFz = 0.34/14.283 = 230.19 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy + SigFz = -1.52 + 1.70 + 230.19 = 230.38 < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*3.43 = 5.28 < 275.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*0.16 = 0.24 < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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E. Montants (2CAE 60*6)
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66

TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MONTANTS

PIECE :9 Montant CM66 9 POINT :3 COORDONNEE :
Xx=050L=145m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :168 EFF/138=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.75
(1+2+3)*1.00+10*1.75

MATERIAU :
ACIERE28  fy=275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 60x6 montant

ht=6.0 cm

bf=12.0 cm Ay=6.480 cm2 Az=6.480 cm2 Ax=13.817 cm2
ea=0.6 cm ly=45.580 cm4 1z=85.983 cm4 IXx=1.642 cm4
es=0.6 cm Wely=10.575 cm3 Welz=14.283 cm3

CONTRAINTES :  SigN = 1.22/13.817 = 8.65 MPa
SigFy = 0.03/10.575 = 31.26 MPa
SigFz = -0.00/14.283 = -0.09 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

i [ |2

28 J== eny: wi=lenz:
Ly=2.90 m Muy=14.68 Lz=2.90m Muz=17.72
Lfy=2.32m kly=1.02 Lfz=2.90 m k1z=1.02
Lambda y=127.74 kFy=1.12 Lambda z=116.25 kFz=1.09

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.02*8.65 + 1.12*31.26 + 1.09*-0.09 = 43.73 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-0.14| = |-0.22| < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.04 = 0.07 < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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F. Montants (2CAE 50*5)
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE:Vérification des pieces

FAMILLE :MONTANTS

PIECE :208 Montant_CM66_208 POINT :1 COORDONNEE :
x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :76 EFF/46=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 16*1.42
(1+2)*1.33+(3+16)*1.42

MATERIAU :

ACIERE28  fy =275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 50x5 montant

ht=5.0 cm

bf=10.0 cm Ay=4.500 cm2 Az=4.500 cm2 Ax=9.605 cm2
ea=0.5 cm ly=21.920 cm4 1z=41.288 cm4 IXx=0.792 cm4
es=0.5cm Wely=6.089 cm3 Welz=8.225 cm3

CONTRAINTES :  SigN = -0.08/9.605 = -0.81 MPa
SigFy = 0.01/6.089 = 18.95 MPa
SigFz = -0.00/8.225 = -0.70 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz =-0.81 + 18.95+-0.70 = 18.14 < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.03 = 0.04 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = [1.54*-0.84| = |-1.29| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE:MONTANTS

PIECE :252 Montant_CM66_252
Xx=0.00L=0.00m

POINT :1

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :182 EFF/152=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 24*1.75
(142+3)*1.00+24*1.75

MATERIAU :
ACIER E28

fy = 275.00 MPa

ht=10.0 cm
bf=20.0 cm

ea=1.0 cm
es=1.0cm

PR |

0.5 —

eny:

Ly=1.79 m
Lfy=1.43 m

COORDONNEE :

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 100x10 Montant

Ay=18.000 cm2 Az=18.000 cm2 Ax=38.309 cm2
ly=353.400 cm4 12=662.385 cm4 Ix=12.667 cm4
Wely=49.220cm3  Welz=66.106 cm3
SigN = 0.32/38.309 = 0.82 MPa
SigFy = 0.05/125.319 = 4.11 MPa
SigFz = 0.19/66.106 = 28.00 MPa
X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
-
10 enz:
Muy=1135.58 Lz=1.79 m Muz=1362.21
kly=1.00 Lfz=1.79 m k1z=1.00
Lambda z=43.05 kFz=1.00

Lambda y=47.15 kFy=1.00

FORMULES DE VERIFICATION :
k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.00*0.82 + 1.00*4.11 + 1.00*0.00 = 32.97 < 275.00

MPa (3.731)
1.54*Tauy = |1.54*-3.16| = |-4.86| < 275.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 1.54*0.71 = 1.10 < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!
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H. Montants F.ch Interm (4CAE 100*10)
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

TYPE D'ANALY SE:Vérification des pieces

FAMILLE : MANTANTS

PIECE :865 Montant_CM66_865

Xx=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS :

POINT :1

Cas de charge décisif :70 EFF/40=1*1.33 + 2%1.33 + 3*1.42 + 10*1.42
(1+2)*1.33+(3+10)*1.42

MATERIAU :
ACIER E28

=

Jli,
g

ht=20.0 cm
bf=20.0 cm

ea=1.0 cm
es=1.0cm

fy = 275.00 MPa

COORDONNEE :

PARAMETRES DE LA SECTION : 4 CAE 100x10 montant F.ch Interm

Ay=40.000 cm2 Az=40.000 cm2 AX=76.618 cm2
ly=1316.097 cm4 12=1324.770 cm4 [x=25.333 cm4
Wely=131.610cm3  Welz=132.213 cm3

SigN =7.51/76.618 = 9.61 MPa
SigFy = 1.59/131.610 = 118.30 MPa
SigFz = 1.10/132.213 = 81.52 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

V| =D =

2: 7] eny: wi™lenz:
Ly=3.23m Muy=55.50 Lz=3.23 m Muz=35.76
Lfy=2.58 m kly=1.01 Lfz=3.23m k1z=1.01
Lambda y=62.35 kFy=1.03 Lambda z=77.68 kFz=1.04

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.01*9.61 + 1.03*118.30 + 1.04*81.52 = 216.56 <

275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*12.88 = 19.84 < 275.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = |1.54*-17.03| = |-26.22| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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I. Contreventement horizantale (2CAE 50*5)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :DIAGONALES

PIECE :1118 Diagonale CM66_1118 POINT :3 COORDONNEE :
x=1.00L=6.80m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :71 EFF/41=1*1.33 + 2%1.33 + 3*1.42 + 11*1.42
(142)*1.33+(3+11)*1.42

MATERIAU :
ACIER E28  fy =275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 50x5 contreventement horizontale
ht=5.0 cm

bf=10.0 cm Ay=4.500 cm2 Az=4.500 cm2 Ax=9.605 cm2
ea=0.5 cm ly=21.920 cm4 1z=41.288 cm4 IXx=0.792 cm4
es=0.5cm Wely=6.089 cm3 Welz=8.225 cm3

CONTRAINTES :  SigN = -0.89/9.605 = -9.09 MPa
SigFy = -0.04/6.089 = -64.49 MPa
SigFz = 0.01/8.225 = 6.04 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz = -9.09 + -64.49 + 6.04 = | -73.58 | < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.03 = 0.04 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = [1.54*-0.76| = |-1.17| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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G. DIAGONALE (2CAE 50*5)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE : DIAGONALES

PIECE :181 Diagonale_CM66_181 POINT :1 COORDONNEE :
Xx=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :178 EFF/148=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 20*1.75
(1+2+3)*1.00+20*1.75

MATERIAU :

ACIERE28  fy=275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 50x5 diagonale

ht=5.0 cm

bf=10.0 cm Ay=4.500 cm2 Az=4.500 cm2 Ax=9.605 cm2
ea=0.5 cm ly=21.920 cm4 1z=41.288 cm4 IXx=0.792 cm4
es=0.5cm Wely=6.089 cm3 Welz=8.225 cm3

CONTRAINTES :  SigN =-0.12/9.605 = -1.18 MPa
SigFy = 0.00/15.657 = 1.04 MPa
SigFz = -0.08/8.225 = -97.00 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz = -1.18 + 1.04 + 0.00 = | -97.14 | < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*1.80 = 2.78 < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*0.10 = 0.15 < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct 11!
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K. DIAGONALE (2CAE 60*6)
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66

TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :DIAGONALES

PIECE :132 Diagonale_ CM66_132 POINT :3 COORDONNEE :
Xx=050L=155m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :184 EFF/154=1*1.00 + 2*1.00 + 10*1.75 (1+2)*1.00+10*1.75
MATERIAU :

ACIER E28 fy =275.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 60x6 diagonal

ht=6.0 cm

bf=12.0 cm Ay=6.480 cm2 Az=6.480 cm2 Ax=13.817 cm2
ea=0.6 cm ly=45.580 cm4 12=85.983 cm4 IX=1.642 cm4
es=0.6 cm Wely=10.575 cm3 Welz=14.283 cm3

CONTRAINTES :  SigN =-0.23/13.817 = -1.60 MPa
SigFy = -0.00/26.970 = -0.62 MPa
SigFz = -0.06/14.283 = -43.74 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz = -1.60 + -0.62 + 0.00 = | -45.97 | < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = |1.54*-0.05| = |-0.07| < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = [1.54*-0.01| = |-0.01] < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!
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K. HEA 160 Ms ( membrure inférieure)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces
FAMILLE :MEMBRURES SUPERIEURES
PIECE :1035 Membrure_sup_CM66_1035 POINT :1 COORDONNEE :
x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :168 EFF/138=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.75
(1+2+3)*1.00+10*1.75

MATERIAU :

ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 160 MS

ht=15.2 cm

bf=16.0 cm Ay=28.800 cm2 Az=9.120 cm2 Ax=38.771 cm2
ea=0.6 cm ly=1672.980 cm4 1z=615.573 cm4 Ix=10.900 cm4
es=0.9 cm Wely=220.129 cm3  Welz=76.947 cm3

CONTRAINTES :  SigN =5.89/38.771 = 14.91 MPa
SigFy = 0.05/220.129 = 2.39 MPa
SigFz = 0.65/76.947 = 82.95 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kFy*SigFy + KFz*SigFz = 14.91 + 1.00%2.39 + 1.00%82.95 = 100.24 < 275.00 MPa
(3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-1.54| = |-2.38| < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = [1.54*-0.18| = |-0.27| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!
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Dimensionnements des éléments de la toiture

L. HEA 160 Mi (membrure inférieure)

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66

TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MEMBRURES INFERIEURES

PIECE :307 Membrure_inf_CM®66_307 POINT :1 COORDONNEE :

Xx=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :168 EFF/138=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 10*1.75

(1+2+3)*1.00+10*1.75

MATERIAU :
ACIER E28  fy =275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 160 Mi

ht=15.2 cm

bf=16.0 cm Ay=28.800 cm2 Az=9.120 cm2 Ax=38.771 cm2
ea=0.6 cm ly=1672.980 cm4 1z=615.573 cm4 Ix=10.900 cm4
es=0.9 cm Wely=220.129 cm3  Welz=76.947 cm3

CONTRAINTES :  SigN =-2.20/38.771 = -5.58 MPa
SigFy =-0.10/220.129 = -4.37 MPa
SigFz = -0.65/76.947 = -82.68 MPa

X eny:

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + SigFy + SigFz = -5.58 + -4.37 + -82.68 = | -92.62 | < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = [1.54*-1.46| = |-2.25| < 275.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-0.73| = |-1.12| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!
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L. PANNES

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :PANNES

PIECE :989 Panne_CM66_989 POINT :3 COORDONNEE :
x=1.00L=582m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :80 EFF/50=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 20*1.42
(1+2)*1.33+(3+20)*1.42

MATERIAU :

ACIERE28  fy =275.00 MPa

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 160

ht=16.0 cm

bf=8.2 cm Ay=12.136 cm2 Az=8.000 cm2 Ax=20.091 cm2
ea=0.5 cm ly=869.293 cm4 1z=68.314 cm4 IXx=3.530 cm4
es=0.7 cm Wely=108.662 cm3  Welz=16.662 cm3

CONTRAINTES :  SigN = -1.90/20.091 = -9.28 MPa
SigFy = -0.04/108.662 = -3.93 MPa
SigFz = -0.01/16.662 = -4.14 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy + SigFz = -9.28 + -3.93 + -4.14 = | -17.35 | < 275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = |1.54*-0.02| = |-0.03| < 275.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = [1.54*-0.81| = |-1.25| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!
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Dimensionnements des éléments de la toiture

Tableau 10 : Sections choisies pour Les éléments de la ferme en treillis et les

contreventements
Eléments Section choisie
2CAE 100x10
Membrures supérieures 2CAE 60x6
HEA 160
2CAE 100x10
Membrures inferieures 2CAE60x6
HEA 160
Contreventements horizantale 2CAE 50x5

(Diagonales)

2CAE 100x10

montants 2CAE 60x6
2CAE 50x5
Montant F.ch Interm 4CAE 100x10
Diagonales 2CAE 50x5
2CAE 60x6
Pannes IPE 160

I11.2. Portique autostable 3D :

Palier de stabilité (panne
sabliére)

\

Montant

Taverse

Figure 62 : terminologie des éléments constitutifs de la toiture en portique.

I1 s’agit des éléments en profilés IPE sollicités en (traction, Compression). Les efforts max

globaux enveloppés puisés de logiciel ROBOT sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Dimensionnements des éléments de la toiture

Tableau 11: Efforts max sollicitant les Arbalitriers (traverses)

Elément ofil Situation Effort de traction | Effort de compression
P max (-) KN max (+)KN
ELU 0.20 83.60
traverses IPE360 ELS 0.20 61.60
ELA 0.10 60..40

Tableau 12: Efforts max sollicitant les Montants

] o Effort de traction | Effort de compression
Elément profil Situation
max (-) KN max (+)KN
ELU 14.10 80.20
Montants HEA220 ELS 10.40 59.20
ELA 1.40 58.90

Tableau 13 : Efforts max sollicitant les pannes sablieres

] o Effort de traction | Effort de compression
Elément profil Situation
max (-) KN max (+)KN
ELU 35.00 35.00
Pannes sabliere | HEA220 | ELS 2.59 25.9
ELA 26.00 26.00
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Chapitre V : Dimensionnements des éléments de la toiture

111.2.1. Notes de calcul puisées de logiciel ROBOT des différents éléements

de la toiture :

A. Les Arbalétriers
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :ARBALETRIERS
PIECE :6 Arbalétrier_CM66 6 POINT :3
Xx=1.00L=324m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :8 1.35G+1.5Q (1+2)*1.35+3*1.50

MATERIAU :
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION : IPE 360
ht=36.0 cm

bf=17.0 cm Ay=43.180 cm2 Az=28.800 cm2
ea=0.8 cm ly=16265.600 cm4 1z=1043.450 cm4
es=1.3cm Wely=903.644 cm3  Welz=122.759 cm3

AX=72.729 cm2
Ix=36.200 cm4

CONTRAINTES :  SigN =-0.02/72.729 = -0.03 MPa
SigFy = -1.92/903.644 = -20.89 MPa

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy = -0.03+-20.89 = | -20.92 | < 275.00 MPa (3.521)
1.54*Tauz = [1.54*-4.05| = |-6.23| < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

=i

Fléches
uz =0.0169 cm < uz max = L/200.00 = 1.6186 cm Veérifié

F_ Déplacements Non analysé

Cas de charge décisif : 261 DEP/29=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 18*1.00 (1+2+3+18)*1.00

Profil correct 11!
B. Les Montants
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NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :MONTANTS

Dimensionnements des éléments de la toiture

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

PIECE :12 Montant_CM66_12 POINT :3 COORDONNEE :
Xx=1.00L=179m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif :101 EFF/71=1*1.33 + 2*1.33 + 3*1.42 + 25*1.42

(142)*1.33+(3+25)*1.42

MATERIAU :

ACIER E28

4

ht=21.0 cm

bf=22.0 cm

ea=0.7 cm
es=1.1cm

fy = 275.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 220

Ay=48.400 cm2 Az=14.700 cm2 Ax=64.341 cm2

ly=5409.700 cm4 12=1954.560 cm4 Ix=27.100 cm4
Wely=515.210cm3  Welz=177.687 cm3

SigN = 10.99/64.341 = 16.75 MPa

SigFy = 8.18/515.210 = 155.62 MPa
SigFz = 1.32/177.687 = 72.60 MPa

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

T I e

2: 7] eny: wi™lenz:
Ly=1.79m Muy=507.44 Lz=1.79m Muz=117.34
Lfy=1.43m kly=1.00 Lfz=1.79 m k1z=1.00
Lambda y=15.62 kFy=1.00 Lambda z=32.48 kFz=1.01

FORMULES DE VERIFICATION :
k1*SigN + kFy*SigFy + kFz*SigFz = 1.00*16.75 + 1.00%155.62 + 1.01*72.60 = 246.45 <
275.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*2.37 = 3.65 < 275.00 MPa  (1.313)

1.54*Tauz = |1.54*-3.00| = |-4.62| < 275.00 MPa (1.313)

Profil correct!!!

C. Les Pannes sablieres
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME :CM66
TYPE D'ANALYSE :Vérification des piéces

FAMILLE :PANNES

PIECE :86 Panne_CM©66_86 POINT :1 COORDONNEE :
x=0.00 L=0.00m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif :216 EFF/186=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 24*1.75 + 25*0.83
(1+2+3)*1.00+24*1.75+25*0.83

MATERIAU :
ACIERE28  fy=275.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 220

ht=21.0 cm

bf=22.0 cm Ay=48.400 cm2 Az=14.700 cm2 Ax=64.341 cm2
ea=0.7 cm ly=5409.700 cm4 12=1954.560 cm4 Ix=27.100 cm4
es=1.1cm Wely=515.210cm3  Welz=177.687 cm3

SigFy = 0.15/515.210 = 2.83 MPa
SigFz = 4.50/177.687 = 248.19 MPa

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

I e I Faniey

L eny: 1 enz:
Ly=5.82 m Muy=162.33 Lz=5.82 m Muz=58.65
Lfy=5.82 m kly=1.00 Lfz=5.82 m k1z=1.01
Lambda y=63.47 kFy=1.01 Lambda z=105.59 kFz=1.02

FORMULES DE VERIFICATION :

k1*SigN + KFy*SigFy + KFz*SigFz = 1.01*3.17 + 1.01*2.83 + 1.02*248.19 = 250.99 <
275.00 MPa (3.731)

1.54*Tauy = |1.54*-3.25| = |-5.00] < 275.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = 1.54*4.04 = 6.22 < 275.00 MPa (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fleches
uz =0.1108 cm < uz max = L/200.00 =2.9100 cm Vérifié
Cas de charge décisif : 268 DEP/36=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 25*1.00 (1+2+3+25)*1.00

MDéplacements Non analysé

Profil correct 11!

Tableau 14: Sections choisies pour Les éléments du portique 3D en traverses et pannes
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Elements Section choisie
Arbalétriers IPE360

Pannes HEA220
Montatns HEA220

I\VV. Conclusion :

Les calculs de vérification montrent que tous les profils choisis respectent les
contraintes de sécurité avec des valeurs bien inférieures aux limites maximales

admissibles (275 MPa), assurant ainsi la stabilité et la sécurité des toitures.
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

l. Introduction :

Les assemblages jouent un role crucial dans la structure d'un batiment, assurant la liaison et la
continuité des différentes composantes élémentaires. Leur fonction principale est de
transmettre et répartir les diverses sollicitations mécaniques, garantissant ainsi la stabilité et la
solidité de I'ensemble de la structure. La diversité des types d'assemblages et des techniques
de réalisation dans le domaine de la construction impose néanmoins une contrainte commune
: les assemblages doivent impérativement préserver l'intégrité et la résistance des piéeces qu'ils

connectent.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur les méthodes de calcul des assemblages en
utilisant le logiciel Robot Structural Analysis. Ce logiciel permet une modélisation précise et
une analyse approfondie des assemblages, facilitant ainsi I'optimisation de leur conception
pour répondre aux exigences structurelles. Nous aborderons les différentes étapes de calcul,
de la modélisation initiale & l'interprétation des résultats, en passant par les vérifications

normatives.

Grace a cette approche, nous serons en mesure de démontrer comment les assemblages
peuvent étre congus pour garantir la sécurité et la performance structurelle, tout en respectant

les normes et les standards de I'ingénierie moderne.

II.  Assemblage des éléments:

Le calcul est effectué en fonction des charges les plus avantageuses indiquées dans le tableau

ci-joint.

Apres avoir identifié les efforts défavorables des différents éléments, les notes de calcul des

différents types d’assemblages sont extraites directement du logiciel ROBOT
I1.1. TREILLIS 3D

1. Notes de calcul puisées de logiciel ROBOT des différents éléments de la toiture pour les

assemblages :

Assemblage: montant-diagonale-membrure-inférieure-membrure-supérieure-

contreventemement
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Général

Assemblage N° :

Nom de 'assemblage :

Noeud de la structure :

Barres de la structure :

Géométrie

Barres

Barre N°

Profilé

b

Calcul de I'assemblage au gousset
CM 66

TO-ITE el e

EREE

i
'

Gousset - noeud intérieur

736
766, 752,
Barre 1 Barre 2

766 752
2 CAE 60x6 2 CAE 60x6
diagonal diagonal
60 60
60 60

Ratio
0,06

mm

mm
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
Barre 1 Barre 2
tw © 6 mm
ts 6 6 mm
r 8 8 mm
A 13,817 13,817 cm?2
Matériau ACIER EZ28 ACIER E28
. 275,00 275,00 MPa
f. 405,00 405,00 MPa
Angle o 48,9 90,0 Deg
Longueur 1 1,78 1,37 m

Boulons

Barre 1

Classe = .8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,570 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A = 2,011 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60

[mm]

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
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e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

Calcul des assemblages

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

Barre 2

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diamétre du boulon

do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 1,570 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,011 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

e1 = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
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

Gousset

lp = 660 [mm] Longueur de la platine
hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parametres

h; = 0 [mm] Grugeage
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hy = 0 [mm] Grugeage
V1= 0 [mm] Grugeage
h, = 0 [mm] Grugeage
Vo = 0 [mm] Grugeage
hs = 0 [mm] Grugeage
V3 = 0 [mm] Grugeage
hy = 0 [mm] Grugeage
Vg = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tble par rapport au centre de gravité des barres

Calcul des assemblages

(0;0)

ev 33 [mm Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes

= 0 ] desbarres

ey 33 [mm Distance horizontale de l'extrémité du gousset du point d'intersection des axes

= 0 ] desbarres
Matériau

ACIER
6= 235,00 [MPa] Résistance
Efforts
Cas: Calculs manuels
Ny = 1,02 [T] Effort axial
N2 = 1,02 [T] Effort axial
Résultats
Platine

Section gousset

N1< Nres

11,02

< 122,51 vérifié

(0,01)
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Calcul des assemblages

Attache gousset
N2< Nres

Barres

Ti= 17,46 [T]
Mi= 20,87 [T]
[N1] < min(T1; Nc1)
[N1] < min(T1; Nc1)
To= 17,46 [T]
M= 32,69 [T]
[N2| < min(T2; Nc2)

|N2| < min(Tz; ch)

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

|1,02| < 24947181239926576, 00 vérifié

Résistance des boulons au cisaillement

Résistance de la barre

11,02]

11,02

< 17,46

< 17,46

Résistance des boulons au cisaillement

Résistance de la barre

11,02]

11,02

< 17,46

< 17,46

(0,00)

vérifié (0,06)
vérifié (0,06)
vérifié (0,06)
vérifié (0,06)
Ratio 0,06
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'assemblage au gousset

CM 66

Général

Assemblage N° :

Nom de I'assemblage :

Noeud de la structure :

Barres de la structure :

Géométrie

Barres

Barre N°

Profilé :

br

tw

L

Gousset - noeud membrure de treillis

662

680, 666,
Barre 3

680

2 CAE 60x6

diagonal

60

60

6

Barre 4

666

2 CAE 60x6

diagonal

60

60

Ratio
0,09
03-2 038 6dak daganal
D4 - 2008 elus dagunal
0% -2 045 60 dagoral
r
4
Barre 5
681
2 CAE 60x6
diagonal
60 mm
60 mm
6 mm
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Barre 3 Barre 4 Barre 5
tr 6 6 6
r 8 8 8
A 13,817 13,817 13,817
Matériau : ACIER E28 ACIER E28 ACIER E28
Ce 275,00 275,00 275,00
fu 405,00 405,00 405,00
Angle o 48,9 90,0 49,9
Longueur 1 1,78 1,37 1,82
Boulons
Barre 3
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do = 18 [mm] Diamétre du trou de boulon
As = 1,570 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A= 2,011 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité
fuo = 400,00 [MPa] 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

€2 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres

Barre 4

Classe = 4.8 Classe du boulon

mm

mm

cm2

MPa

MPa

Deg
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diametre du boulon

do = 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,570 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
Ay = 2,011 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 2 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60 [mm]

er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 30 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 50 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Barre 5

Classe = 4.8 Classe du boulon

d= 16 [mm] Diameétre du boulon

do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon

As = 1,570 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 2,011 [cm?] Aire de la section du boulon

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fup = 400,00 [MPa] 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

ez 30 [mm] Distance de l'axe des boulons du bord de la barre

ec= 150 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
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Chapitre VI :

Gousset

lp = 600
hp = 300
to = 10
Paramétres

hy = 0
V1= 0
hz = 0
V2 = 0
hs = 0
V3 = 0
hs = 0
Vs = 0

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres

ev= 100 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eq = 300 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

€o = 0 [mm] Distance axe membrure hor.
Matériau : ACIER

o= 235,00 [MPa] Résistance
Efforts

Cas: Calculs manuels

N3 = 1,02
Na = 1,02
Ns = 1,02
Résultats

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

(T]

[T]

(T]

Longueur de la platine

Hauteur de la platine

Epaisseur de la platine

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Effort axial

Effort axial

Effort axial

Calcul des assemblages
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Platine

Section gauche

N = 0,67
M = 0,05
A= 30,000
W= 0,150
f <ce
t <ce

Section droite

Nr = 0,66
Mr = 0,03
Ar= 30,000
W = 0,150
f <ce

t <ce

Barres

Ti1= 11,64
M1 = 20,87

[N1] < min(T1; Ne1)

[N1| < min(Tz; Nez)

T2= 11, 64

Mz = 32,69

[N2| < min(T2; Nc2)

[N2| < min(T2; Nc2)

Ts= 11,64

(7]
[T*m]
[cm?]

[cm3]

[T]
(T*m]
[cm?]

[cm?]

[T]

[T]

[T]

(T]

(T]

Effort axial dans la barre

Moment dans la barre

Section gousset

Facteur élastique de la section

|5,25] < 235,00

[5,81] < 235,00

Effort axial dans la barre

Moment dans la barre

Section gousset

Facteur élastique de la section

[4,29] < 235,00

[13,60] < 235,00

Résistance des boulons au cisaillement

Résistance de la barre

1,02] < 11,64

[1,02] < 11,64

Résistance des boulons au cisaillement

Résistance de la barre

[1,02] < 11,64

[1,02] < 11,64

Résistance des boulons au cisaillement

vérifié

Vérifié

Vérifié

Vérifié

Vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

(0,02)

(0,02)

(0,02)

(0,06)

(0,09)

(0,09)

(0,09)

(0,09)
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Ts= 11,64 [T] Résistance des boulons au cisaillement

Mz = 32,69 [m Résistance de la barre

[N3|] < min(T3; Nca) [1,02] < 11,64 Vérifié (0,09)
[N3|] < min(T3; Nca) [1,02] < 11,64 Vérifié (0,09)
Remarques

Distance entre la diagonale et la membrure non valide. -54 [mm] < 0 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,09

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'assemblage au gousset

CM 66 Ratio
0,06

03 - 2 0I5 60u% dlagonal
04 -2 008 Slok dageral

"

Général
Assemblage N° : 3

Nom de 'assemblage : Gousset - noeud intérieur
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Chapitre VI :

Assemblage N° :

Noeud de la structure :

Barres de la structure :

Géomeétrie
Barres
Barre N°
Profilé
h
br
="
te
r
A
Matériau :
Ce
fu
Angle o
Longueur 1
Boulons
Barre 3
Classe = 4.8
d= 16
do = 18

[mm]

[mm]

663

667, 681,

Barre 3

667

2 CAE 60x6

diagonal

60

60

13,817

ACIER E28

275,00

405,00

90,0

Barre 4

681

2 CAE 60x6

diagonal

60

60

13,817

ACIER E28

275,00

405,00

49,9

Classe du boulon

Diamétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Calcul des assemblages

cm2

MPa

MPa

Deg
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
Classe = 4.8 Classe du boulon

As = 1,570 [cm? Aire de la section efficace du boulon

Ay = 2,011 [cm? Aire de la section du boulon

fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité

fub = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction

n= 3 Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60; 60 [mm]

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre

€= 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

Barre 4

Classe =

do=

As =

fyo =

fub

Espacement des boulons

4.8

16

18

1,570

2,011

280,00

400,00

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

Classe du boulon

Diamétre du boulon

Diamétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

60;60 [mm]

e = 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de l'extrémité de la barre

e2

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

Gousset

Ip=

660

[mm]

Longueur de la platine
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
Ip = 660 [mm] Longueur de la platine
hp = 660 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Parameétres

hy = 0 [mm] Grugeage

V1= 0 [mm] Grugeage

hz = 0 [mm] Grugeage

V2 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va = 0 [mm] Grugeage

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

ev= 330 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
eq = 330 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres
Matériau : ACIER

o= 235,00 [MPa] Résistance

Efforts

Cas: Calculs manuels

N3 = 1,02
Na = 1,02
Résultats
Platine

Section gousset

N1< Nres

(]

[T]

Effort axial

Effort axial

[1,02]

< 4059332516, 71 vérifié

(0,00)
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Attache gousset

N2< Nres [1,02] < 125,79 Vvérifié (0,01)
Barres

Ti= 17,46 [T] Résistance des boulons au cisaillement

My = 20,87 [T] Résistance de la barre

[Nz < min(Tz; Ne1) |1,02] < 17,46 Vérifié (0,06)
[Nz < min(Tz; Ne1) |1,02] < 17,46 Vérifié (0,06)
T2= 17,46 [T] Résistance des boulons au cisaillement

M2 = 32,69 [T] Résistance de la barre

[N2] < min(T2; Nc2) [1,02] < 17,46 Vérifié (0,06)
[N2] < min(T2; Nc2) [1,02] < 17,46 Vvérifié (0,06)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,06
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'assemblage au gousset
CM 66

4-3045 Btz

%

Général

Assemblage N° : 4

Nom de 'assemblage : Gousset - barre simple
Noeud de la structure : 726

Barres de la structure : 766,

Géométrie
Barres
Barre 4
Barre N° : 766
2 CAE 60x6
Profilé :
diagonal

h 60

bs 60

Ratio
0,06

mm

mm
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Barre 4

Tw 6

ts 6

r 8

A 13,817

Matériau : ACIER E28
Ce 275,00
fu 405,00
Angle o 48,9
Longueur 1 1,78

Boulons
Barre 4
Classe = 4.8 Classe du boulon
d= 16 [mm] Diamétre du boulon
do= 18 [mm] Diameétre du trou de boulon
As = 1,570 [cm? Aire de la section efficace du boulon
A= 2,011 [cm?] Aire de la section du boulon
fyb = 280,00 [MPa] Limite de plasticité
fuo = 400,00 [MPa] Résistance du boulon a la traction
n= 3 Nombre de colonnes des boulons
Espacement des boulons 60;60 [mm]
er= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre
ec= 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Soudures

mm

mm

mm

cm2

MPa

MPa

Deg
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Chapitre VI :

Soudures d'angle du gousset

b= 5
Gousset

lp = 300
hp = 300
to = 10
Parametres
hi = 120
vi= 250
h = 120
Vo = 250
hs = 0
V3 = 0
hs = 0
V4 = 0

Centre de gravité de la tole par rapport au centre de gravité des barres (150;117)

ev= 50 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eH = 163 [mm] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Bord b

Longueur de la platine

Hauteur de la platine

Epaisseur de la platine

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Grugeage

Matériau : ACIER

0= 235,00 [MPa] Résistance
Efforts

Cas: Calculs manuels

N4 = 1,02
Résultats
Platine

[T]

Effort axial

Calcul des assemblages
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

Section gousset

N1< Nres

Attache gousset

T2< Nres
T3< Nres
Barres
Ti= 17,46  [T]
M; = 20,87 [T]

[N1| < min(Tz; Nez)
[N1] < min(T1; Ne1)

Remarques

Boulon hors de la platine

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,06

11,02 < 28,54

0,67| < 59,29

|0,67| < 59,29

Résistance des boulons au cisaillement

Résistance de la barre

|1,02| < 17,46

1,02| < 17,46

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

Vérifié

(0,04)

(0,01)

(0,01)

(0,06)

(0,06)
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'assemblage au gousset
CM 66

D4 -2 0iR e dageral

4»-»

Géneral

Assemblage N° : 5

Nom de I'assemblage : Gousset - barre simple
Noeud de la structure : 664

Barres de la structure : 667,

Géométrie

Barres
Barre 4
Barre N°: 667
Profilé : 2 CAE 60x6
diagonal
h 60
br 60
tw 6

Ratio
0,06

mm

mm

mm
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Chapitre VI :

Matériau :
Angle
Longueur

Boulons

Barre 4

Classe = 4.8
d= 16
do = 18
As = 1,570
Av= 2,011
fyb = 280,00
fub = 400,00
n= 3

te 6

Barre 4

A 13,817

ACIER E28

Oe 275,00

fu 405,00

| 90,0

1,28

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]

[MPa]

Classe du boulon

Diameétre du boulon

Diameétre du trou de boulon

Aire de la section efficace du boulon

Aire de la section du boulon

Limite de plasticité

Résistance du boulon a la traction

Nombre de colonnes des boulons

Espacement des boulons 60;60 [mm]

Calcul des assemblages

e1= 40 [mm] Distance du centre de gravité du premier boulon de I'extrémité de la barre
e2= 30 [mm] Distance de I'axe des boulons du bord de la barre

€c= 0 [mm] Distance de I'extrémité de la barre du point d'intersection des axes des barres
Soudures

Soudures d'angle du gousset

mm

mm

cm2

MPa

MPa

Deg
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
b= 5 [mm] Bordb

Gousset

Ip = 300 [mm] Longueur de la platine
hp = 300 [mm] Hauteur de la platine
tp = 10 [mm] Epaisseur de la platine
Paramétres

hy = 120 [mm] Grugeage

V1= 250 [mm] Grugeage

ho = 120 [mm] Grugeage

V2 = 250 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

V3 = 0 [mm] Grugeage

hs = 0 [mm] Grugeage

Va4 = 0 [mm] Grugeage

Centre de gravité de la tdle par rapport au centre de gravité des barres (150;117)

ev= 50 [mm] Distance verticale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

eH = 163 [mm)] Distance horizontale de I'extrémité du gousset du point d'intersection des axes des barres

Matériau : ACIER

0= 235,00 [MPa] Résistance
Efforts

Cas: Calculs manuels

Na = 1,02

Résultats

Platine

Section gousset

[T]

Effort axial
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

N1< Nres |1,02| < 30,77 vérifié (0,03)
Attache gousset

T2< Nres |0,00| < 59,29 vérifié (0,00)
Ta< Nres |0,00| < 59,29 vérifié (0,02)
Barres

Ti= 17,46 [T] Résistance des boulons au cisaillement

M1 = 20,87 [T Résistance de la barre

IN1| < min(T1; Ne1) 11,02 < 17,46 vérifié (0,06)
IN1| < min(T1; Ne1) 11,02 < 17,46 vérifié (0,06)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,06
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

11.2. PORTIQUE 3D

11.2.1. Notes de calcul puisées de logiciel ROBOT des différents éléments de la toiture
pour les assemblages :

Assemblage : traverse-montant-panne sabliére.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
NF P 22-430 Ratio

0 L

"0

10 e
a4

Géneral

Assemblage N° : 1

Nom de I'assemblage : Angle de portique
Noeud de la structure : 100

Barres de la structure : 25, 14

Géométrie

Poteau
Profilé : HEA 220
Barre N° : 25
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Chapitre VI :

Calcul des assemblages

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

he = 210 [mm] Hauteur de la section du poteau

bre = 220 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
tre = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac = 64,341 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 5409,700 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E28

Oec = 275,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé : IPE 360
Barre N° : 14

0= 8,6 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

br = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twp = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

Io = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab = 72,729 [cm?  Aire de la section de la poutre

Ixo = 16265,600 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER E28

Oeb = 275,00 [MPa]

Boulons

Résistance
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Chapitre VI : Calcul des assemblages
d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe =10.9 Classe du boulon

Fo= 8,58 [T] Reésistance du boulon a la rupture

Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons

nv = 5 Nombre de rangéss des boulons

hi = 55 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about

Ecartementei= 70;70 [mm]

Entraxe pi = 80;80;160;80 [mm]

Platine

hp = 744 [mm] Hauteur de la platine
bp = 170 [mm] Largeur de la platine

tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau:  ACIER

Dep = 235,00

Jarret inférieur

Wd = 170
td = 13
hg = 360
twd = 8
la = 324
0= 51,9

Matériau:  ACIER

Uebu = 235,00

[MPa] Résistance

[mm] Largeur de la platine

[mm]  Epaisseur de l'aile

[mm]  Hauteur de la platine

[mm]  Epaisseur de I'ame

[mm]  Longueur de la platine

[Deg] Angle d'inclinaison

[MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur

148



Chapitre VI :

hsu =

bsu =

thu =

Matériau :

Hesu =

Inférieur

hsa =

bsd =

thd =

Matériau :

Hesu =

188 [mm]
107 [mm]
8 [mm]
ACIER
235,00
188 [mm]
107  [mm]
8 [mm]
ACIER
235,00

Soudures d'angle

aw =

af =

af =

Efforts

6 [mm]
9 [mm]
6 [mm]
5 [mm]

Cas: Calculs manuels

My = 5,10 [T*m]
F.= 0,00 [T]
Fx = 0,00 [T]
Résultats

Distances de calcul

Bou
lon Type
NO

ai az

as a4 as ae ai

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

[MPa] Résistance

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Epaisseur du raidisseur

[MPa] Résistance

Soudure ame

Soudure semelle

Soudure du raidisseur

Soudure horizontale

Moment fléchissant

Effort tranchant

Effort axial

Calcul des assemblages

S1

S2
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Chapitre VI :

Bou

lon Type
NO

urs

Centr

aux

Centr

aux

Centr

aux

Centr

aux

ai

Intérie
23

59

az

31

31

31

31

31

[mm]

as a4

as

19

ae

32

Zone comprimée

14

14

14

14

14

32

32

32

32

32

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

Ft

16,90

7,59

8,37

8,37

7,59

— position du boulon

Fa

0,00

7,85

11,78

11,78

7,85

Fs

28,08

11,62

17,43

17,43

11,62

Fp

12,55

7,04

7,77

7,77

7,04

— effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

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

— effort transféré par la soudure

— effort transféré par l'aile du porteur

Boulo

n N°

1 659
2 579
3 499
4 339
5 259
di

Ft

Fa

Fs

Fp

Fb

— effort transféré par le boulon

8,58

8,58

8,58

8,58

8,58

Fb

> 1,40

> 1,23

> 1,06

> 0,72

> 0,55

Calcul des assemblages

80

120

120

80

x = es*[(b/ea)

Fi pi [%0]

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00
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Chapitre VI : Calcul des assemblages

di — position du boulon
Fi - effort sollicitant réel
Fil0 min(F+ , Fai, Fsi, Fpi, Fbi) 1,23<7,04 Vérifié

Traction des boulons

1.25*Fimax/Asl Ored |209,33| < 670,00 Vérifié
T1= 0,00 [T] Effort tranchant dans le boulon
To= 6,97 [T] Résistance du boulon au cisaillement

Vérification de la poutre

Fres = 9,92 [T] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm= 73,68  [T] Résistance de la section de la poutre

Fres[J Nc adm 9,92 < 73,68 vérifié
Vérification du poteau

Compression de I'ame du poteau

Fres(] Fpot 9,92 < 76,94 vérifié

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

VR = 27,24 M Effort tranchant dans I'ame
[Fres| O VR 19,92| < 27,24 Vvérifié
Remarques

Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 21 [mm] < 24 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

(0,17)

(0,16)

Fres = 2*0Fi - 2*N
[9.2.2.2.2]
Ncadm = Abc*[e + N*Anc/Ab

(0,13)

[9.2.2.2.2]

(0,13)

Vr = 0.47*Av*Ue

(0,36)

Ratio 0,36
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau

NF P 22-430 Ratio
0,37
+——
|
-d:-.-- -
R ]
v | 5 i1 :
ok _f' | B —— B e
1 | ]
3 ° '
|
zl
> ‘* §l
|
|
|
|
|
|
Geéneral
Assemblage N° : 3
Nom de I'assemblage : Poutre - poteau
Noeud de la structure : 110
Barres de la structure : 24, 19
Géomeétrie
Poteau
Profilé : HEA 220
Barre N° : 24
0= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 210 [mm] Hauteur de la section du poteau
brc = 220 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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Calcul des assemblages

Profilé : HEA 220

tre = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 64,341 [cm?] Aire de la section du poteau

Ixc = 5409,700 [cm?* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E28

Oec = 275,00 [MPa] Résistance

Poutre

Profilé : IPE 360
Barre N° : 19

0= -1,2 [Deg] Angle d'inclinaison

ho = 360 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bt = 170 [mm] Largeur de la section de la poutre

twb = 8 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
to = 13 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Io = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre

o = 18 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 72,729 [cm?]  Aire de la section de la poutre

Ixo = 16265,600 [cm? Moment d'inertie de la poutre

Matériau : ACIER E28

Oeb = 275,00 [MPa] Résistance

Boulons

d= 16 [mm] Diametre du boulon

Classe =10.9 Classe du boulon

Fo= 8,58 [T] Résistance du boulon a la rupture
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Boulons

d= 16 [mm]
Nh = 2

nv = 5

hi = 55 [mm]

Ecartementei = 70;70 [mm]

Diameétre du boulon

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

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

Entraxe pi = 80;80;160;80 [mm]

Platine

hp = 740 [mm] Hauteur de la platine
bp = 170 [mm] Largeur de la platine
tp = 20 [mm] Epaisseur de la platine
Matériau:  ACIER

Oep = 235,00 [MPa] Résistance

Jarret inférieur

Wd = 170 [mm] Largeur de la platine
trd = 13 [mm] Epaisseur de l'aile

hg = 360 [mm] Hauteur de la platine
twd = 8 [mm] Epaisseur de I'ame

la = 324 [mm] Longueur de la platine
0= 47,5 [Deg] Angle d'inclinaison
Matériau:  ACIER

Oebu = 235,00 [MPa] Résistance

Raidisseur poteau

Supérieur
hsu = 188
bsu = 107

[mm]

[mm]

Hauteur du raidisseur

Largeur du raidisseur

Calcul des assemblages
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Supérieur

hsu = 188 [mm] Hauteur du raidisseur
thu = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER

Oesu = 235,00 [MPa] Résistance
Inférieur

hsa = 188 [mm] Hauteur du raidisseur
bsa = 107 [mm] Largeur du raidisseur
tha = 8 [mm] Epaisseur du raidisseur
Matériau : ACIER

Cesu = 235,00 [MPa] Résistance

Soudures d'angle

aw = 6 [mm] Soudure ame

ar= 9 [mm] Soudure semelle

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

Cas: Calculs manuels

My = 510 [T*m] Moment fléchissant
Fz:= 0,00 [T] Effort tranchant

Fx = 0,00 [T] Effort axial
Résultats

Distances de calcul

Bou
lon Type a1 az as a4 as as a'y a2
NO

Calcul des assemblages

S1

S2
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Bou

lon Type
NO

Efforts par boulon - Efforts par boulon - méthode plastique

urs

Centr

aux

Centr

aux

Centr

aux

Centr

aux

ai

Intérie
23

59

az

31

31

31

31

31

[mm]

Ft

16,88

7,59

8,37

8,37

7,59

— position du boulon

as a4

as

19

ae

32

Zone comprimée

Fa

0,00

7,85

11,78

11,78

7,85

14

14

14

14

14

Fs

28,10

11,62

17,43

17,43

11,62

32

32

32

32

32

Fo

12,55

7,04

7,77

7,77

7,04

— effort transféré par la platine de I'élément aboutissant

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

— effort transféré par la soudure

— effort transféré par I'aile du porteur

Boulo

n N°

1 657
2 577
3 497
4 337
5 257
di

Ft

Fa

Fs

Fp

Fb

— effort transféré par le boulon

8,58

8,58

8,58

8,58

8,58

Fo

1,41

1,24

1,06

0,72

0,55

Calcul des assemblages

80

120

120

80

x = es*[(b/ea)

Fi pi [%]

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00
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di - position du boulon

Fi - effort sollicitant réel

Fill min(Fti , Fai, Fsi, Fpi, Foi) 1,24<7,04 Vvérifié

Traction des boulons

1.25*Fimax/Asl Ored |109,92| < 670,00 Vérifié
T1= 0,00 [T] Effort tranchant dans le boulon
To= 6,97 [T] Résistance du boulon au cisaillement

Vérification de la poutre

Fres = 9,96 [T] Effort de compression

Compression réduite de la semelle

Ncadm = 73,68 [T] Résistance de la section de la poutre

Fres Nc adm 9,96 < 73,68 vérifié
Vérification du poteau

Compression de I'ame du poteau

FresO Fpot 9,96 < 76,94 vérifié

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

VR = 27,24 M Effort tranchant dans I'ame
[Fres| O VR [9,96] < 27,24 Vvérifié
Remarques

Boulon face a la semelle ou trop proche de la semelle. 23 [mm] < 24 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme

(0,18)

(0,16)

Fres = 2*0Fi - 2*N
[9.2.2.2.2]
Ncadm = Abc*[e + N*Abc/Ab

(0,14)

[9.2.2.2.2]

(0,13)

Vr = 0.47*Av*Ue

(0,37)

Ratio 0,37
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010-Non enregistrée

@ Calcul du Pied de Poteau encastré
'Les pieds de poteaux encastrés' de Y.Lescouarc'h (Ed. CTICM) Ratio
0,77

Géneral

Assemblage N° : 4

Nom de 'assemblage : Pied de poteau encastré
Noeud de la structure : 104

Barres de la structure : 25

Géométrie

Poteau

Profilé : HEA 220

Barre N° : 25

0= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 210 [mm] Hauteur de la section du poteau

brc = 220 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
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Calcul des assemblages

Profilé : HEA 220

te = 11 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re= 18 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 64,341 [cm?] Aire de la section du poteau

lyc = 5409,700 [cm* Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau : ACIER E28

Oec = 275,00 [MPa] Résistance

Plague principale du pied de poteau

lpd = 420 [mm]
bpd = 240 [mm]
tpd = 25 [mm]

Matériau:  ACIER

Oe= 235,00 [MPa]

Longueur

Largeur

Epaisseur

Résistance

Platine de prescellement

lpp = 420 [mm]
bpp = 242  [mm]
top = 5 [mm]
Ancrage

Classe = 4.6

d= 16 [mm]
do = 18  [mm]
NW = 2

ny = 2

eH = 280 [mm]
ev= 110 [mm]

Longueur

Largeur

Epaisseur

Classe de tiges d'ancrage

Diameétre du boulon

Diametre des trous pour les tiges d'ancrage

Nombre de colonnes des boulons

Nombre de rangéss des boulons

Ecartement

Entraxe
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Dimensions des tiges d'ancrage

Li=

L2 =

Ls =

La=

Plaquette

lwa =

bwda =

twd =

Béche

Profilé :

hw =

Matériau :

e =

48 [mm]
300  [mm]
96  [mm]
0 [mm]

40 [mm] Longueur

48 [mm] Largeur

10 [mm] Epaisseur

IPE 100

100 [mm] Hauteur

ACIER

235,00 [MPa] Résistance

Semelle isolée

L= 2100 [mm] Longueur de la semelle

B= 1700 [mm] Largeur de la semelle

H= 900 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

feos = 20,00 [MPa] Résistance

Obe = 11,33 [MPa] Résistance

n= 15,00 ratio Acier/Béton

Soudures

ap = 8 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 4 [mm] Béche

Calcul des assemblages
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Efforts

Cas: Calculs manuels

N = -1,02 [T] Effort axial

Qy= 1,02 [T] Effort tranchant
Q= 1,02 [T] Effort tranchant

My = 0,20 [T*m] Moment fléchissant
Mz = 0,20 [T*m] Moment fléchissant
Résultats

Béton

dz = 140 [mm] Distance de la colonne des boulons d'ancrage de I'axe Y

dy= 55 [mm] Distance de la rangée extréme des boulons d'ancrage de l'axe Z

Coefficients d'équation pour la définition de la zone de pression

A= 80 [mm] A=bpd/3
B= 1109,396 [cm?] B=(M'y/No -0.5*lpd)*bpd
C=  9798,734 [cm?] C=2*n*A¢*(de+My/N')
D= “[cm¥] D=-2*N*Ac*(diz+0.51pa)*(d+M'y/IN')
342955,690

Z'o= 132 [mm] Zone comprimée A*Z'03+B*2'02+C*Z'0+D=0
Pm1 147 [MPa Contrainte due a I'effort axial et au moment pmi= 2*(M'y+N"*dtz) / [bpa*z'0*(dtz + lpa/2 -
= ’ 1 My Z'o/3)]
Pm2 [MPa .

1,38 Contrainte due au moment Mz pm2 = Mz*0.5*bpd/1;

Vérification du béton pour la pression diamétrale

Pm = 2,85 [MPa] Contrainte maxi dans le béton Pm = Pm1 + Pm2
K= 1,00 Coefficient de zone de pression dimétrale
Pm0 K*Obe 2,85<11,33 vérifié (0,25)
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Calcul des assemblages

Ancrage

Nj1 =0,74 [T] Effort de traction d( a I'effort axial et au moment My Njp= [(M'y-N"*(Ipa/2 - 2'0/3)) / (dtz + lpa/2 - Z'0/3)]/Ny

N2 =0,19 [T] Effort de traction dd au moment M;

Nt = 0,94 [T] Force de traction max dans le boulon d'ancrage

Vérification de la semelle tendue du poteau

Iy = 110 [mm]
l2 = 55 [mm]
ls = 110  [mm]
ls = 110 [mm]
lefr = 55  [mm]

Nt leff*tic* Dec

Adhérence

NeO O*d*Os*(L2 + 6.4% + 3.5%L4)

Vérification de la résistance de la section filetée d'une tige

NtJ 0.8*As*[e

Transfert des efforts tranchants

t/] O (A* De)/1.54

It/ O (A * 0c)/1.54

Béche

Béton

IT2] O (1 - 30) * O * B

[Tyl O (1-30) * Coe * H

Ame

[T/ Of*t*h/D3

Ty Of*t*h/D3

0,94 < 16,96

0,94 < 3,36

0,94 < 3,07

|0,18] < 2,49

0,18] < 2,49

11,02| < 4,45

1,02| < 8,09

11,02 < 5,03

|1,02| < 8,67

Vérifié

vérifié

Vérifié

vérifié

Vérifié

Vérifié

vérifié

Vérifié

Vérifié

Njz = Mz*s/2 [ 12 * n*Aj

Nt = Njz + Nj2

l1 = 0.5%bxc

=0 *0.5%a2

I3 = 0.5*[(bre-s) + U*az]

l4 = 0.5*(s+0*az)

lett = min(ls, l2, 13, l4)

(0,06)

(0,28)

(0,30)

(0,07)

(0,07)

(0,23)

(0,13)

(0,20)

(0,12)
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Calcul des assemblages

Semelle

[Tz| O 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) [1,02]| < 15,27 Vérifié (0,07)
[Tyl O 3*b*t*f/1/ (1/h + 1/ho) |1,02] < 6,48 vérifié (0,16)
Soudure ame

[Tz| O 2/k*f*t*h /03 [1,02| < 14,01 Vérifié (0,07)
[Ty| O 3*b*t*f/1/ (1/h + 1/ho) [1,02| < 12,78 Vérifié (0,08)
Semelle

[Tz| O 2*3*b*t*f /1/ (1/h + 1/ho) [1,02] < 21,65 Vérifié (0,05)
[Tyl O (1-30) * Ooc *B [1,02] < 16,10 Vérifié (0,06)
Ame poteau

[Tz| O 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) |1,02| < 29,66 Vvérifié (0,03)
[Ty| O 3*b*t*f/ 1/ (1/h + 1/ho) [1,02] < 22,87 Vérifié (0,04)
Platine

Zone de traction

M1 = 0,07 [T*m] Moment fléchissant Mi1' = nv*Ne*(diz-he/2)
M110 Oe*bpa*tpd?/6 0,07 < 0,60 vérifié (0,11)
Cisaillement

Vi = 1,87 [T] Effort tranchant Vi1 = nv*Ne
VirD Oe/03 * bpa*tpd/1.5 1,87 < 55,34 vérifié (0,03)
tpmin = 1 [mm] tpmin = V11*1.5*03/(0e*bpd)
tpd] tpmin 25>1 vérifié (0,03)
Traction

ar= 24 [mm] Pince bord de la soudure de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage ar=az- 02ap
az= 35 [mm] Pince bord de l'aile du poteau-axe du boulon d'ancrage az = (an - he)/2
s= 110 [mm] Entraxe verticale des boulons d'ancrage S=ay
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Calcul des assemblages

Ni[daN] O 375* tpa[mm] *[(az/a1) * (s/(staz))] 917,91 < 10509,13 Vérifié

Zone comprimée

Mzz2 = 0,27 [T*m] Moment fléchissant

M2z 0 Oe*bpd*tpd?/6 0,27 < 0,60

Cisaillement

Voz = 3,96 [T] Effort tranchant

V220 /003 * bpa*tpd/1.5 3,96 < 55,34
tomin = 2 [mm]

tod [ tpmin 25>2
Ms = 0,00 [T*m] Moment fléchissant

MsO De*bpd*tde/G

tpad 0.139*(Ipd-hc)*pm/®

Pression diamétrale

[tz] = 0,18 [T

/] 03*d*toa* Oe

Ity = 018 [T]

It/| 0 3*d*toa* De

0,00 <0,60

25> 19

Effort tranchant

|0,18| < 28,76

Effort tranchant

0,18| < 28,76

Platine de prescellement

Pression diamétrale
[t O3 *d*tpp* e

] 13 80261 gy © [k

Remarques

Longueur L4 trop faible.

|0,18] < 5,75

|0,18| < 5,75

(0,09)

M2z = bpa/24 * (Ipd-hc)z*(p+2*pm)

(0,45)

V22=0.25 * bpd * (Ipa-hc) * (p+2*pm)

(0,07)

tpmin = V22*1.5*03/(De*bpa)

(0,07)

Ms = 0. 125*pm*bpd*(bpd'bfc)2

(0,01)

(0,77)

tz=(Qz-0.3*N)/ny

(0,01)

ty=(Qy-0.3*N)/ny

veérifié
Vérifié
vérifié
Vérifié
Vérifié
vérifié
Vérifié
vérifié
Vérifié

0 [mm] < 24 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,77

(0,01)

(0,03)

(0,03)
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I11. Conclusion

Les vérifications des assemblages pour les deux types de toiture, a savoir la ferme en treillis
3D et le portique 3D, ont été réalisées conformément aux spécifications énoncées dans les
normes pertinentes. Les resultats de ces vérifications démontrent que les assemblages
répondent aux critéres de résistance, de rigidité et de sécurité établis par ces normes. Les
analyses ont révélé une distribution uniforme des charges et une capacité portante adéquate
des éléements d'assemblage, confirmant ainsi leur aptitude a supporter les contraintes
structurelles prévues. En outre, les calculs de contraintes et de déformations ont été effectués,
démontrant la capacité des assemblages a maintenir leur intégrité structurelle sous différentes
conditions de chargement. En conclusion, les assemblages examinés ont été jugés satisfaisants
en termes de conformité normative et de performance structurelle pour les applications

spécifiques de la ferme en treillis 3D et du portique 3D.
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Chapitre VII : Etude comparative

l. Introduction :

Suite a I'achevement de I'étude technique, du dimensionnement et de la vérification de nos
deux structures de toiture distinctes, nous passons a I'étude comparative et a I'évaluation des
colts entre les deux options. Cela nous permet de tirer plusieurs conclusions et
recommandations et d'estimer le codt total de la structure en fonction du type d'éléments

sélectionnés.

Pour réaliser cela, nous allons déterminer le poids de divers éléments de chaque structure. Il
est important de noter que ces poids ne seront calculés que pour la structure de la toiture en
charpente métallique, sans prendre en compte I'ossature en béton armé, la couverture en

panneaux sandwich et la fondation de la structure.

1. Ferme en treillis 3D :

Tableau 15 : Sections choisies pour Les éléments de la ferme et les contreventements

Eléments Section choisie

2CAE 100x10

Membrures supérieures 2CAE 60x6

HEA 160

2CAE 100x10

Membrures inferieures 2CAEG60x6

HEA 160

Contreventements horizantale

) 2CAE 50x5
(Diagonales)
2CAE 100x10
montants 2CAE 60x6
2CAE 50x5
Montant F.ch Interm 4CAE 100x10
Diagonales 2CAE 50x5
2CAE 60x6
Pannes IPE 160
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11.1. Calcul du poids reéel de la ferme :

* Membrures supérieures :

2CAE 100x10 a G = 15.32Kg/m

Longueur total : 34.80m

2CAE 60x6 & G =5.53Kg/m

Longueur total : 19.41m

HEA160 a G = 30.4Kg/m

Longueur total : 19.41m

Poids des membrures supérieures :

Whwis = (2G@cag)XL) XNb +(2G2cak sox6)XL) XNb +(GHeat60)%XL) xNb
Wwis= (2 x 15.32 x 34.80) x 40 + (2 x 5.53 x 19.41) x 6 + (30.4 x 19.41) x 3 = 45709.13kg.
* Membrures inférieures :

2CAE 100x10 a G = 15.32Kg/m

Longueur total : 34.80m

2CAE 60x6 a G = 5.53Kg/m

Longueur total : 19.41m

HEA160 a G = 30.4Kg/m

Longueur total : 19.41m

Poids des membrures superieures :

Wi = (2G2cae100x10)XL) XNb +(2G2cak 60x6)XL) XNb +(G(HeAas0%L) XNb
Wi = (2 x 15.32 x 34.80)x 34 + (2 x 5.53 x 19.41) x 7 + (30.4 x 19.41) x 3 = 39526.17Kg.
* Contreventements horizantale (Diagonales):

2CAE 505 a G = 3.84Kg/m
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Longueur total : 16.52m

Poids des contreventements horizantales:
Wc=2GxLxNb=2x3.84x16.52x22=2791.22
* Montants :

2CAE 100x10 a G = 15.32Kg/m

Longueur total : 1.79m

2CAE 60x6 a G = 5.53Kg/m

Longueur total : 2.90m

2CAE 50x5 a G = 3.84Kg/m

Longueur total : 1.40m

Whnon = (2Gcae100)XL) XNb +(2G2cak sox6)XL) XNb +(2GcaE s0x5%L) xNb

Whion = (2 x 15.32 x 1.79)x 8 + (2 x 5.53 x 2.90) x 14 + (3.84 x 1.40) x 28 = 1038.37Kg.

* Montant F.ch Interm (ferme chinage):

4CAE 100x10 a G = 15.32Kg/m

Longueur total : 3.23m

Poids des contreventements horizantales:

Wnm=2G x L xNb=4x15.32 x 3.23 x 5 = 989.7Kg.
* Diagonales :

2CAE 60x6 a G =5.53Kg/m

Longueur total : 1.83m

2CAE 50x5 a G = 3.84Kg/m

Longueur total : 1.82m

Wb = (2G2caes0x6)XL) XNb +(2G2cae 50x5%L) XNb
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Wp = (2 x 5.53 x 1.83) x 269 + (2 x 3.84 x 1.82) x 38 = 5975.66Kg.

e Pannes :
IPE 160 & G = 15.8Kg/m

Longueur total : 19.41m

Etude comparative

Wp=G xLxNb=158x19.41 x 77 = 23614.20Kg.

Poids total de la ferme :

W = Wwms + Wi + We + Wiont Wn + Wp+ Wp = 119644.45kg

Nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, et

de la peinture. Poids total de la toiture est :

W =1196444.45% 1,2 = 143573.34kg

I11.  Portique 3D :

Tableau 16 :Sections choisies pour Les eléments du portique 3D

Elements

Section choisie

Arbalétriers

IPE360

Pannes

HEA220

Montatns

HEA220

e Arbalétriers :
IPE 360 a G = 58.20Kg/m

Longueur total : 34.80m

Wa =G x L x Nb =58.20 x 34.80 x 30 = 60760.8Kg.

e Pannes:
HEA 220 a G =51.47Kg/m

Longueur total : 19.41m
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Chapitre VII : Etude comparative

Wp =G x L xNb=>51.47 x19.41 x 77 = 76 925.52Kg.
* Montants :

HEA 220 & G =51.47Kg/m

Longueur total : 6.09m

Wm =G xLxNb=5147 x6.09 x 9 =2821.1Kg.
Poids total du portique :

W = Wa + Wp + Wy = 140 507.42kg

Nous ajoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, et

de la peinture. Poids total de la toiture est :
W =71574.16x 1,2 = 168 608.90kg

Tableau recapitulatif :

structure Poids total (kg) | Cout approximatif (DA)
(Prix unitaire 240DA/kQ)

ferme treillis 3D | 143 573.34 34 457 601.60

portique 3D 168 608.90 40 466 136.00

I\V. Conclusion

A Tlissue de notre étude comparative entre les différents types de charpentes de toiture (la

ferme treillis 3D et le portique 3D) plusieurs conclusions significatives peuvent étre tirées :

Il s'avére que la structure ferme treillis 3D présente des avantages notables en termes de codt.
Cette supériorité économique est principalement attribuable a la réduction des quantités
d'acier nécessaires pour la conception de cette structure, ce qui se traduit par une diminution
des colts des matériaux. De plus, la simplicité relative de I'assemblage des fermes treillis 3D
contribue a une reduction des codts de main-d'ccuvre et de temps de construction, ce qui

renforce davantage son avantage financier.
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Chapitre VII : Etude comparative

Cependant, il est crucial de souligner que les autres types de structures, a savoir le portique
3D, démontrent une efficacité et une rigidité exceptionnelles. En termes de résistance
mécanique, ces structures se révelent extrémement performantes, offrant une capacité élevée a
supporter des charges importantes et a resister aux sollicitations diverses. Cette robustesse
accrue est particulierement bénéfique dans des contextes ou la sécurité et la durabilité sont des

priorités absolues.

Toutefois, cette efficacité structurale des charpentes en portique se traduit par des codts plus
élevés. La complexité de leur conception et de leur fabrication implique un investissement
substantiel en termes de main-d'ccuvre qualifiée et de temps de construction. Ainsi, bien que
techniquement avantageuses, les structures en portiques 3D peuvent étre considérées comme

moins compétitives sur le plan économique par rapport aux treillis 3D.

En conclusion, le choix entre ces types de charpentes dépendra largement des priorités
spécifiques du projet. Si le budget et la rapidité d'exécution sont les critéres prépondérants, la
charpente en treillis 3D s'impose comme la solution optimale. En revanche, pour des projets
ou la résistance et la rigidité de la structure sont des impératifs non négociables, les
charpentes en portique 3D représentent un choix judicieux, malgré les colts plus élevés
associés. Une évaluation équilibrée des besoins du projet permettra de déterminer la solution
la plus adaptée, garantissant ainsi une combinaison optimale de performance technique et de

viabilité économique.
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Conclusion Générale




Conclusion Generale

Conclusion Générale

Arrivant a la fin de ce modeste travail, cette expérience m'a offert I'occasion d'appliquer et
d'approfondir toutes les connaissances acquises durant mon cursus de formation de master.
Elle m'a également permis de mieux comprendre le domaine de la construction en charpente
métallique, d'assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul, ainsi que la
réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans ce

domaine.

Ce projet a permis de démontrer l'importance de l'intégration d'une analyse technico-
commerciale dans le processus de conception des structures de toiture. En combinant des
considérations techniques avec une évaluation économique rigoureuse, il est possible de
choisir la solution la plus appropriée qui répond aux exigences spécifiques du projet tout en

optimisant les ressources disponibles.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d’outils
numériques tels que ‘“AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS’, a qui on doit un
gain en temps, en précision et en fiabilité.

Au cours de mon étude, je suis parvenu a un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont les suivantes :

» La modélisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin d’approcher le
comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats.

> Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables.

> Vu sa bonne rigidité et son poids léger, ’acier nous offre la possibilité de concevoir
des éléments de la portée.

> L'ambition du projet était de minimiser tous les risques pour assurer la protection des
personnes et des propriétés, qui restent la priorité absolue dans le domaine de

I'ingénierie civile.
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Annexe

Equal leg angles

Dimensions: in accordance with EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2:1993.

Gleichschenkliger Winkelstahl

Abmessungen: gemafl EN 10056-1: 1998
Toleranzen: EN 10056-2:1993.

Corniéres a ailes egales

Dimensions: conformes a la norme EN 10056-1: 1998
Tolérances: EN 10056-2:1993.

General properties / Generelle Eigenschaften / Valeurs generaux
Designation Dimensions Position of axes
Bezeichnung Abmessungen Lage der Achsen
Désignation Dimensions Position des axes
G h=b | t A A z=y, v | u, ; u,
kg/m mm : mm i mm E mm? mm E mm i mm i mm
! : L xie : ! i
E 3 i : 3 E
L15x15x2 0.45 5 1 2 ! 25 | 057 439 | 1061 | 621 ! 529
L15x15x3 0.66 15 3 0.82 476 10.61 6.73 537
L20x20 x2 0.89 20 | 3 | 25 | 112 603 | 1414 | 853 | 721
L20x20 x3 0.90 20 | 3 | 35 | 112 598 | 1414 | 846 | 708
L20x20 x 4 1.16 20 | 4 | 35 | 145 637 | 1414 | 901 | 724
: : f : 3 :
L25x25x3 1.14 25 . 3 1 35 ! 142 723 | 1788 | 1022 | 885
L 25 x 25 x 4 148 25 | 4 | 35 | 18 762 | 1768 | 1078 | 901
L25x25x5 182 25 5 5 228 7.93 17.68 11.22 8.96
i ] i h i f
L30x30x3 139 3 . 3 1 5 | 174 835 | 2121 | 1181 ! 1049
L30x30 x 4 1.81 30 . 4 1 5 | 207 878 | 2121 | 1242 | 1058
L30x30x5 2.22 % | 5 | 5 | 278 918 2121 | 1299 | 1073
L30x30x6 261 30 6 5 327 9.56 21.21 13.52 10.90
L35x35x4 213 3 | 4 1 5 | 267 1003 | 2475 | 1418 | 1236
L35x35x5 2,62 3 ' 5 | 5 ! 328 1043 | 2475 | 1475 | 1250
: : : ; 3 :
L40 x40 x 3 1.87 40 | 3 | 5 | 234 1084 | 2828 | 1533 | 14.04
L40X 40 x 4 246 40 | 4 | & | 308 1120 | 2828 | 1583 | 1404
L40 x40 x5 3.03 0 | 5 ! 6 | 379 162 | 2828 | 1643 | 14.14
L40x 40 X 6 358 40 6 6 448 12.02 28.28 17.00 14.29
L45x45x 3 2.13 45 I 3 | 7 | 266 184 | 3182 | 1674 | 1575
L45x 45 x 4 2.79 45 4 7T 1 349 1235 | 3182 | 1746 | 1574
L 45x45x5 3.44 45 5 7 430 1279 31.82 18.09 15.81
L 50 x 50 x 3 237 50 | 3 | 7 | 206 1308 | 3536 | 1849 | 17.53
L 50 x50 x 4 3.11 50 | 4 | 7 | 380 1350 | 3536 | 1921 | 1752
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Annexe

Equal leg angles

Dimensions: in accordance with EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2:1993.

Gleichschenkliger Winkelstahl

Abmessungen: gemafl EN 10056-1: 1998
Toleranzen: EN 10056-2:1993.

Corniéres a ailes egales

Dimensions: conformes a la norme EN 10056-1: 1998
Tolérances: EN 10056-2:1993.

General properties / Generelle Eigenschaften / Valeurs generaux
Designation Dimensions Position of axes
Bezeichnung Abmessungen Lage der Achsen
Désignation Dimensions Position des axes
G h=b | t A A z=y, v | u, ; u,
kg/m mm : mm i mm E mm? mm E mm i mm i mm
! : L xie : ! i
L50 x50 x5 384 50 | 5 | 7/2* . 480 1404 | 3536 | 198 | 1759
L 50 x50 x 6 455 0 . 6 | 7/2% | 569 1445 | 3536 | 2044 | 4774
L50 x50 X 7 5.25 0 | 7 | 7i2¢ | 656 1485 | 3536 | 2101 | 1785
L 50 x 50 x 8 5.93 50 I8 | 7/2° | 74 1524 | 3536 | 2155 | 1801
i ] i h i i
L 60X 60 x5 465 & | 5 | g/2* | 58 1644 | 4243 | 2324 | 2108
L 60 x 60 X 6 5.53 60 | 6 | 8/2* | 691 1688 | 4243 | 2387 | 2145
L 60 x 60 x7 6.38 & | 7 | 8/2* | 798 1729 | 4243 | 2445 | 2127
L 60 x 60 x 8 7.22 60 | 8 | 8/2* | 903 17.69 | 4243 | 2502 | 2141
L 60 x 60 x 10 8.85 60 10 g/2+ 1.07 18.46 4243 26.10 21.74
L65x65x 6 6.02 65 | 6 | 9/2* | 753 1804 | 4596 | 2551 | 2283
L65x65x7 6.96 66 | 7 | 9/2* | 870 1847 | 4596 | 2612 | 2203
L65x65x 8 7.88 65 . 8 | 9/2* | 985 1888 | 4596 | 2670 | 23.06
L 65 x 65 x 9 8.78 6 | 9 | 9/2* | 1098 1928 | 4596 | 2726 | 2320
L 65x65x 10 9.67 65 10 9/2+ 12.09 19.66 45.96 27.81 23.36
i i i ! i f
L70x70 x5 5.47 70 5 ! 9/2* ! 684 1882 | 4950 | 2662 | 2455
L70x70x6 6.50 70 & | 9/2* | 813 1928 | 4950 | 2727 | 2461
L70Xx70x7 7.52 70 7 1 og/2% ! 940 1971 | 4950 | 2788 | 2470
L70x70x8 8.53 70 | 8 ! 10/2* ! 1067 2006 | 4950 | 2837 | 2472
L70X70x9 9.50 70 9 | g/2* | 1188 2053 | 4950 | 2903 | 2497
L70x 70 x 10 1047 70 10 9/2+ 13.09 20.91 49.50 2958 25.13
L75x75x5 5.87 75 | 5 1 9/2* | 734 2006 | 5303 | 2837 | 2633
L75x75x6 6.98 75 .6 | 9/2% | am3 2053 | 5303 | 2003 | 2638
L75x75x7 8.08 75 7 1 g/2+ | 1040 2096 | 5303 | 2064 | 2648
L75x75x8 9.16 75 18 ! 9/2* | 1145 2137 | 5303 | 3023 | 2660
L75x75x9 1022 75 1 9 1 9/2+ | 1278 2177 | 5303 | 3079 | 2674
L75x 75 x 10 1.27 75 10 9/2+ 14.09 2216 53.03 31.35 26.89

* Profiles are also available laser welded with full penetration, equivalent to hot rolled (r = laser seam).
* Profile sind auch Lasergeschweisst mit Vollanbindung erhéltlich, gleichwertig zu warm gewalzt (r = Laser Naht).
* Profiles disponibles aussi soudé laser avec pénétration compléte, équivalent au laminé a chaud (r = cordon laser).
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Equal leg angles

Dimensions: in accordance with EN 10056-1: 1998
Tolerances: EN 10056-2:1993.

Annexe

Gleichschenkliger Winkelstahl

Abmessungen: gemafl EN 10056-1: 1998

Toleranzen: EN 10056-2:1993.

Corniéres a ailes egales

Dimensions: conformes a la norme EN 10056-1: 1998
Tolérances: EN 10056-2:1993.

General properties / Generelle Eigenschaften / Valeurs generaux
Designation Dimensions Position of axes
Bezeichnung Abmessungen Lage der Achsen
Désignation Dimensions Position des axes
G h=b | t A A z=y, v | u, ; u,
kg/m mm : mm i mm E mm? mm E mm i mm i mm
! : L xie : ! i
L80x 80 x6 7.48 g | 6 | 10/2* . 935 2167 | 5657 | 3065 | 2809
L80x80x7 8.65 80 | 7 | 10/2* | 1082 212 | 5657 | 3129 | 2816
L80x80x8 9.81 g0 | 8 | 10/2% ! 1227 2255 | 5657 | 3189 | 2826
L 80x 80 x9 10.96 80 | 9 ! 10/2+ | 1370 2296 | 5657 | 3247 | 2839
L80x80x 10 12.09 80 10 10/2* 15.11 2336 56.57 33.04 2853
L90x 90 X 6 8.44 % | 6 ! 10/2* ! 1055 2416 | 6364 | 3417 | 3164
L90x90x7 9.79 % |7 12+ 1224 2452 | 6364 | 3468 | 3163
L90x90x 8 1.11 90 | 8 ! /2% 1389 2496 | 6364 | 3531 | 3171
L90x90x9 1242 9 | 9 | 11/2* | 1552 2539 | 6364 | 3590 | 3182
L 90 x 90 x 10 1370 90 10 12+ 17.13 25.80 63.64 36.48 3195
i ] i h i f
L 100 x 100 x 6 9.44 100 |6 . 12/2* | 1179 2642 | 7071 | 3736 | 3510
L100x100x7 | 10.93 100 |7 | 12/2* | 1366 2691 | 7071 | 3806 | 3512
L100x100x8 | 1241 100 8 ! 12/2* | 1551 2737 1 7071 | 3870 | 3518
L100x100x9 | 1388 100 |9 | 12/2% | 1734 2780 | 7071 | 3932 | 3527
L100x100x 10 | 1532 100 | 10 ! 12/2¢ | 1915 2822 | 7071 | 3992 | 3538
L100x100x 12 | 1847 100 12 12/2+ 2271 29.03 70.71 41.06 35.65
L110x 110x6 | 1040 o 6 1 12/2+ | 1299 2891 | 7778 | 4088 | 3866
L110x110x7 | 1205 1o ! 7 | 12/2* | 1506 2040 | 7778 | 4158 | 3867
L110x110x8 | 1369 Mo 8 272+ 171 2086 | 7778 | 4223 | 3873
L110x110x9 | 1532 M0 9 ¢ o12/2% 1 1944 3030 | 7778 | 4285 | 3881
L110x 110x10 | 16.95 10 | 10 | 13/2% | 2118 3064 | 7778 | 4334 | 3882
L10x110x11 | 1854 M0 1 ¢ o13/2% 1 2347 3106 | 7778 | 4393 | 3894
L110x110x12 | 20.11 10 | 12 | 13/2* | 2514 3147 | 7778 | 4450 | 39.07
! ! ! : ! :
L120x120x7 | 1319 120 17 i 13/2¢ | 1649 3178 | 8485 | 4494 | 4217
L120x120x8 | 14.99 120 8 | 13/2¢ | 1874 3225 | 8485 | 4561 | 4221
L120x120x9 | 1678 120 9 i 13/2¢ | 2007 3270 | 8485 | 4625 | 4227
L120x120x 10 | 1855 120 0 10 ! o13/2% | 2318 3314 | 8485 | 4686 | 4237

* Profiles are also available laser welded with full penetration, equivalent to hot rolled (r = laser seam).
* Profile sind auch Lasergeschweisst mit Vollanbindung erhéltlich, gleichwertig zu warm gewalzt (r = Laser Naht).
* Profiles disponibles aussi soudé laser avec pénétration compléte, équivalent au laminé a chaud (r = cordon laser).
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