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RESUME

Le présent mémoire consacré a la conception et dimensionnement des €léments d'un
amphithéatre réalisé déja dans le centre universitaire d’Ain Temouchenten en béton armé mais
dans cet étude Nous avons choisi une superstructure composée par une ossature en charpente
métallique, tandis que la partie enterrée est constituée par des ¢léments en béton armé . Pour
adopter Le systéme de structure le plus approprié nous avons €évalué la performance sismique
de l'ouvrage, dans laquelle plusieurs variantes du systéme structurel seront examinés. Et ceci
en tenant compte les prescriptions et les recommandations du réglement Algérien RNV 2013,

le réglement parasismique Algérien RPA 99 V2003 I’Eurocode 3 , le CBA93 et le BAEL .

Mots clés: Charpente métallique — amphithéatre — Dimensionnement — Assemblage - longue
portée .
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Abstract
This memoir devoted to the design and sizing the elements of an amphitheater already
made in the university center Ain Temouchent in reinforced concrete . but in this study We

chose a superstructure composed by a steel frame , while the buried part is made up of

reinforced concrete elements.

to adopt the most appropriate seismic structural system. we assessed the seismic
performance of the structure, in which several variants of the structural system will be

examined.

This study was done based on the recommendations of the following codes :The Algerian

code RNV 2013, the Algerian aseismic code RPA 99 V2003, Eurocode 3, CBA93 and BAEL.

Keywords: Steel frame - amphitheater - design - connections - long span.



Notations et symboles

ACTIONS

G Charge permanente ponctuelle

0 Charge d’exploitation ponctuelle

S Charge de neige normale

Se Charge de neige extréme

W Charge de vent normale

We Charge de vent extréme

P Charge uniformément répartie, en général
Charge permanente uniformément répartie

q Charge d’exploitation uniformément répartie

SOLLICITATIONS/CONTRAINTES/DEFORMATIONS

E Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (£ =210 000 MPa)
G Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (G = 81 000 MPa)
Fp, Effort de précontrainte dans un boulon

M Moment sollicitant, en général

M., Moment critique élastique.

Mgy Montent efficace (section de classe 4)

Mo Moment ¢lastique

My Moment résistant plastique réduit du fait de 1’cfkrt axial

My Moment plastique

Mpg Moment résistant

N Effort normal, en général

Nk Effort normal critique d’Euler

Npi Effort normal de plastification

Ny Effort normal ultimc

4 Effort tranchant sollicitant

Vi Effort tranchant de plastification

Vi Effort tranchant ultime



f(oud)

Ju

Sfub

fr

Jred

€ (epsilon)
gy

o (sigma)
oK

T (tau)

Ter

v (nu)

A oud

Fléche d’une poutre

Contrainte de rupture d’une picce

Contrainte de rupture d’un boulon

Limite d’¢lasticité d’un acier

Limite d’¢lasticité réduite pour 1’aire de cisaillement f... = (1-p). fy
Déformation linéaire unitaire

Déformation correspondant a la limite d’¢élasticité

Contrainte normale

Contrainte critique d’Euler

Contrainte tangentielle ou de cisaillement

Résistance critique €lastique au voilement par cisaillement

Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité {Te =2 }

NE)

Coefficient de Poisson (pour I’acier v=10,3)

Déplacement horizontal en téte de poteaux

COEFFICIENTS ET GRANDEURS SANS DIMENSIONS

ko
kp
ks
kyet k;
ke
m

n
Pu
P

¢ (epsilon)

n (eta)

Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre

Aw/A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section totale
Coefficient de flambement (Additif 80)

Coefficient de déversement (Additif 80)

Coefficient de dimension des trous pergage pour boulons
Coefficients de flambement flexion

Coefficient de voilement par cisaillement

Nombre de plans dc cisaillement ou de frottement

N/ Np ou nombre de boulons

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

Facteur de corrélation (soudures)

Coefficient de réduction élastique de ’acier (& = 235 )

y

Facteur de distribution de rigidités (flambement)



A (lambda) Elancement {l = l—k}
i

Ak Elancement eulérien
A Elancement réduit | 4 = A
Ay
Ay Elancement de déversement
i (mu) Coefficient de frottement
p (tho) Rendement d’une section
x (chi) Coefficient de réduction de flambement
LT Coefficient de réduction de déversement
v (psi) Coefficient de distribution de contraintes

vy (gamma) Coefficient partiel de sécurité

'y (gamma)

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

A Section brute d’une picce

Aep Section efficace d’une piece (classe 4)
Anet Section nette d’une piece

Ay Aire de cisaillement

Aw Section de I’ame d’une picce
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INTRODUCTION GENERALE

Les ouvrages actuels se caractérisent par la complexité de son modéle, comme la forme

variable et les grandes portées, ce qui nécessite l'utilisation des structures métalliques, qui
apporte des avantages au processus de construction, a savoir: la vitesse d'exécution, la haute
résistance, la ductilité de l'acier , qui offrent une tenue aux tremblements de terre beaucoup

plus large que le béton.

En outre, le poids de la structure métallique est plus 1éger que les autres structures

alternatives, et son utilisation a un impact significatif sur la réduction des cofits.
Les ossatures métalliques peuvent étre réalises en se basant sur des conceptions différentes :
1)- poutrelles laminées, profilés reconstitués soudés, en treillis bi-dimensionnels etc...

De plus, La hauteur et la surface de ces ossatures peuvent tre variables selon le domaine

d’utilisation ( batiments, halles, ponts ou tours etc...).

Par rapport aux structures en béton armé ou précontraintes, la structure métallique nécessite

une attention particuliére sur certains aspects, surtout :

les assemblages (boulonnages et soudages) doivent étre congus universellement pour
s’assurer que la structure produite répond a son usage prévu, ce qui signifie le respect de la
stabilité de I’ouvrage pour éviter le risque de la rupture brutale , car cette dernicre peut
provoquer I’effondrement de la structure, aussi il faudrait s’assurer de la cohérence des

distorsions relatives aux systémes structurels .

2)- Les problémes de flexibilité (flambement des éléments comprimés , déversement de
poutre fléchies ...), ces phénomenes d’instabilité, amplifient fortement la contrainte dans les
composants, et cette contraintes est particulierement grave dans les structures métalliques. A
couse de l'utilisation de composants de faible épaisseur et de grand élancement. C’est

pourquoi nous avons délibérément choisi d'étudier ces points dans ce travail.

Dans ce contexte, et dans le cadre de notre mémoire, I’objectif de notre choix de projet de fin
d’étude est de porter sur une étude compléte de dimensionnement et de conception d’un
amphithéatre a ossature métallique réalis¢ déja dans le centre universitaire Ain

Temouchenten mais en béton armé .

Cette étude se compose par cinq grandes parties :



La premicre partie sera consacrée a la conception de l'ossature secondaire et principale, suivi
par une étude de prédimensionnement de ces éléments. Cette partie sera terminée par une
¢évaluation de la descente de charge et les effets climatiques (neige et vent).

La deuxieéme partie consiste a vérifier la capacité des différents éléments de la structure vis a
vis aux effets des forces de la gravité et ceux du vent et de la neige.

La troisieme partie comprend I'évaluation de la performance sismique de I'ouvrage, dans
laquelle plusieurs variantes du systéme structurel seront examinés. Cette partie est essentiel
pour adopter Le systéme de structure le plus appropri€.

La quatrieme partie va aborder 1’étude des assemblages des différents éléments de la

construction.

La derniére partie sera consacrée a 1’étude de 1 ‘infrastructure de 1'ouvrage .
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

I.1 Introduction :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a étudier un amphithéatre réalisé déja dans le
centre universitaire Ain Temouchent en béton armé mais dans cet étude Nous avons choisi une
superstructure qu’ est composée par une ossature en charpente métallique, tandis que la partie
enterrée est constituée par des éléments en béton armé (voile périphérique, poteaux en béton

armé et fondations).

1.2 Situation du projet :

Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Ain Temouchent, qui est classée selon le réglement

parasismique algérien (RPA99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone I1A).

Figure I - 1: plan de situation de projet tiré de Google maps .
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Figure I - 2: plan de masse par AutoCad 2018.

I.3 Dimension de I’ouvrage :

Le présent ouvrage a une forme rectangulaire comme illustré dans les plans d’architecture,

(voir annexe) caractérisée par les dimensions suivantes :
Longueur totale en plan ~ 20.35 m
Largeur totale en plan 144 m
La plus grande hauteur 7 m

1.4 Nature du sol :

Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :
- La contrainte admissible du sol est : 6,4, = 1.8 bar

- Profondeur d’ancrage égale a 1.20 metres par rapport a la cote du terrain actuel.
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Figure I - 3 :Vue en plan de l'amphithéatre par AutoCad 2018.
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Figure I - 4: Facade latéral du 'amphithéatre par AutoCad 2018
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Figure I - 5: Facade principale de 'amphithéatre par AutoCad 2018.
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Figure I - 6: Vue en plan de la toiture par AutoCad 2018 .
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Figure I - 8 : vue en 3D de I’ossature d’amphithéatre par Tekla 2018.

1.5 Elément de la structure :

L.5.1 Toiture :
Le support de ces toitures peut consister en une charpente traditionnelle en acier composée de

ferme en triller et de pannes surmontées de tdles profilées (on parle alors d’une toiture

métallique). (Manfred A)

L’inclinaison d’un toit doit étre comprise 1 et 2%, de maniére a assurer I’écoulement des eaux.
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1.5.2 Ossature et la stabilité de la structure :
La conception de 1’ossature sera en portiques auto stables avec remplissage en magonnerie

Rigide.

Dont les portiques, qui constituent l'ossature principale des batiments, sont composés de

fermes, qui supportent les pannes, et de poteaux, qui supportent les fermes. (Morel, 2005)

Cette conception représente un aspect bénéfique vis-a-vis de I’économie, 1’isolation phonique

et thermique et la portée des éléments d’ossature peut atteindre plusieurs dizaines de métres.
I.6 Matériaux utilisés :

L.6.1 Acier :
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone ne dépassant

qui sont extraits de maticres premicres naturelles tirées du sous-sol (mine de fer et de charbon).

Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une trés faible part (généralement

inférieure a 1 %).
Outre le fer et carbone, I’acier peut comporter d’autres éléments qui lui sont associés, soit :

» Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui altérent
les propriétés des aciers.

» Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome, le tungsténe, le
vanadium...etc. qui ont pour propriétés d’améliorer les caractéristiques mécaniques des
aciers (résistance a la rupture, dureté, limite d’¢lasticité, ductilité, résilience, soudabilité,

corrosion...). On parle dans ce cas d’aciers alliés. (Morel, 2005)

1.7 Propriétés de I’acier :

1.7.1 Résistance :
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement

Eurocode3 et CCM97.
La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est 1’acier S235

1.7.2 Ductilité :
- La contrainte de la rupture en traction f; doit étre supérieure de 20% au moins a la limite

d’élasticité f, : f,, = 1.2 f, ;
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- L’allongement a la rupture &, doit étre supérieur a 15 % : ¢, = 0.15;

- L’allongement a la rupture &, (correspondant a f,,) doit &tre supérieure de 20% fois

’allongement &,, (correspondant a f,) : &, = 20g,  (Morel, 2005)

R len daN/mm®)

F |
Zone Zone Zone
Elastigue | plostigue d''écrouvissage
(Fr) | Rr (Rm) 8

(Fe) | Re A

|
i
]“, Droite d'équation & =F (&) /
Pente E = tan X / /
i/
4 /
/] / / N
! | i ; P —
cefe L4 L
Q ot ] L ' P
| = al o J
- i S i)
AR = Allongement 3 rupture. Az = Allongement de striction.

Figure I - 9: Diagramme effort /déformation de I’acier.

Le palier de ductilité AA’ est particuliérement important en construction métallique, car il
représente une réserve de sécurité. En effet, il peut arriver que localement, dans une structure
des picces soient sollicitées au-dela de cette limite élastique. Elles disposent, dans ce cas, le
palier AA’ pour se décharger dans des zones avoisinantes. On dit qu’il y a adaptation

plastique

1.7.3 Propriétés mécaniques de I’acier :

- Les valeurs des principales caractéristiques mécaniques des aciers de construction sont :
- module d'¢lasticité longitudinale: E =210 000 MPa,

- coefficient de Poisson : v= 0,3,

- module d'élasticité transversale: G = 81 000 MPa,

- coefficient de dilatation linéaire : A =11. 10- 6,

- masse volumique de l'acier: p = 78,50 kN/m3 ;
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

- contrainte limite élastique de cisaillement pur (critére de Von Mises):

7o =2 =058.f, (Morel, 2005)

L’acier choisi pour les armatures dans notre projet est un acier a haute adhérence HA FeE400

d’aprés CBA 93 caractérisés par :

- Limite ¢lastique : f,=400 MPA

- Contrainte admissible : g; = 348 MPa
- Coefficient de sécurité : y; = 1.15

1.8 Couverture :

La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, ils sont constitués :

- De deux tdles de parement intérieur et extérieur,

- D’une 4me en mousse isolante,

- De profils latéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés ;
Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site :

- Le par vapeur,

- L’isolation et 1’étanchéité,

- Une bonne capacité portante,

- Un gain de temps appréciable au montage ;

Figure I - 10: panneau sandwich
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1.9 Le béton:

Le béton est un mélange de matériaux « granulats » (sable, graviers), liants hydrauliques
(ciment), de I’eau et éventuellement des adjuvants. Le mélange ainsi obtenu est appelé
“’Béton frais’’ celui-ci commence a durcir aprés quelques heures et a atteindre

progressivement sa résistance caractéristique.

1.9.1 Caractéristiques mécaniques du béton :
e Résistances caractéristique a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age de (28j) qu’est nommée (f,g).

. . fC] = 4-76':0.83j fC28 pour fC28 S 4‘0 MPa
J<28jours — i BAEL91 (A.2.1.11)
fei = Tavons; fezs pour f,,g > 40 MPa

fej = fe2s  pOTj =28 jours
- Une résistance a la compression a 28jours : f.,g = 25 MPa

e La résistance a la traction : CBA93 (article A.2.1.1.2).
La résistance caractéristique a la traction du beton a (j) jours, notée (fz;), est définie par la

relation :

{ftj =0.6+0.06f,; si feos<60MPa
2/3 )
fij =0.27( ) si f.g > 60 MPa

Pour j=28 jours et f.,g = 25 MPa : f;,5 = 2.1 MPa

e Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (article A.5.1.211)

(min (0.2 %; 5MPa> pour la fissuration peu nuisible
b
Taam =
min (0.15 %; 4MPa> pour la fissuration préjudiciable
b

e Module de déformation instantanée :
Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures :

E;; = 11000%/ f¢; CBA Art A.2.1.2.1

Pourfczs = 25 MPa - Eizs = 32164‘.2 MPa
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e Module de déformation longitudinale différée :
Pour des charges de longue durée d’application on a :

E;; = 37003/ f; CBA Art A.2.1.2.2

1.9.2 Coefficient de poisson :
ELU:v =0

ELS:v=10.2 CBA Art A.2.1.3

I1.10 Hypothéses de calcul aux états limites : art A.1.2 BAel 91
On distingue :
Les « états limites ultimes ELU» qui correspondent a la limite :
- soit de I'équilibre statique,
- soit de la résistance de 1'un des matériaux,
- soit de la stabilité de forme ;

Et les états limites de service (ELS) qui sont définis compte tenu des conditions

d'exploitation ou de durabilité. Il s'agit surtout d'états limites de :
- Déformation (instantanée ou différée),
- d'ouverture des fissures ;

I.11 Actions et Combinaisons de Charges:

I.11.1  Actions : art 1.3.1 CBA93
Les actions sont des forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,
d'exploitation, sismiques, etc.) et aux déformations imposées (variation de température

tassement d'appui etc.)
Pour I’application de ce qui, on distingue :

e les actions permanentes G; :
Dont l'intensité est constante ou trés peu variable dans le temps, ou varie toujours dans le

méme sens en tendant vers une limite.
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- poids propres,

- action de la précontrainte,

- déplacement différentiel des appuis,

- déformation imposée a la construction ;

e les actions variables Q; :

Dont l'intensité varie fréquemment et de fagon importante dans le temps.
-charges d'exploitation,

- action du vent,

- action de la neige,

-action des gradients thermiques ;

e Actions accidentelles E; :
Provenant des phénomenes rares (séismes, chocs...)

I.11.2 COMBINAISONS D'ACTIONS A ’ELU :

e Situation durable :
Les combinaisons d'actions sont :

- avec une action variable :

1.35 Gaxt Gmint1.5Q

Avec :

Gmax - Action permanente défavorable
Gmin - Action permanente favorable

Q : action variable défavorable

- Avec plusieurs actions variables :
1.35Gmax™ Gmint1.35 X Q;

Elles servent exclusivement pour le calcul ou la vérification des déformations (fléches et

déplacements).




Les combinaisons d'actions sont :
- avec une action variable :

G+Q

Avec plusieurs actions variables:

G+0.9Y Q;

e Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :
Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons

d’actions a considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2. Elles sont comme

suit :

G+Qt E,

G+Q=x 1.2E;

—0.8 £ E : Cette combinaison a ét¢ adoptée dans le cas ou I’effet de G est favorable

[.12 Reéglements utilisés :

Pour I’étude de cet ouvrage, les réglements techniques utilisés sont les suivants :

- CMM97, RNV 2013 : L’étude climatique se fait suivant le réglement neige et vent Algérien
2013.

- Euro code 3 : L ¢tude et le calcul des éléments de 1’ouvrage se fait conformément par Euro

code 3.

- RPA 99 V2003 : I’é¢tude séismique se fait suivant le réglement parasismique Algérien.
- D.T.R.-B.C-2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitations.

- B.A.E.L91 : Béton armé aux états limites.

- CBA 93 : Régles de conception et de calculs des structures en béton armé.
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Chapitre II : Etude climatiques selon le reglement neige et vent

2013(RNV)
II.1 Etude au vent :

Introduction

Les effets du vent et de neige sur les ouvrages métalliques sont généralement plus prépondérant
car le vent exerce sur les structures des actions intérieurs (suppressions et dépressions) et
extérieures (compressions et tractions). Par conséquent une étude bien précisée doit Etre

effectuée.

La réglementation neige & vent (RNV version 2013), présent document technique
réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux pour la détermination des

actions du vent sur les fagades des batiments, avec tous ses composants.

I1.2 Coefficients de calcul :

La valeur de la pression du vent dépend de nombreux facteurs.

II.2.1  Facteurs de la région (qref) :
Notre structure est permanente, elle sera implantée donc la zone 11, dont la pression dynamique
de référence est donnée par le tableau 2-2 du RNV2013 (chapitre II) par :
Qref = 435 N/ m2.

I1.2.2  Facteurs de site (KT, Z0, Zmin,¢) :
Pour la catégorie de notre terrain c’est la catégorie II (tableau 2-4, chapitre Il RNV2013).

D’ou

- Le facteur de terrain Kt =0,19

- Le paramétre de rugosité Zo =0,05 m . (Tableau 2-4, chapitre I RNV2013).

- La hauteur minimal Zmyin =2m.

- Le coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cd (cf. chapitre 3 de RNV2013)

e=0.52.
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I1.2.3  Coefficient de topographie (Cr(z)) :
Cr(z)=1. ® = 0 < 0.05 (Site plat)

11.2.4  Calcul de coefficient dynamique (Ca) :

Une valeur conservative de Cq =1 peut étre considérée dans les cas suivant :
Batiment dans la hauteur est inferieure a 15 m (chapitre 3 de RNV2013).

I1.2.5 Détermination de la pression dynamique qp(ze) :
La pression dynamique de pointe qp(ze), a la hauteur de référence donnée par la formule 2.1 du

chapitre 2 du RNV2013 comme suit :

- Pour une structure permanente qp(ze) = qrer.Ce (Z€) (N/ m?)

Ou Ce : Coefficient d’exposition au vent.

Qref : €st la pression dynamique de référence , donnée par le tableau 2.2.

Z. : hauteur de référence.

e Détermination de coefficient de rugosité :
Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne du vent

Il est donné en fonction de la hauteur, et du site comme suit :

Cr(z) = Ky X Ln (i) pour Z;, <z < 200m Selon RNV 2013
cr(z) = Ky X Ln (me) POUr Z < Zy CHAPITRE 2 formule 2.3

20

Ou:
- Krestle facteur de terrain. (Tableau 2.4 RNV2013)
- Z(enm) est la hauteur considérée Z=7m.
- Zmin(en m)est la hauteur minimale tableau 2.4

- Z0(en m) est le parameétre de rugosité.

7
Cr(z) =0.19 X Ln (W) =0.93 pour Zpy;, <z < 200m

e Détermination des coefficients d’exposition :
Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) est donné par la formule 2.2 du chapitre 2 du RNV

2013
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Ce(2) = Ci(2) X C7(2) X |1 + 71,(2)]
- Ci2) : coefficient de topographie Ci(z)=1.
- Cr(z) est le coefficient de rugosité.
- I,(2) estlintensité de la turbulence.

- Z(enm) est la hauteur considérée Z=7m.

1
I,(z) = (eoxn(@), POUT Zmin <z Selon RNV 2013
1,(z) = 1 ’ our z < z CHAPITRE 2 formule 2.5
v T (i) P = Zmin
1
I,(z) = ——— =~ =02 pour z;, <z
1 X Ln (m)

C,=1%>x0.932x |1+7x0.2]=2.07
Op(Ze) = Qref.Ce (Ze) =435x2.07=900.45 (N/ m?)
I1.3 Calcul des pressions :

Les valeurs des pressions appliquées aux surfaces dépendent de la direction, de 1’intensité
du vent, des endroits considérés de la construction, de la forme de la construction (géométrie)

ainsi des ouvertures.

I1.3.1 Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression extérieure Cpe des constructions a base rectangulaire et de leurs
¢léments constitutifs dépendent de la surface chargée, de la position sur la paroi qui est divisé

en zones. (Cf.§5.2)

Cpe,1 et Cpe,10.

Cpe,1 s’obtient a partir des formule suivants :

Cpe=Cpe,1  si:S<1m?

Cpe= Cpe,1+(Cpe, 10-Cpe,1) xlog(S) si: 1 m?>< S<10 m?

Cpe=Cpe, 10 si:S>10m?

Ou S (en m?) désigne la surface chargée de la paroi considérée. (Selon RNV 2013 chap5 article
5.1.1)

e Cas de vent perpendiculaire au Lang pan (avec ouvertures) (sens V1) :
D’apres la figure 5.1 de RNV 2013 on divise les parois comme suit :
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b=20.35m

d=14.4m

e =min [20.35 ;14]=14m

Cas:d>e

Viep

h=7m

e/5=2.8m

14.4

e=min [b ; 2xh]

F 3

A 4

A

B

C

+—rt— >

2.8

11.2

0.4

SE°0C

Figure II- 1 vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V1

Tableau II - 1 les surfaces des zones chargées et les valeurs de Cpe correspondant a
chaque zone pour les parois verticales

Zone A B C D E
Surface m® | 2.8x7=19.6 11.2x7=78.4 0.4x7=2.8 20.35x7 142.45
= 142.45
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

On remarque que toute la surface supérieure a 10m?, donc Cpe= Cpe,10 pour chaque zone

sauf la zone c.

Pour la zone ¢ :

Cpe= Cpe,1+(Cpe, 10-Cpe,1) xlog(S) si: 1 m?>< S<10 m?
Cpe= -0.5+(-0.5+0.5) log (2.8)=-0.5

D’apres le tableau 5.1 de RNV 2013, les valeurs de C,e sont les suivantes :
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Figure II- 2 : les valeurs de Cpe pour les parois verticales sens V1

e Cas de vent perpendiculaire au pignon (sens V2) :
D’apres la figure 5.1 de RNV 2013, on divise les parois comme suit :

Pour le sens V2 :

20.35
-+ >
A
V2 14.4
| | v
A B C
% >4 > 4 >
2.8 11.2 6.35

Figure II- 3 : vue en plan des zones de pression sur les parois verticales sens V2

d=20.35m;
b=14.4m;

h=7m ;




e=min [b ; 2h] = e=min [14.4; 14] =e=14 m =d > e ; 14/5=2.8 m.
Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau II - 2 les surfaces des zones chargées et les valeurs de Cpe correspondant a
chaque zone pour les parois verticales.

Zone A B C D E
Surface 2.8x7=19.6 | 11.2x7=78.4 | 6.35x7=44.45 14.4 %7 100.8
m?2 = 100.8
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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Figure II - 4 : les valeurs de Cpe correspondant a chaque zone des parois verticales sens
V2.

e Calcul de Cpe pour les toitures :
» Cas de (sens V1) :
D’apurée le RNV 2013, les toitures plates sont celles dont 1’angle de la pente est inférieur ou

égal a 5°.

D’ou notre toiture est plate, la répartition de cette derniére se fera comme suit :

b =14.40m d=20.35m h=7m e=min [b; 2xh]
e =min [14.4 ;14]=14m e/5=2.8m
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Figure II- 5 :Légende pour les toitures plates

Calcul des surfaces et des coefficients Cpe correspondent a chaque zone :

Tableau II - 3 les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?)

Zone F G H 1
Surface m? 3.5X 1.4 =49 1.4 x 7.4 5.6 X 14.4 13.53 x 14.4
=10.36 = 80.64 = 194.83
CP=CPe1o -2.01 -1.2 -0.7 +0.2

On remarque aussi que les surfaces des zones de pression (G, H et I) de la toiture sont supérieure

a 10m?, donc Cpe= Cpe, 10 sauf la zone F.

Pour F on a : Cpe= Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1) xlog(S) si : 1 m>’< S<10 m>
Cpe=-2.5+( -1. 8-(-2.5)) xlog (4.9) =-2.01 si : 1 m’*< S<10 m?

» Casde (sens V2):
Les différentes zones de pression F, G, H et I selon les prescriptions du RNV2013 sont

représentées sur la figure suivante :

d=144m;
b=20.35m;

h=7m ;

e=min [b ; 2h] = e=min [20.35; 14] =e=14 m =d >¢; 14/4=3,5 m.
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Calcul des surfaces et des coefficients Cpe correspondent a chaque zone :

Tableau II - 4 les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?)

Zone F G H |
Surface m? 3.5xXx1.4 =49 13.35x 1.4 5.6 X 20.35 7.4 x 20.35
= 18.69 =113.96 = 150.59
CP~=CPe¢10 -2.01 -1.2 -0.7 +0.2

On remarque aussi que les surfaces des zones de pression (G,H et I) de la toiture sont
supérieure a 10m?, donc Cpe= Cpe, 10, tandis que la surface de la zone F est inférieure a 10 m?

, alors :

Pour F on a : Cpe= Cpe,1+(Cpe,10-Cpe,1)xlog(S) si: 1 m’*< S<10 m?
Cpe=-2.5+( -1.8-(-2.5))xlog(4.9) =-2.01 si: 1 m*< S<10 m?
Cpe =-2.01.

1.3.2 Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi:
La face dominante est une face paralléle a la direction du vent.
Aire des ouvertures de la face dominante (1=14.4) :
Agom = 14x22%X2+05%05x%x4=716m?
Aire des ouvertures des autres faces : A,,,, = 0.5 X 0.5 X 13 = 3.25m?
- Une face d’un batiment est considérée comme dominante lorsque 1’aire des ouvertures dans
la dite face est au moins égale a deux fois 1’aire des ouvertures et des fuites d’air dans les

autres faces du batiment. (Art 5.2.1.4 RNV 2013)
Adom = Aautre X 2
7.16m? > 3.25 X 2 = 6.5m?

e Cas de vent perpendiculaire au long pan :
b=14.40m

d=20.35m
Cpi = 0.75Cpe Art 5.2.2.1 RNV 2013
Cpe = —0.8
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Cpi = —0.8x0.75 = -0.6
Cpi= 0,75Cpe : lorsque ’aire des ouvertures dans la face dominante est ¢gale a deux fois

I’aire des ouvertures dans les autres faces.

e C(Cas de vent perpendiculaire au pignon :
d=14.4m

b=20.35m
Cpi = 0.75Ce Art5.2.2.1 RNV 2013
Cpi =0.8%x0.75=0.6
Cpi = 0.6
Cp = Cpe — Cpi
I1.4 Calcul de la pression aérodynamique :

Pour les parois verticales, les résultats sont donnés dans les tableaux qui deviennent :
q = qref X C,

Tableau II - 5 pression sur les parois verticales sous V1

Zone gh ce ci Ce-ci q(N/m?)
A 900,5 -1 -0,6 -0,4 -360,2
B 900,5 -0,8 -0,6 -0,2 -180,1
C 900,5 -0,5 -0,6 0,1 90,05
D 900,5 0,8 -0,6 1,4 1260,7
E 900,5 -0,3 -0,6 0,3 270,15
Tableau II - 6 pression sur les parois verticales sous V2

Zone gh ce ci Ce-ci q(N/m?)
A 900,5 -1 0,6 -1,6 -900,5
B 900,5 -0,8 0,6 -1,4 -720,4
C 900,5 -0,5 0,6 -1,1 -450,25
D 900,5 0,8 0,6 0,2 720,4

E 900,5 -0,3 0,6 -0,9 -270,15
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Pour les toitures, les résultats sont donnés dans les tableaux qui devient :

Tableau II - 7 pression sur la toiture sous V1

Zone gh ce ci ce-ci q(N/m?)
F 900,5 -2,01 -0,6 -1,41 -1269,71
G 900,5 -1,2 -0,6 -0,6 -540,3
H 900,5 -0,7 -0,6 -0,1 -90,05
I 900,5 0,2 -0,6 0,8 720,4
I 900,5 -0,2 -0,6 0,4 360,2

Tableau II - 8 pression sur la toiture sous V2

Zone gh ce ci ce-ci q (N/m?)
F 900,5 -2,01 0,6 -2,61 -2350,305
G 900,5 -1,2 0,6 -1,8 -1620,9
H 900,5 -0,7 0,6 -1,3 -1170,65
I 900,5 0,2 0,6 -0,4 -360,2

I 900,5 -0,2 0,6 -0,8 -720,4

1.5 ETUDE A LA NEIGE :

II.5.1 But:

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge statique de
la neige sur toute la surface située au-dessous du sol et soumise a I’accumulation de la neige

notamment sur la toiture.

I1.5.2 Domaine d’application :
Le présent réglement s’ applique a I’ensemble des constructions en Algérie situées a une altitude

inférieure ou égale a 2000m.  (Selon RNV 2013 partie I, Article 2.2)
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II.5.3 La charge de la neige sur le sol (SKk) :
La charge caractéristique de neige sur le sol SK par unité de surface est fonction de la

localisation géographique et de 1’altitude du lieu considéré.

- Le projet est implanté a la wilaya de Ain Temouchent qui est classé en zone B selon la

classification de RNV2013.
- L’ altitude du projet est d’environ 250m.

Donc : SK est donnée par la formule suivante : (RNV2013).

(007 xH)+15 _ (0.07 x 250) + 15
k= 100 - 100

= 0.325 KN /m?

Avec :

H : altitude du site par rapport au niveau de la mer :
H=250m

Coefficient de forme de la toiture :

11 est fonction de la forme de la toiture.

Dans notre cas I’amphithéatre a une toiture plate.
0<a<30 =>u=028

I1.5.4  Calcul des charges de la neige sur la toiture :
La charge caractéristique de la neige S par unité de surface en projection horizontale de la

toiture soumise a I’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

S =u.S, =0.8x0.325=0.26 KN/m?
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Chapitre 111 : Etude des éléments de la toiture

1.1 Etude des pannes :

Les pannes, qui ont pour fonction de supporter, et de transmettre les charges et les surcharges

appliqué sur la couverture vers les fermes.

Ils sont disposés parallelement dans le plan. Leur portée correspond a 'entraxe des travées est

déterminé par la portée admissible des bacs de couverture.

Dans la majorité des cas, les pannes sont constituées soit de poutrelles en I ou laminées ainsi
que des ¢léments formés a froid. Ils sont posées sur les fermes et assemblées par des échantignoles.
Longueur de la panne est Sm .

| I I E—

Figure I1I- 1 : plan de distribution des pannes par TEKLA 2018

IIL.1.1 Données de calcul :
Les solives sont des poutrelles en IPE qui travaillent a la flexion simple leur écartement (la

distance entre une solive et I’autre) est pratiquement déterminée par 1’équation suivante :
0.7m <L < 1.50m

L’entre axe des solives est de : e=1,2m
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Dans notre structure on a des panne avec des pentes a= 0.8° tga < 10% qui sont sollicitées a

la flexion plane.

II1.1.2  Evaluation des charges et surcharges :

» Charge permanant G :

-Poids propre de la téle en panneau sandwich ............................ 11K g/m?
- Poids propre d’accessoire d’attache ... 5Kg/ m?
-Poids propre des pannes est esStimées & ............oeviiiiiiiieniinn.n. 18.8Kg/m

Gt = [(Prole + Pacc) X €] + Ppanne
Gr=[(11+5) x1.2] +18.8
Gt = 38 Kg/ml

» Surcharge d’entretien P :

Dans le cas de toitures inaccessibles en considere uniquement dans les calculs, une charge

d’entretien qui est égales aux poids d’un ouvrier et son assistant et qui est équivalente a deux

charges concentrées de 100Kg chacune située a % et % de la portée.

100 Kq 100 Kg
T
A s
VAN PN
166G m 1.66m
lll' -I.' . r
om

Figure III- 2: Schéma statique de panne sous surcharge d’entretien

Afin d’unifier I’expression de la fleche sous les charges (charges permanentes) et surcharges
(charges d’entretiens), on cherche les charges uniformes repartie équivalentes qui nous a

donné le moment trouvé par les deux charges concentrés.
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Mgy = 100 X 1.66 = 166 Kg.m

PL P.I? 8P 8x 100
Mgy = == —5— = Pg = 57 = ——— = 5333 Kg.ml
llﬂﬂkg llﬂﬂkg Qe
Y3 I/3 /3

- Mmax=ql/ 3 //‘ Mmax=qeal /8

~_ 7 S~

Figure III- 3: Poutre équivalente

» Surcharges climatiques
e Surcharge du vent (w) :

La charge du vent est également fonction de I’implantation du site de construction et de la

forme de construction, le plus souvent, ces charges agissent en soulévement.
W=-2,35 KN/m?

La charge linéaire du vent est égal a : -2.35x 1,2=-2,82 KN/ml

e Surcharge de la neige (s) :

La surcharge de la neige est fonction de I’implantation du site de construction (région,

altitude) et de la forme de la toiture (inclinaison, possibilit¢ d’accumulation).
S : charge de la neige.

Sur le sol : §,=0.325 KN/ m?.

Sur la toiture : 0,8 S;,=0,26 KN/ m?.

La charge linéaire de neige est égale a : 0,26x1,2=0,312 KN/ml
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III.1.3 Combinaisons de charge les plus défavorables :

» Les charges et surcharges appliquées

- G=0.38KN /ml
- W=-2.82 KN/ml
- 8=0,312KN/ml
- Q=0.533KN/ml

> E.L.U:

G+ 15W=10.38+1.5x—-2.82 = —-3.85KN/ml
1.35G +1.5S = 1.35x 0.38 + 1.5 X 0.312 = 0.98 KN/ml
1.35G + 1.5Q = 1.35 x 0.38 + 1.5 X 0.533 = 1.31 KN/ml

» ELS

G+W=0.38—-2.82=-2.44 KN/ml
G+S=038+0.312 = 0.69 KN/ml

G+Q=0.38+0.533 =0.913 KN/ml

III.1.4 Principe de dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées a la flexion simple.
Elles doivent satisfaire les deux conditions :

- Condition de fléche (2 I’ELS).

- Condition de résistance (a I’ELU).

Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par 1’utilisation de la condition de

fleche, puis on fait la vérification de la condition de résistance.

III.1.5 Vérification de la condition de fleche a I'E.L.S.

Il faut vérifier que :  feal < fadm
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Avec :

_ 5xgsxl*
7] Ea——
348XEXIy
l l 500
foaam=— =P fam=—= — = fuam=2.5cm
adm 200 adm 200 200 adm
5xqsxl* 5xgxI3
fal = D [, >200x
348XEXIy 384XE
5x2.44X5003
I, >200% =22 3 [, >382.87cm*
384x%2.1x106

On prendra un IPE180 dont les caractéristiques sont :
I, =1317 cm*; G=18.8 kg/ml

W,

by = 166 cm® 5 A, = 11.3 cm?

III.1.6  Vérification en tenant compte du poids du profilé :
Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
Condition de la résistance (a ’ELU).
Condition de la fleche (a I’ELS).

Pour les vérifications des conditions en va utiliser la combinaison des charges la plus

défavorable.

e la fleche:

l 500
feal < fadm=—==— =2.5cm
cal adm 200 200
5xgsx1* 5X2.44x500%
fcalz = = 0.71 cm
384XE><Iy 384%2.1x106x1317

feal <fadm =2 0.71 <2.5cm = condition vérifier

e Larésistance:

Msd S Mrd
2 2
Myq = % =225 — 12,03 KN.m
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_ Wpixfy _ 166x235x1073

M =39.01KN.m

Ym 1

12.18 KN.m < 20.7 KN.m =» condition vérifiée

e Effort tranchant:

fy x Av
Vsd < Vpl =
\/§ X Ymo
Vg =2ut = 2259 62 KN
a7 2 :
_ ApXfy  11.3x235x1071
M Ty NG =153.31 KN
A, =7.64 cm?

V,1 : Effort tranchant résistant de la section.
A, : Aire de cisaillement

Vsq = 9.62 <V, = 153.31 KN = la condition est vérifiee

1.2 Calcul de I’échantignolle :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au

chargement (surtout sous 1’action de soulévement du vent).

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

2(z)<e<3(3)
2,7 T \2
II1.2.1 Dimensionnement de I’échantignolle :

Pour un IPE180 : b=91 mm

A(2)=i=5(2)

91 <t <1365
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On prend t = 100 mm

Sous la combinaison G+1.5W
G=0.38 KN/ml

W=-2.82 KN/ml

S =0.312 KN/ml

I11.2.2 Determination des solicitations :

L'effort R revenant a I'échantignolle n'est rien d'autre que la réaction d'appui des pannes. On

prendra l'effort maximal correspondant a I'échantignolle intermédiaire (Et non I'échantignolle

de rive).

e Calcul des réactions :

> Sous le vent :

I
RG=2%=O.38><5=1.9KN

1
Rw = 2% = —2.82x5=—-14.1KN

VZ = RG + 15RW
V, =19+ 15x%x (—14.1) = — 19.25KN
» Sous la neige:

1
Rg = 2%= 0.312 x 5 = 1.56 KN

VZ,S = 135 X RG + 15 X RS
V,s = 135X 1.9+ 1.5 X 1.56 = 490 KN
» Sous la charge d’exploitation :

1
Rq =27 = 0.533 X 5 = 2.665 KN

VZ,Q - 135 X RG + 15 X RQ

Vzq =135%X1.9+ 1.5 X 2.665 = 6.56 KN
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¢ Moment de renversement :
> Dii au vent :
MR = VZ Xt

Mg = 19.25x 0.1 = 1.92KN.m

e Epaisseur de I’échantignolle :

Le moment de renversement est celui di au vent :
Mp =192KN.m

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il

faut vérifier que le moment de renversement MR ne dépasse pas le moment de pliage
MR < Mpliage

Wel X f

_ Yy

Mpliage - = MR
mo

Mg X VYmo _ 1.92x 1% 10°

=817 cm3
, 235

Wely 2

Pour une section rectangulaire :

axe?
Wely= 6
W, X 6
1.7

La largeur de 1’échantignolle (a = 1.7 cm) est calculée apres avoir dimensionné la membrure

supérieure de la ferme. 2L.80x80%8

b=8+8+1=17cm ; avec |’épaisseur du gousset de 10 mm.

8.17 X 6

> =17
= 17 cm

On adopte une échantignolle de 18 mm d’épaisseur
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100

Figure I1I- 4 :coupe transversale de I’échantignolle PAR TEKLA

11L.3 Calcul de la ferme :

Les fermes a treillis constituent un type particulier d’élément porteur de la toiture. Elles
constituent souvent la solution la plus légere pour réaliser les traverses des portiques. Elles
sont utilisées en général pour de grandes portées, mais peuvent également convenir pour des

portées plus faibles.

Ces fermes sont constituées souvent d’un systéme triangulé dont la membrure supérieure
appelée arbalétrier, la membrure inférieure appelée entrait, d'une ame treillis constituées
d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales), elle repose sur deux appuis (poteaux,

murs, ....).

III.3.1 Analyse numérique de la ferme :

Figure I1I- S: le plan 3D de la ferme par TEKLA 2018

39



1200
1400

14400

Figure III- 6: le plan 2D de la ferme par TEKLA 2018

II1.3.2 Hypothese de calcul :

- les barres sont considérées comme rigides et indéformables.
- les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux nceuds.
- la ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinaisons suivantes:

- Cas de soulévement : G+1,5W
- Cas de la neige: 1,35G+1,5S

La ferme a une longueur de 14,4 m soumise a des forces concentrées verticales dues a la
charge transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes, le schéma statique sera comme

le suivant:

4
4
+—
T
+=
+=
T
4T
+ T
4
4
4
4

1,2m

S 14.4m

Figure III- 7: schéma statique de la ferme.
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II1.3.3 Détermination des charges et surcharges agissantes sur la ferme :

Calcul des charges revenant a chaque nceud :

panne 1.2m
L
5m
Sm
ﬂi 5Sm
surface d'influence
Figure I1I- 8: Surface afférente des nceuds.
e Neeud intermédiaire :
La surface horizontale d’influence qui revient pour le nceud intermédiaire :
s=5%x12=6m?
> Poids propre :
-Panne (IPE180)......c.oiiiii e, 0.188% 5=0.94KN
- Couverture + accessoires de POSe .......oveeveevieereeneneennnnn, 0.16x6 =0.96 KN
- ContreventemMents. .......vvuevutiitii i 0.1084 x6=0.65 KN
- poids forfaitaire de la ferme ... 1.08 KN
0 1 3.63 KN

» Surcharges climatiques :

1) Surcharge du vent :
La zone la plus chargé est au vent dont —2.35 KN/ m?
W=q; x S ==2,35%6 =-14.1 KN

2) Surcharge de la neige :

S max— 0,26 KN/ m2
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La surface revenant a chaque nceud intermédiaire est de 6 m> Donc
S=0,26%6 =1.56 KN/m?

e Nceud de rive :

5X1,2
2

S =(2)=3 m?

»> Poids propre :

- Panne (IPE140).....c.ooiiii e 0.188% 5=0.94KN

- Couverture + accessoires de POSe ........ovvvenvienieiiennnnn. 0.16x3 =0.48 KN
- Contreventements. ... ...ovuevutiieeie i, 0.1084 x3=0.32 KN
- poids forfaitaire de la ferme ...............cooiiiiiiiii i, 0.54 KN
e 0] 7 1 U 2.28 KN

» Surcharges climatiques :

1) Surcharge du vent :
La zone la plus chargé est au vent dont q; =—2.35 KN/ m?
W=q; x S =-2,35x3 =-7.05 KN
2) Surcharge de la neige :
S max= 0,26 KN/ m?
La surface revenant a chaque nceud intermédiaire est de 3 m> Donc
S=0,26%3 =0.78 KN/m?
Calcul des forces selon les combinaisons de charges:

¢ Noeud intermédiaire :

» Soulévement FV=G+1,5V =3.63 + 1,5x (-14.1) =-17.52 KN
» Neige FS=1,35G+1,5.S =1.35%3.63 + 1.5x1.56 = 7.24 KN

e Nceud de rive :
» soulévement FV=G+1,5V =2.28 + 1,5%( -7.05) = -8.29KN




Chapitre III : Etude des ¢léments de la toiture

» Neige FS=1,35G+1,5.S = 1.35%2.28 + 1.5x0.78=4.24 KN

I11.3.4 Pré dimensionnement des ¢léments :
Les ¢léments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Nsq qui les sollicitent et ils
doivent vérifiés la condition suivante :

m?El
Npra = () = Ngq

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a I’aide d’un modéle

2D réalisé avec le logiciel RDM6

Figure I1I- 9: déformation de la ferme sous (G+1.5W).

I AN i
il 4 /| | v o -

Figure II1I- 11 : déformation de la ferme sous (1.35G+1.5Sk) .
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Figure I1I- 12: diagramme effort normal 1.35G+1.5Sk.

Membrure supérieure :

Nsi= 291 KN (compression )

Longueur de labarre : [j = 1.2m
l,=09l,=09%x12=1.08m (Dans le plan de la ferme)
l,=1,1.2m (Dans le plan perpendiculaire au plan de la ferme)

lmax = max(l,;1,) =1.2m

P () 291 x 1202

— 4
max 2T g T 3qazx 21 x 108 2023 em

On adopte une double corniére : L 80, 80,8

les montants :

Nsa= 80 KN (compression)
Longueur de labarre : [p = 1.2 m
l,=09l,=09%x12=1.08m (Dans le plan de la ferme)
l, =10;1.2m (Dans le plan perpendiculaire au plan de la ferme)
lnax = max(ly; lz) =12m

| - Ngg. (12,4) _ 80 x 1202
mex-= o g2g 3.142 x 2.1 x 10*

On adopte une double corniére : L 60,60,6 pour les montants

=17.47 cm*

Tableau III- 1: les corniéres choisies

Eléments Section choisie
Membrures supérieures 2L (80, 80,8)
Membrures inferieures 2L (80, 80,8)

Montants 2L (60, 60,6)

Diagonales 2L (80, 80,8)
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Figure I1I- 13 : : vérifications de la résistance des éléments de la ferme selon les
combinaisons (G+1.5W /1.35G+1.5Sk) par ETABS

Tableau III- 2: les forces axial de la combinaison G+1.5W.

Eléments Compression (KN) Traction (KN)
Membrure supérieures -184 303.39
Membrure inferieures -301.98 291

Montants -79.63 109.14
Diagonales -133.57 141.11

Tableau III- 3 : les forces axial de la combinaison 1,35G+1.5Sk.

Eléments Compression (KN) Traction (KN)
Membrure supérieures -155.29 0.92
Membrure inferieures -148 154.56

montants -58.37 41.58

Diagonales -72.28 68.61
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II1.3.5 Vérification du flambement :

e Membrure Supérieure :

Tableau III- 4 Caractéristiques de profile 2L 80.80.8 .

1 } - Masse | Airede | Caractéristiques Caractéristiques
=S = Dimensions par la rapportées a rapportées a
E : - metre section I’axe (yy’) I’axe (zz’)
dle
a(mm) | t(mm) | P(Kg/m) | A(cm?) | I,(cm*) | iy(cm) I(cm*) | i(cm)
2L 80, 80,8 80 8 19.26 24.6 144.5 242 331.89 | 3.67

On doit vérifier la formule suivante :

Ngy < Ny g = L2828 N~ 15529 KN
! YM]_
A=123cm?  d=2.26cm;

I, =2Xx[I, +Ac X A*] = 2 x [72.25 + 12.3 X 2.76%] =331.89 cm*

A=d+05=226+0.5=2.76
A1 =939 X e =933 Avec € =,/235/f,=1

L¢= Lo (articulé - articulé) : Lr=09Lo=0.9x1.2m = 1,08 m

. I 144.5

iy = /—y = /— =2.42 cm
Ac 24.6

. ,1 ,331.89

i,= |—== =3.67 cm
Ac 24.6

(3, =20 198 _ 62 =i, =222 047
Yoo, 2420 7 Y939 7

2=l 120 s een i =329 g3
Z7 4, 367 7 #7939

A, =047 > 0.2

A, = 0.34> 0.2

11y a un risque de flambement suivant les deux axes.

Donc il faut vérifier que :

XXBAXAXfy
Ngg < Nppg =——
yMl
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1

Avec y = Y et ¢ =0,5X [1 +a (i - 0'2) + ’{2]

<p+(<p2—/12)
a : facteur d’imperfection donné en fonction de la courbe de flambement.

- Quel que soit I’axe de flambement pour notre cas, la courbe de flambement (¢c) o = 0.49

» Selon (y-y’) :

@y = 0,5 x [1+0,49(0.475 — 0,2) + 0.475?] = 0.68

1

Xy = 0.68+[0.68%—0.475%]9,5 =085

% Selon (z-2’) :

®, = 0,5 % [1 + 0,49(0.348 — 0,2) + 0.348%] = 0.59
— 1 —
"~ 0.59 + [0.59% — 0.348%]05

Xpmin = min(X,; X,) = min(0.85; 0.93) = X, = 0.85

Xz 0.93

XX By XAXf,
b,Rd =
Ym,
0.85x 24.6 x23,5x1
Npra = 11 = 446.71KN

Nsa=155.29 KN < Nprs =446.71 KN (Condition vérifiée).

Ce qui correspond & une double corniére : L 80, 80,8

¢ Membrure inferieure :

Le choix : 2L 80, 80,8
Nsa=-301.98 KN

Tableau III- 5 : Les resulfatas de vérification de flambement .

Ay

A,

A,

Py

Xy

P

Xz

44.62

0.475

32.69

0.348

0.68

0.85

0.59

0.93

Nsa=301.98 KN < Npra =446.71 KN

(Condition vérifiée).
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e Diagonale:
Le choix : 2L 80, 80,8

Nsq=-133.57 KN
Ly =+/122+14? =1.84m

Tableau III- 6 : Les résultats de la vérification de flambement .

Ay A A, A, Py Xy @, Xz
68.32 0.72 50.09 0.53 0.89 0.70 0.72 0.82
Ns= 133.57 KN < Nprg =371.82 KN condition vérifiée
e Montant:
Le choix : 2L 60, 60,6
Nsa=-79.63KN
Tableau III- 7 : Caractéristiques de profile 2L 60.60.6 .
e 1 o Masse | Aire de | Caractéristiques Caractéristiques
y_%T — Dimensions par la rapportées a rapportées a I’axe
é - | metre section I’axe (yy’) (zz’)
A
a(mm) | ttmm) | P(Kg/m) | A(cm?) | Iy(cm*) |iycm) | L(cm?*) | i(cm)
2L 60, 60,6 60 6 10.84 13.82 45.58 1.81 | 111.86 2.84
Tableau III- 8 : Les résultats de la vérification de flambement .
A, A, A, A, @y Xy @, Xz
59.46 0.63 42.17 0.44 0.80 0.76 0.66 0.87

Nsa=-79.63 KN < Npra =225.99 KN

condition vérifiée
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II1.3.6  Vérification de la ferme en 3D par ETABS
Apres le pré dimensionnement des €éléments, et ’analyse de la structure en 3D, on passe a la
vérification par logiciel ETABS.
Vérification des éléments de la ferme :

Les vérifications a faire sont :

La condition de résistance :

Nsd

rd

<1

N, = Effort normal sollicitant.
Nrd = Effort résistant.

La vérification des différents éléments de la ferme est donnée dans le tableau suivant :

Tableau III- 9 : les vérifications des éléments de la ferme et les efforts finals donnés par

ETABS.
Eléments combinaisons | Ngg (KN) | N4 (KN) | Ng4/N,q | observation

Membrures traction G+1.5V 303.39 524.05 0.57 vérifiée
Sup compression | 1.35 (G+S+Q) | -155.29 0.29 vérifiée

2L (80*80*8)
Membrures inf | compression G+1.5V -301.98 524.05 0.57 vérifiée
2L (80*80*8) traction 1.35 (G+S+Q) 154.56 0.29 vérifiée
Diagonales compression G+1.5V -133.57 524.05 0.25 vérifiée
2L (80*80*8) traction 1.35 (G+S+Q) 68.61 0.13 vérifiée
Montants traction G+1.5V 109.14 295.24 0.36 vérifiée
2L (60*60*6) | compression | 1.35 (G+S+Q) -58.37 0.19 vérifiée
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Chapitre III : Etude des ¢léments de la toiture

583

~ ol A 5,
e = @ A B e
‘,\ o yit @,g n%'b% g Storys
=]  Storyd
371
_ sl gl
[} [ [55] = = 1 Y 3 ;
] L - S e B z LS = N g 0N = N o Wl o &
e WEiLhE N F LN E NEANENEAWNEFOS
51650 - = doaags) ~ ® el s T odsanifs 154714 52553 b “h b i )22 + 0 Bl stnys
T I3 A o
= B & o o a° o
Figure I1I- 14 : diagramme effort normal 1.35 (G+Q+SK) .
|
Storys
Storyd
5,1939
Story3
18,0461

Figure I1I- 15: diagramme effort normal sous G+1.5.
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Chapitre IV : Calcul de

contreventement




Chapitre IV : Calcul de contreventement

IV.1 Introduction :

Les contreventements sont des dispositifs congus pour assurer la stabilité de 1’ossature en
s’opposant a I’action de forces horizontales : vent, effets de sé¢ismes, chocs etc. Ils sont
généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux

fondations.

I1s sont disposés sous la toiture, dans les plans des versants (poutre au vent), et en facade

(palées de stabilité).

Iv.2 Calcule de la force de frottement : (RNV 2013)

Les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés lorsque 1’aire totale de
toutes les surfaces paralléles au vent (ou faiblement inclinées par rapport a la direction du
vent) est inférieure ou égale a 4 fois I’aire totale de toutes les surfaces extérieures

perpendiculaires au vent (au vent et sous le vent) RNV2013 Art 2.6.3
Apg = 28, + S, = 2 X (7 X 20.35) + (14.4 X 20.35) = 577.94 m*
L’air de la surface perpendiculaire au vent

4A = 4[(14.4 x 7) x 2] = 806.4 m*

Apg < 4A Conditions vérifiées

Alors les effets de frottement du vent sur la surface peuvent étre négligés.

Iv.3 Calcul des contreventements de toiture (Poutre au vent):

La poutre au vent sera calculée comme une poutre en treillis sur deux appuis chargés par des
forces horizontales dues au vent. Leur role principal est de transmettre les efforts du pignon

aux fondations.



Chapitre IV : Calcul de contreventement

R )

(1)
M
Figure IV- 1 : : la disposition des poutres au vent sur ETABS .
IV.3.1 Evaluation des efforts horizontaux :

Le probléme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer les efforts, on utilise la

méthode des sections.

R A RB

Figure IV- 2: Schéma statique de la poutre au vent.
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e Calcul des efforts horizontaux dues au vent :

_ Fer
Fi = €; (WISI + T

Les pressions qj sont calculées a I’aide de la formule suivante :

W; = 1260 N/m?

n : nombre de nceuds ; n = 5.

F.. 1285
I _ 2227 _ o57N
n 5

hi : 1a hauteur des parois.

Li : entre axe des pannes.

F—thxl
L 272

W =Cq xqp(z.) che
Cp =+0.8 Cp =-0.3 (Voir chapitre étude au vent)

W =1x%900.45 x (0.8 + 0.3) = 990.49 N /m?

W = 0.99 KN/m?
7 36
Fi =099 X2 x—=623KN

e Calcul de P’effort de traction dans les diagonales :

On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considere que les diagonales

comprimées ne reprennent aucun effort, car du fait de leurs grand élancement, elles tendent a

flamber sous des faibles efforts Suivant le sens du vent (paroi D ou E), ¢’est I’'un ou ’autre

des diagonales qui est tendue.

Par la méthode des coupures, on établit I’effort Fq dans les diagonales :

sz=0:>—RA—RB+5FL-=0

Ry + Ry = 5% 6.23 =3115KN
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zM/B — 0= Ry X144 —F, x (144 + 108+ 7.2 + 3.6) = 0

_ 623 x(144+10.8+7.2+3.6)

2 7 = 15.75KN

R4+ Rg =31.15KN = Rz = 15.575 KN
3.6 .
tga, = = = a, = 35.75

6, = 90 — 35.75 = 54.25

Ry —F
sz = 0 = _RA + Fi + Fdlcosal = 0 = Fdl = Cosal
15.575 — 6.23
Far = ———=—c—=1151KN
R
A J 3,6
B
0 7]
F 3
Fi
R, — 2F;
sz =0= _RA+2Fi +Fd2C056¥ =0 =>Fd2 =T(Zl

15.575 -2 x 6.23

Faz = c0s35.75 = 383 KN

Fjy = Fy, =1151KN  Fy, = F;3 = 3.83KN

Fg = max (Fg1, Faz, Fas, Faa)




F, =11.51KN
Ngg = 1.5F; = Ngg = 1.5 x 11.51

Ngg = 17.26 KN

A. X N,
Nyg SNplrd =_fy:A2)’mO—sd
Ymo fy
>1.1X17.26_08 )

Pour des raisons pratiques on opte pour une cornicre isolée de 2L.60 x 60 % 6 de section
Ag = 13.82 cm?

V.4 Vérification des éléments de la poutre au vent :
IV.4.1 Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la Résistance
(IPE180) :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion sous I’action de
charge verticale, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la panne a la

flexion composée.

Tableau IV- 1 : Caractéristiques de profile 2L 60.60.6 .

Iy I, G Wpiy Wely A tr B | classe
(em®)| (em®) | (kg/ml) ; (em?) | (cm) | (cm)
(em®) | (cm?)
IPE180 | 1317 | 101 18.8 166 146 239 (0.8 9.1 1

e Charge de flexion :

G=0.38 KN/ml

Q.= G-1.5V=0.38-1.5x2.82=-3.9 KN /ml
Q, = —3.9 KN/ml

e Incidence de ’effort normal:

Ny < Min(0.25N,; 0.54, x 22—

Ym1
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Ny = 1.35F; = 6.23 x 1.35 = 8.41 KN

Ny, = 841KN
v _Afh_239x235
N, = 510.6 KN

0.25N,;zq = 510.6 X 0.25 = 127.65 KN

A, =A—-2bt; =239-2x%0.8x%x9.1=934 cm?

A,, = 9.34 cm?
fy 23.5

054, Xx—=05%x9.34 Xx——=99.76 KN
Ymi 1.1

Ngqg = 8.41 < Min(127.65;99.76) = 99.76 KN

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal. Pas de réduction des

moments de résistance plastique :

MNy.Rd = Mply.Rd s Myzpa = Mplz.Rd .

e Flexion autour de I’axe y-y :
My.sd < MNy.Rd

MNy.Rd = Mply.Rd

Wpiy-fy 166 X 0.235

Myiy s = —2 2 ———— = 35.46 KN.m
qyu- 1> 3.9%x52
My =~ = ——— = 1218 KN.m

M, ¢4 = 12.18KN.m < My, pq = 35.46KN.m — Condition vérifice

IV.4.2 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification de I’élément aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
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e Vérification au flambement :

N K, XM
sd + y y.sd<1

Xmin X Npl.Rd Mply.Rd

e Vérification au déversement :

Nsd KLt X My.sd <1

Xz X Npira  XitMpiyra

Avec :

Ky

My

= 1—“}"—1\,5‘1 Avec : Ky <15
Xy Afy

= Z(zﬁMy - 4) + Tpy ey Avec: py, <09

Wely

Buy : Facteur des moments uniformes équivalent pour le flambement par rapport a I’axe y-y

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie

Bu

Ay
Ba

y

, =13

Ay 0.5 .
() 184105
= 1 pour les section de classe 1,2 et 3.

_by 500 oo
i, 7420 7

. fl ,1317
iy=_[--= |—=—=742cm
Ac 23.9

E 0.5
/1122127'[]73] :939

y

My

My

67.38
_ 05 _

(93_9 ) [1]95 = 0.717
—0.717(2 x 1.3 4)+166_146— 0.86
e ' 146
— 086

58



Xmin = min()(y;)(z)

X= & —s et 9=05x[1+a(21-02)+2]

¢+ (<p2 —/12)

Axe de flambement y-y : courbe « a» a, = 0.21

Axe de flambement z-z : courbe « b » a, = 0.34
¢y =0,5x[140.21(0.717 — 0,2) + 0.717%] = 0.81

@, = 0,5 % [1+ 0.34(2.59 — 0,2) + 2.59%] = 4.26

1
Xy = 0.81+ (0812 — 0.7172)05 0.84
A, = >00 _ 243.9
Z7205 7
. ,101 _
l, = 5575-— 2.05 cm
A =939
— /2439
— 05 —
z ( 93.9 ) [ 2.59

@, = 0,5 % [1+ 0.34(2.59 — 0,2) + 2.59%] = 4.26

1

4.26 + (4.262% — 2.592)05

Xz

Xmin = min(x, = 0.84; x, = 0.13)

Xmin = 0.13
Ky=1-——"0" =1 K,<15......0k
0.84%x23.9%23.5

Ure-Ns
KLt=1—# et K, <1.0

pre = 0.151,. Byr — 0.15 et pe < 0.9

:BMLT =13

p =015%x259%x1.3—-0.15=0.35 p, <09 .. Ok




0.35%x8.41

KLt - 1 -
0.13%x23.9%X23.5

=095 K, <10 ..ok

1
Xt = o = 1

QLT+ <(pLT2 - /1LT2>

(pLT = 0,5 X [1 + (ZLT (ALT - 0,2) + /12LT:|
a;r = 0.21 Pour les sections laminées
/_1LT = dur [ﬁw]o.s

M

Bw = 1 pour les section de classe 1,2 .

L 500
i 2.05
A = . T - —= = 141.56
Z _—
[ 1[1i, ] 5 1/( 7205
(€)O5{1 + =0 TZ (1.132)%5 11 + 20( “i8
e | >

Poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie C; = 1.132

N 141.56
A =
LT 93.9

[1]95=1.5

/_1LT =15 > 0.4 - il yarisque de déversement
@r =05x%x[1+4+021(1.5-0,2) + 1.52] = 1.7

1
Xir = —==04 <1 ...0k

1.7+ (172 - 1._52)

e Vérification au flambement:
Nsd Ky X My.sd <

Xmin X Npl.Rd Mply.Rd

8.41 1x12.18 _
0.13%510.6 355
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Chapitre IV : Calcul de contreventement

e Vérification au déversement :

N, Kt XM
sd + Lt y.sd <

Xz X Npl.Rd XLtMply.Rd B

8.41 0.95x12.18 _
0.13X510.6 = 0.4X35.5

Le profilé IPE 180 est adéquat comme panne montant de toiture.

Figure IV-3 : Vu en 3D de contreventement par TEKLA 2018.

IV.S Contreventement verticale (palée de stabilité) :

Les palées de stabilités doivent reprendre les efforts du vent appliqués sur les pignons
transmis par le systéme de contreventement de la toiture. Il est imprudent d’estimer que les

bardages ou couvertures en toles puissent faire office de contreventement.

Un contreventement doit €tre prévu pour assurer la stabilité de la construction avant

I’exécution des magonneries.
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IV.6 Evaluation des charges :

Comme pour le calcul de la poutre au vent, on ne prendra en compte que les diagonales

tendues.

_ R - F1
cosa, = N,
t = > = 48.23°
992 =56 ="

Ry—F; 15.575—-6.23
cosa,  cos48.23

Fy = = 14.02 KN

IV.6.1 Section de la diagonale :
AXf,

MO

Ngqg < Npl,rd =

NcogX 14.02X1
A> Sdf”'“ = —— =059 cm’
3 .

Soit une corniére isolée de L60, 60,6 (A=5.42 cm?)
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Chapitre V : dimensionnement et calcul des poteaux

A\l Introduction :

Les Portaux métalliques :

Les poteaux sont les éléments porteurs verticaux de 1’ossature de la construction. Ils sont
soumis a la compression avec éventuellement de la flexion, selon le systeme statique adopte.

(De Manfred A. Hirt, Michel Crisinel)

Les profiles laminés en I, H sont les plus utilisés comme poteau de charpente métallique,
ils conviennent particulierement bien a 1’assemblage des poutres dans les deux directions

perpendiculaires avec facilite d’assemblage.

On a choisi de fagon primaire un HEA 280 en acier S235 a des caractéristiques suivantes :

Tableau V-1 : Caractéristiques de profiles HEA280 .

Iy I G Wpiy Wely A tr B Classe
(cm*) (em*) (kg/ml) (em3) (cm3) (ecm?) (cm) (cm)
13670 4763 76.4 1112 1013 97.3 1.3 28 1

HEA280

V.2 Vérification des poteaux HEA 280 (1-B) par ETABS :

Apres 1’analyse de la structure, on passe a la vérification des sections sous les efforts les plus

défavorable tirés du logiciel ETABS 2016.

h : hauteur du poteau (h= 4.55).

Tableau V- 2 : Les sollicitations les plus défavorables tirés par ETABS .

Combinaison | Ned (KN) My (KN.m) | Mz (KN.m) | Vz (KN)
G+Q+1.2Ex | 39.54 32.22 -3.09 11.79
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Chapitre V : dimensionnement et calcul des poteaux

Figure V- 1: ossature principale et secondaire de I’ouvrage

(M) (1) (1) T ("
(A) (B) (c) D ) (E)
| | |
a j 0.004%}!3:;5
Storyd
‘RAR R e “E
:
28. 3881 32 223 Storyl
18BET 1.3744
140.652553“
E;‘&.‘l!'ﬂ; X E;‘D.ZHS -0.122 ER-E 9.537 a8 Base
Figure V- 2 : diagramme des moments dans les postaux HE280A.
Tableau V- 3: Des données de poteau HEA280 tirés par ETABS.
)'y )'z MCr (KNIII) Cl Wplz(cms) Welz(cmg)
36.86 97.47 1014.51 2.371 518 340.2

Voir Annexe poteaux
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V.2.1 Classe de la section :

- Classe de la semelle (comprimée) :

C _ by 280

=—=10.77 >10Xe=10 .............. Semelle de classe 2.

t 2tp 26
- Classe de ’ame fléchie :

4 _ % =245 < 72¢....... Ame de classe 1

w

Donc la classe globale du poteau HEA280 : classe 2

V.2.2  Vérification de la section a la compression pure :

Dans un élément sollicité en compression axiale, 1'effort de compression N dans chaque section

transversale doit rester inférieur a 1 ' effort résistant de compression, (Morel, 2005)

soit :
N < Ng
A . .
Avee N = Ny = 222 = T35 _ 928655 KN
YMO 1
N =39.54 KN < N, = 2286.55 KN Condition vérifiée.

V.23 Vérification de la section a la flexion :

En l'absence d' effort tranchant, le moment fléchissant & dans chaque section transversale doit

rester inférieur au moment résistant. (Morel, 2005)
soit :

M < My

_ Wpefy,  1112x0.235

Avec Mgy, = My, ), = = 261.32KN.m

Yo

M, =17.09 KN.m < Mg = 261.32 KN.m Condition vérifice,

Wy, f, 518 % 0.235

Mg, =My, , = =121.73KN.m

ymO

M, = 3.09 KN.m < Mg, = 121.73 KN.m Condition vérifiée.
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V.2.4  Vérification de I’inter action d’effort normal avec la résistance plastique

flexionnelle :

Ny < Min(0.25N,; 0.54, x 22—

Ymo

Ny = 39.54 KN
Npl.Rd = 228655 KN
0.25N,; rq = 2286.55 X 0.25 = 571.63 KN

Ay =A—2bty =973 -2%x28x%x13 =245 cm?

A,, = 24.5 cm?
f, 235

0.54,, X =2 = 0.5 X 24.5 x —— = 287.87 KN
Ymo 1

Ngqg = 39.54 < Min(571.63;287.87) = 287.87 KN

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal. Pas de réduction des

moments de résistance plastique :

Myy ra = Mpiy ra s Mnzra = Mpizra -

V.2.5 Vérification de 1'effort tranchant :
B Ay, Xfy B 31.74 x 23.5
Lrd ymo % \/§ 1 x \/§

v, = 430.63 KN

Vorsa = 11.79 < Vp1rq = 430.63 kN Condition veérifice.

V.2.6 Vérification de I’inter action d’effort tranchant avec le moment résistant
plastique :

Vyirq = 430.63 KN

Vorsa = 11.79 < 0.5 X Vg = 215.31 kN

Donc le moment résistant ne sera pas réduit.
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V.2.7 Vérification de la section a la flexion déviée :

Le poteau est sollicité en flexion dévié, alors on doit vérifier la condition de résistance

suivante :
M, \* M, \°
() () =1
Mpl.y.rd Mpl.z.rd
Mpyiyra = 261.32KN.m My, rq = 121.73 KN.m

2 0.08

32.22 3.09 » o

( ) + ( ) = (0.74 < 1 Condition vérifiée.
261.32 121.73

a=2 f=5-1=0.08
Npl

V.2.8 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :

N, K, XM K, xM
sd + y y.sd + z z.sd <

Xmin X Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ymin :

Vérification au flambement suivant ’axe y-y :

— (A
7 = (A—y) (84108

_ 36.86
_ 05 _
T, = (93_9 ) [1]°5 = 0.39
Courbe de flambement :% = % =096<1.2

Axe de flambement y-y : courbe « b » ay= 0.34
0 =05 x [1+a()_l—0,2)+)1_2]
@y =0,5x [140.34(0.39 — 0,2) + 0.39%] = 0.6

1
X= — 05

¢+ (<p2 —/12)
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1
0.6+ (0.62 — 0.392)05

Xy 0.93

Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

— 97.47

— 05 —
Ay = ( 93.9 ) [1] 1.038
A, =02

Donc il y a lieu de tenir compte de flambement

270

Courbe de flambement :2 =—=096<1.2
b~ 280

Axe de flambement y-y : courbe « ¢ » az= 0.49
9=05x[1+a(1-02)+2]

®, =0,5x[1+0.49(1.038 — 0,2) + 1.0382%] = 1.24

1
X= — 05

@+ (<p2 —/’12)

1
~ 1.24 + (1.242 — 1.038)°5

Xz = 0.51

Xmin = min(xy; x, ) = min(0.93;0.51) = 0.51

Calcul des coefficients réducteurs

Calcul de ky
N
Ky =1- Fy"sd avec K, < 1.5
Xy Afy

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent f3;,, :

M,
Bmy = Buy = 1.8 —0.7¢
Trongon étudie pour
1/) = Mq = _0 =0 ’B =1.8 le flambement
Mp 3954 MLT ) autour de I'axe y-y
.BMy = 18
My,
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7 Wply—Wel
ty = Ay (2Buy — 4) + ”vyv—lyy Avec p1, < 0.9
= 0.39(2 x 1.8 4)+1112_1O13 = —0.05
By =% ' 1013
—0.05%39.54
Ky=1- 0.93X97.3X23.5 1
Calcul de kz
K,=1-2"¢  Aveck, <15

Xz Afy

Calcul du facteur de moment uniforme équivalent By, :

Buz = Buy = 1.8 = 0.7¢

Mg 0

Yp=—=—=0 fyr=18

M, 3.09

Hy = 2;(2Buy — 4) +—EE—2  Avec i, < 0.9
elz
— 10382 x 1.8 — 4) + 22102 _ 407
Hz =2 ' 3402

0.107x39.54
0.51X97.3x23.5

K,=1- =0.99

Conditions de résistance au flambement

avec K, =1< 1.5........ ok

Trongon étudie pour
le flambement
autour de l'axe y-y

avec K, =099<15........ ok

Nsd + Ky X My.sd Kz X Mz.sd
Yomi Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd -
mn Ym1 Ymi Ym1
39.54 1x32.22 0.99%x3.09 .. , e,
TR 75133 o —02<1... Condition vérifiée.
0.51x 1.1 1.1 1.1

M,
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Vérification au déversement :

1
M, = M{[( K )Z’ﬂ + &Lk | (¢, — C3z,-)2]2 — (2, - C3zj)} EC3 Art F.1.2(1)

(KL)? Kw/ Iz m?Ely

Facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement.

K et Ky, : les facteurs de longueur effective.

—_ Woiy X fy 1)(1112><235><10-3_050>04
ir = |Pw M, 1014.51 o '

il y a un risque de déversement.

Bw =1

M., = 1014.51 KN.m Donné par logiciel ETABS

Calcule du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

1
Xt = o = 1

QT+ <(pLT2 - /1LT2>

(pLT = 0,5 X [1 + (ZLT (ALT - 0,2) + /12LT:|
a;r = 0.21 Pour les sections laminées

@7 = 0,5 % [1+ 0.21(0.50 — 0,2) + 0.52] = 0.65
EC3 Art 5.5.1.2

1
AT = 565+ (0,652 —052y08 — 093 =
5, 0.235
Myq = Xur-Bu- Wiy, =2 = 0.93 X 1112 ——— = 220.93 KN .m
Ymo 1.1

M,4 = 220.93KN.m > M,y = 32.22 KN.m Condition vérifiée.
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V.3 Vérification des poteaux HEA 280 (1-D) par ETABS :
H=7m

Tableau V- 4 : Les sollicitations les plus défavorables tirés par ETABS.

Combinaison Ned (KN) My (KN.m) | Mz (KN.m) Vz (KN)
G+Q+1.2Ex 41.66 9.6 5.24 2.35

Tableau V-5 : Des données de poteau HEA280 tirés par ETABS.

Ay Az MCr (KNm) Cl Wplz(cms) Welz(cms)

57.53 97.47 698.55 1.63 518 340.2

V.3.1 Vérification de la section a la compression pure :

N < Np
N =41.66 KN < N = 2286.55 KN Condition vérifiée.

V.3.2 Vérification de la section a la flexion :

M < Mg
M, = 9.6 KN.m < My = 261.32 KN.m Condition vérifice.
M, =524 KN.m < My, = 121.73 KN.m Condition vérifiée

V.3.3  Vérification de I’inter action d’effort normal avec la résistance plastique

flexionnelle :

Ny < Min(0.25N,; 0.54, x 22—

mo

Ny = 41.66 KN
Ny = 41.66 < Min(571.63; 287.87) = 287.87 KN

Il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et I’effort normal. Pas de réduction des

moments de résistance plastique :

MNy.Rd = Mply.Rd s Myzpa = Mplz.Rd .




V.3.4  Vérification de 'effort tranchant :
Vpl.sd =2.35< Vpl.Td = 430.63 kN Condition vérifiée.

V.3.5 Vérification de ’inter action d’effort tranchant avec le moment résistant

plastique :
Voprra = 430.63 KN
Vpl.Sd = 235 < 05 X Vpl.rd = 21531 kN

Donc le moment résistant ne sera pas réduit

V.3.6 Vérification de la section a la flexion déviée :

M, \* M, \°
Mpl.y.rd Mpl.z.rd

2 0.09

9.6 5.24 . L el

( ) + ( ) = 0.75 < 1 Condition vérifiée.
261.32 121.73

2 B 5 _ 0.09
a = =5—=0.
N,

V.3.7 Vérification de I’élément aux instabilités :

La vérification aux instabilités est donnée par la formule suivante :

Nsd + Ky X My.sd + Kz X Mz.sd <1

Xmin X Npl.Rd Mply.Rd Mplz.Rd

Vérification au flambement suivant ’axe y-y :

_ 57.53
5

0.5 _
Ny ) [1]95 = 0.61

@y = 0,5 x [1+0.34(0.61 — 0,2) + 0.61%] = 0.75

1

Xy =075 + (0.75% — 0.612)05

Flambement par rapport a I’axe faible z-z :

Z

_ 97.47
05 _
p) ( = ) [1]°5 = 1.038
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2,>0.2

Donc il y a lieu de tenir compte de flambement
¢, =0,5x[1+0.49(1.038 — 0,2) + 1.038%] = 1.24

1

1.24 + (1.24%2 — 1.038)05

Xz

Xmin = min(xy; x, ) = min(0.84; 0.51) = 0.51

Calcul des coefficients réducteurs

Calcul de ky
,BMy = 18
0.61(2 x 1.8 — 4) + Hiz 10138 _ .4
= (. X 1l.o— —_— = —U.
Hy 1013
—0.14%X41.66
Ky=1—;=1 avec K, =1<15....... ok
0.84X97.3x23.5
Calcul de k2
lBMZ =18
=1.038(2 x 1.8 — 4 L 218 23402 40y
Hz = & 8-4) 3202
0.107X41.66
K,=1-—222° — 099 avec K, = 0.99 < 1.5........0k

0.51X%97.3x23.5

Conditions de résistance au flambent

41.66 1X9.6 0.99x5.24 .. ;e
PP + a5 o — 0.12<1..... Condition vérifiée.

1.1 1.1 1.1

Vérification au déversement :

— 1112 x 235 x 1073

698.55
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il y a un risque de déversement.

Bw =1
Calcule du coefficient de réduction pour le déversement y;r :

@7 = 0,5% [1+0.21(0.61 — 0,2) + 0.612] = 0.73

1
- —088 <1
YT =073 + (0.73% — 0.612)05 =
5, 0.235
Myq = Xur-Bu- Wiy, —2= = 0.88 X 1112 —— = 210.3 KN .m
Ymo 1.1

M,; = 210.3 KN.m = My; = 9.6 KN.m Condition vérifice.

[ + - T

4550

2450

1000

Figure V- 3: facade latérale d’amphithéatre.

V4 Pré dimensionnement des poteaux en béton armé :
Le prédimensionnement des poteaux se fait :
» alacompression centrée.

> Vérification au flambement

A cause des raisons constrictives, on adopte une section (50x50) pour les poteaux .
La section du poteau (50x50) répond bien a la spécification de coffrage donnée par RPA

article 7.4.1, a savoir :

Le RPA 99 v 2003 préconise en zone sismique Ila que

7000

L
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Les poteaux doivent avoir les sections suivantes :

» Min (b, h)>25cm

0.5m

> Min (b, h)>22
20

05m

> -<-<4

P
(SR

he : la hauteur libre de portique
On adopte préalablement la section des poteaux :
b x h=(50%50) cm?

V.4.1 Descente de charge :

La descente de charges est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)

du haut vers le bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le

poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente.
e La surface afférente :
S=5x7.2=36 m?

e Les charges et surcharges :

- Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .................. 0.11 x36=3.96 KN
- poids propre d’accessoires d’attache .................cooeviiiiiiiin.n 0.05%36=1.8 KN

- poids propre de contreventements. ..........o.vveeireirieniennenneennannnn. 0.10x36=3.6 KN
- Poids propre de 1a ferme.........cccveeevieeeiiiieciie e =6.94 KN
- poids propre de lapanne ..................ccviiieeecieenceeeeiee e ... 0.188 X36=6.76 KN

- poids propre du poteau métallique.................ooeeiiiiininnnn. 0.764x4.55=3.47 KN
- poids propre des PoteauX.......oovvevieriiiriineenneiiinnnnn 25%(2.45%0.5%0.5)=15.31KN

Poids total G=41.75 KN
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» Effet de la neige :

N,=0,26 KN / m?
N, =0,26x36 =9.36 KN /ml.

V.5 Vérification du poteau :

N, =135XG+ 15X N,
N, =1.35%x41.75+1.5%x9.36

N, = 70.41 KN

V.5.1  Vérification a la compression simple :

N,
Fu < 0.6 X f.,g avec B:section du beton

N, 70.41 x 1073
B>—*%  sB>—
0.6 X fong 0.6 X 25

= 0.0053 m?
OnaB=0.5%0.5=0.25 m?
B > 0.0049 Condition vérifiée

V.5.2 Vérification au flambement :

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier que :

B, > N
r_(XX fCZS _l_feXAs
0.9><)/b BX')/S

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

yp : Coefficient de sécurité du béton.

ys: Coefficient de sécurité des aciers

a : coefficient en fonction de I’élancement A .

Le rapport As/B = 1%
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0.85

->0<A1<50

Y 1+0.2><(%)2
2

50
L 0sx(2) ~s0<2<70
On calcul I’élancement A = le

l¢ : Longueur de flambement.

ly: Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g

bxh3
12

I: Moment d’inertie : [ =
lrp=07x1l,=0.7x%x245=1715m

B = 0.5 x 0.5 = 0.25 cm?

/= 0.5 x 0.53 — 0.0052 m*
= 12 = U. m
~_[0.0052 0144
T [To25 T UEm
A= 1715 _ 119 < 35
0144 T
0.85
a= o7 " 0.83
5 > 70.41 x 1073 — 0.0037 2
r= 25 400 = m
0.83 X [0.9 <15t 115 ¥ 0'01]

B, = (50 — 2) x (50 — 2) = 0.23 m?

Donc le poteau ne risque pas au flambement




B, = 0.23m? > 0.0037 m?

V.5.3  Vérification de ’effort normal réduit :
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile, sous sollicitations d’ensemble due au séisme,

I’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Tableau V- 6 : valeurs des efforts normaux qui se développent dans le poteau le plus

sollicité.
Combinaison N; (KN.m) M 0 (KN.m)
1.35 G+1.5Q 37.5024 22.1735

Ng
= <03
Bc-chS

9

__ 37.502x103

=————=10.006 <0.3 Condition vérifiée
500X500%X25

V.6 Conclusion :

Aprées que nous avons fini le pré dimensionnement des poteaux et que nous avons fait toutes

les vérifications nécessaires, nous avons adopté la section (50 X 50)cm?

V.7 Ferraillage des poteaux :

V.7.1 Les armatures longitudinales :
Les poteaux sont ferraillés par des sollicitations calculées a ’aide du logiciel ETABS 2016 et
SOCOTEQC, cela apres comparaison avec le ferraillage minimum donné par le RPA99 V2003

en zone lia.
Amin = 0.8%b.h = 20 cm?

Tableau V- 7: les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Poteau M 0x Ncorr Acar | Amin Apmax | Amax | Le choix
Combinaison (cm?) (KN.m) | (KN) | (cm? | =0.8%4 =4%A| = 6%A Cm?

(cm?) (cm?) (cm?)

6HA20

1.35 G+1.5Q | (50%x50) | 90.26 38.23 4.4 20 100 150 +2HA12
=21.11
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V.7.2  Les armatures transversales :
D’apres le Code de Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures transversales
doit étre comme suit :

q);nax

?; = 3 —3 " 6.66 mm ... ........... vérifiée

On adopte : @, = 8mm

V.7.3  Vérifications nécessaires :

D’apres le RPA 99 :
Pour I’espacement on a :

¢ En zone nodale :

st < min( 10013, , 15¢cm ) = min(10 X 1.2;15¢cm) —» s; =12 cm

¢ En zone courante :

st <150l =15%X 12> S, =18cm

Donc on Adopte :
Se=10Ccm. oo (Zone nodale)
Se=15cma. (Zone courante)

La quantité d’armatures :

e En zone nodale :

Apin = 0.003.5.5, = 0.003 x 50 X 10 = 1.5 cm?

e En zone courante :

Ay = 0.003.5.S, = 0.003 X 50 x 15 = 12.25 cm?
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Chapitre V : dimensionnement et calcul des poteaux

Figure V-4 : : schéma de ferraillage des poteaux par tekla.

3 HAZO

HALC

/ HAS
Tige
& 4 -*:._/ d'ancrage

Figure V- 5: Schéma de ferraillage du poteau.
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Chapitre VI : Etudes

Sismique




Chapitre : Etude de la performance sismique de I'amphi théatre a

ossature en portique autostable.

VI.1 Introduction :

Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus dangereux.
Notre site est classé en zone Ila, il est trés important de concevoir avec précaution les structures
pour résister au maximum aux effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles sont
soumises. Cela nous conduit a respecter certaines dispositions constructives et a faire une
estimation de I’action sismique en se basant sur les recommandations des régles parasismiques

algériennes.

Ce chapitre développe I'é¢tude "en régime linéaire" de la performance sismique de certains
systemes structurels de I'amphi théatre. Nous allons traiter trois cas différents et a chaque fois,
nous allons changer I’orientation des deux axes des poteaux , le faible et le fort. Les exemples
portent sur une ossature en portiques auto stables.
L’orientation des poteaux est choisie de manicre que ces poteaux doivent respecter la condition
“poutres faibles — poteaux forts” avec les poutres.

Ensuite, nous allons discuter des différents résultats obtenus pour chaque cas considéré.

V1.2 Vérifications Poutres Faibles — Poteaux Forts :

Critere de vérification « Poutres Faibles — Poteaux Forts » :

z Mpge = 1.3 z Mg

Dans la suite on désigne le critere par « POFO » (Poteaux Forts)

On choisit un acier de nuance S235 pour les poutres et pour les poteaux et POFO s’écrit :

Z Wplpoteaux =13 Z Wplpoutre

wpl,cm?3 Wpl,cm3
1112 518,1
Poteau HE280A ’
166 34.6
Poutre IPE180
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VI.2.1 Le premier cas :

® .0, 0, ®, 06
I

tn
=
-

5 {m) I 5 (m}

SEF I I I

O I I I I

Figure VI- 1: Orientations des poteaux de la structure étudiée dans le 1 er cas.

e L’orientation des poteaux suivantle cas 1 :

Les poteaux sont orientés de telle sorte que la résistance en flexion d’axe faible des HE280A

intervient, au lieu de 1’axe fort, suivant la direction de long pan (axe 1).

»> Dans la direction de long-pan, nceud intermédiaire « axe C-1 » :

z Wplpoteaux axe faible =13 Z Wplpoutre axe fort

(518.1 x 2) cm® = 1.3(166 X 2)cm?
1036.2 cm® > 431.6 cm3

Les critéeres POFO sont satisfaits.

> Dans la direction de long-pan, nceud extérieure, « axe A-1» :

z Wplpoteaux axe faible =13 Z Wplpoutre axe fort

(518.1 X 2)cm?® = 1.3 X 166cm?3
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1036.2 cm3 > 215.8 cm?

Les criteres POFO sont satisfaits.

/1
n; de rive noeud intermedier

Figure VI- 2: vue en élévation.

VI1.2.1 Le deuxiéme cas :

5 (m} e 5 (m} e 5 (m} 1| 5 (m}

‘| ‘|

oH—I T

COH—F I E = H

Figure VI- 3: orientations des poteaux de la structure étudiée dans le 2 eme cas.

Les poteaux extérieures « A-1, E-1, A-2, E-2 » sont orientés de telle sorte que la résistance en

flexion d’axe fort des HE280A intervient, au lieu de I’axe faible suivant la direction du
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pignon. Les poteaux axe « B-1, C-1, D-1 » suivirent le méme sens privilégi¢ dans le cas 01.

» Dans la direction de long-pan, Neeud intermédiaire axe C-1 ;

z Wplpoteaux axe fort =13 Z Wplpoutre axe fort

(2 x1112) cm3 = 1.3(166 X 2)
2224 cm?® > 431.6cm3
Les critéeres POFO sont satisfaits.

»> Dans la direction de long-pan, nceud extérieure axe A-1 :

z Wplpoteaux axe faible =13 Z Wplpoutre axe fort

(518.1 % 2) cm® > 1.3 x 166
1036.2 cm3® > 215.8 cm?

Les critéeres POFO sont satisfaits.

VI1.2.2 Le troisiéme cas :

®» = ®
OH—H

5 im}

I
I ©
I

O H H H H

Figure VI- 4 Orientations des poteaux de la structure étudiée dans le 3 eme cas.
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e Orientation des poteaux de la structure étudiée dans le 3 eme cas :

Les poteaux sont orientés de telle sorte que la résistance en flexion d’axe fort des HE280A
intervient, au lieu de I’axe faible suivant le sens du long pan (voir la figure ci-dessus).

» Dans la direction de long-pan, Neeud intermédiaire axe C-1 :

z Wplpoteaux axe fort =13 Z Wplpoutre axe fort

2x 1112 cm® = 1.3(166 X 2) cm?
2224 cm® > 431.6 cm?
Les criteres POFO sont satisfaits.

» Dans la direction de long-pan, nceud extérieure axe A-1 :

z Wplpoteaux axe fort =13 Z Wplpoutre axe fort

2% 1112cm3® > 1.3 x 166 cm?3
2224 cm?® > 215.8 cm?
Les criteres POFO sont d’office satisfaits.

VI3 Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis :

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre infini de
degré de libert¢ (DDL) par un mod¢le ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte avec une
bonne précision les parameétres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement. En d’autres termes, La modélisation est la recherche d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la

structure.

L’¢tude dynamique pour évaluer la performance sismique de I’amphithéatre mené par le

logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis of Building Systems).

Ce logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, conditions

aux limites, chargements des structures, etc.)

V14 Méthode de calcul :

Le calcul sismique suivant la réglementation parasismique Algérienne en vigueur (RPA 99
version 2003) est basé sur trois méthodes de calcul, dont les conditions d’application sont

différentes, et cela selon le type de la structure a étudier. Le choix des méthodes de calcul et la

87



modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de s’approcher au mieux le

comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes :
- M¢éthode statique équivalente,

- Méthode d’analyse modale spectrale,

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VLS Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action

sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

I1 faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a partir
des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est

équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de I’élément.

C’est pourquoi 'utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse

des dispositions constructives garantissant a la structure :
- Une ductilité suffisante.

- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures. (RPA 99 version 2003)

VIL.5.1 Calcul de la force sismique totale :
D’apres I’art 4.2.3 (RPA 99 version 2003), la force sismique totale V, appliquée a la base de
la structure, doit étre calculée successivement selon les deux directions horizontales
orthogonales selon la formule suivante :

_AXDXQ
B R
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Avec :

A= Coefficient d’accélération de zone en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du

batiment.

L’ouvrage est réalisé¢ dans la zone IIA et classé selon le RPA dans le groupe d’usage 1B
(batiments recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300 personnes tels

que les batiments scolaires, universitaires...).
Alors d’aprés les deux critéres précédents, on obtient :
A=0.2 tableau 4.1 RPA 99 v2003

D= Facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie du site, du

facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

( 2,51 0<T<T,
2
2,5 T2)? <T<
D ’”(F) T, <T < 3.0s
2 5
2c <T2)§<3.0)§ T = 3.0s
> M\30) \'7

T, T2 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site et donner par le tableau 4.7

(RPA 99 version 2003)
Dans notre cas : site (S2): T; =0.15s ; T, =04s

(n) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages. Donné dans le tableau 4.2 (RPA 99 version

2003).

Notre structure étant constituée de portiques- en Acier avec remplissage Dense, ce qui nous

donne £ = 5%

D’ou:
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n=12>07

VI1.5.2 Estimation de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA 99 version 2003) par la formule :

T = Crhys

Avec :

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hy=7m

Cr: Est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

est donné par le tableau 4.6 du (RPA 99 version 2003).

En effet, dans notre cas, de structures constituées de portiques auto stables en acier avec

remplissage en magonnerie :

Cr = 0.05

Donc :

T =0.05 X (4.35)%

T =0.215s

T=0.215%1.3=0.28 s

D=25n 0<T<T,

D,=25%x1=25 ; D,=25%Xx1=25

R : coefficient de comportement global de la structure.

R=4 (Ossature contreventée par palées triangulées en X) — tableau 4.3 RPA 99 version
2003
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Q : facteur de qualité.

6

Critére de qualité q P4(x) Pq(y)

1. Conditions minimales sur les files 0.05 0.05
porteuses

2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Controle de qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

6
Q=1+2Pq=1+0.05+0.05+0.05+0.1=1.25
1

W : poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).

W = Wi avec Wi = WGi + ﬁWQl

n
i=1
W, : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wy;: Charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5 de RPA99/version2003

Dans notre cas : § = 0.2

WG =

L

W¢; = 618.76 + 81.06 + 176.2 = 876.02 KN

n
=1

n
Wo =) Wi =86.03+5238 + 138 = 277 KN

=1

W =876.02 + 0.2 X 277 = 931.42 KN
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e Force sismique totale Vi :

_AXDXQ
B R

0.2x25x%x1.25
Ve=V,= 2 X 931.42 = 145.53KN

n
Vi = Ft +ZFL
i=1

F, =0 Pour T <0.75 = condition vérifiée

= EOWihy
l =1 Wihy

> Niveaul:

(145.53 — 0) X (635.96 X 2.45)

F, = = 64.83 KN
17 (635.96 x 2.45) + (91.53 X 5.6) + (203.8 x 7)
V, = 0+ 64.83 = 64.83 KN
» Niveau 2 :
(145.53 — 0) x (91.53 X 5.6)
F, = = 21.32 KN
(635.96 x 2.45) + (91.53 x 5.6) + (203.8 x 7)
V, =0+ 64.83 + 21.32 = 86.15 KN
» Niveau 3 :
(145.53 — 0) x (203.8 x 7)
F; = 59.38 KN

~ (635.96 x 2.45) + (91.53 X 5.6) + (203.8 x 7)

V3 =0+ 64.83 +21.32 + 59.39 = 145.53 KN

VI.6 Justification de la sécurité sismique des cas étudiés :

VI1.6.1 Taux de participation massique :
Le tableau suivant donne la période analytique ainsi la participation massique pour chaque

mode.




Tableau VI- 1: Taux de participation massique cas 1.

Case Mode Period (s) Sum UX Sum UY Sum UZ
Modal 1 0,154 0,0009 0,763 0
Modal 2 0,15 0,9432 0,7638 0
Modal 3 0,096 0,9432 0,9958 0
Modal 4 0,084 0,9449 0,9959 0
Modal 5 0,079 0,9449 0,996 0
Modal 6 0,076 0,9456 0,996 0
Modal 7 0,072 0,9541 0,9967 0
Modal 8 0,071 0,9646 0,9967 0
Modal 9 0,068 0,9673 0,9977 0
Modal 10 0,062 0,9676 0,9977 0
Modal 11 0,057 0,9676 0,9978 0
Modal 12 0,051 0,9676 0,9978 0
Modal 13 0,041 0,9687 0,9978 0
Modal 14 0,034 0,9859 0,9978 0
Modal 15 0,029 0,9947 0,9978 0
Modal 16 0,027 0,999 0,9978 0
Modal 17 0,016 0,9998 0,9978 0
Modal 18 0,01 1 0,9978 0

Tableau VI- 2: Taux de participation massique cas 2.

Case Mode Period (s) Sum UX Sum UY Sum UZ
Modal 1 0,165 0,00000425 0,8617 0
Modal 2 0,145 0,9375 0,8617 0
Modal 3 0,107 0,9375 0,9985 0
Modal 4 0,084 0,9394 0,9985 0
Modal 5 0,079 0,9394 0,9985 0
Modal 6 0,076 0,9403 0,9986 0
Modal 7 0,072 0,9473 0,9988 0
Modal 8 0,071 0,961 0,9988 0
Modal 9 0,068 0,9648 0,9991 0
Modal 10 0,063 0,9653 0,9991 0
Modal 11 0,057 0,9654 0,9991 0
Modal 12 0,053 0,9654 0,9991 0
Modal 13 0,041 0,9661 0,9991 0
Modal 14 0,033 0,9777 0,9991 0
Modal 15 0,028 0,984 0,9991 0
Modal 16 0,026 0,9979 0,9991 0
Modal 17 0,016 0,9995 0,9991 0
Modal 18 0,011 1 0,9991 0
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Tableau VI- 3 :Taux de participation massique cas 3.

Case Mode Period (s) Sum UX Sum UY Sum UZ
Modal 1 0,21 0,000004783 0,9715 0
Modal 2 0,139 0,9325 0,9715 0
Modal 3 0,102 0,9328 0,9994 0
Modal 4 0,084 0,9351 0,9994 0
Modal 5 0,079 0,9351 0,9994 0
Modal 6 0,076 0,9358 0,9994 0
Modal 7 0,072 0,9381 0,9995 0
Modal 8 0,07 0,9524 0,9995 0
Modal 9 0,068 0,9637 0,9996 0
Modal 10 0,061 0,9638 0,9997 0
Modal 11 0,056 0,9639 0,9997 0
Modal 12 0,05 0,964 0,9998 0
Modal 13 0,041 0,9645 0,9998 0
Modal 14 0,032 0,9721 0,9998 0
Modal 15 0,028 0,9762 0,9998 0
Modal 16 0,025 0,996 0,9998 0
Modal 17 0,016 0,9988 0,9998 0
Modal 18 0,011 1 0,9998 0
VI1.6.2 Vérification des déplacements horizontaux en (situation accidentelle) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

6k = RSek

Art 4.4.3 RPA 99 V2003

Ocr : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A= 06 — 81

Tableau VI- 4: Déplacement dii aux forces sismiques, cas 1.

Déplacement 8k (mm) Ak(cm) 1%
Niveau (mm) &, h | Observation
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | mm
X Y X Y X Y
3 0.56 0.8 2.24 3.2 0.204 0.004 | 70 Vérifiée
2 1.07 0.79 4.28 3.16 0.384 0.208 | 56 Vérifiée
1 0.11 0.27 0.44 1.08 0.044 0.108 |24.5 Vérifiée
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Figure VI- 5: courbes de déplacement absolu de la structure, cas 1 suivant le sens
longitudinal a et le sens transversal b.

Tableau VI- 5: Déplacement dii aux forces sismiques, cas 02.

Déplacement 8k (mm) Ak(cm) 1%
Niveau (mm) &, h | Observation
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | mm
X Y X Y X Y
3 0.52 0.91 2.08 3.64 0.204 0.004 | 70 Vérifiée
2 1.03 0.90 4.12 3.6 0.372 0.236 | 56 Vérifiée
1 0.1 0.31 0.4 1.24 0.04 0.124 | 24.5 | Vérifiée
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Figure VI- 6: courbes de déplacement absolu de la structure, cas 2 suivant le sens
longitudinal a et le sens transversal b.

Tableau VI- 6: Déplacement dii aux forces sismiques, cas 03.

Niveau Déplacement 6k (mm) Ak(cm) 1%h | Observation
(mm) 8. mm
Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | Suivant | Suivant
X Y X Y X Y
3 0.47 1.44 1.88 5.76 0.208 | 0.004 70 Vérifice
2 0.99 1.43 3.98 5.72 0.368 | 0.366 56 vérifiée
1 0.07 0.51 0.28 2.04 0.028 | 0.205 | 245 vérifiée
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Figure VI- 7 Courbes de déplacement absolu de la structure, cas 3 suivant le sens
longitudinal a et le sens transversal b.

VI1.6.3 Effet de deuxiéme ordre :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =2% <010 Art5.9 RPA 99 V2003

VixXhyg
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
Vy, : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

h;: Hauteur de 1’étage « k »
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Tableau VI- 7:

Vérification vis-a-vis les effets p-A, cas 1.

Effet (P—A) suivant x-X.
Niveau | Ak(cm) Px Vi hyecm | Ok (cm)
3 0.204 203.7 145.53 700 0.00041
2 0.384 91.53 86.15 560 0.00073
1 0.044 635.95 64.83 245 0.0017
Effet (P—A) suivant y-y.
Niveau | Ak(cm) Px Vi hyecm | Ok (cm)
3 0.004 203.7 145.53 700 0.00001
2 0.208 91.53 86.15 560 0.00039
1 0.108 635.95 64.83 245 0.0043
Tableau VI- 8: Vérification vis-a-vis les effets p-A, cas 2.
Effet (P—A) suivant x-X.
Niveau | Ak(cm) Px Vi hyecm | Ok (cm)
3 0.204 203.7 145.53 700 0.00041
2 0.372 91.53 86.15 560 0.00091
1 0.04 635.95 64.83 245 0.0016
Effet (P—A) suivant y-y.
Niveau | Ak(cm) Px Vi hyecm | Ok (cm)
3 0.004 203.7 145.53 700 0.00001
2 0.236 91.53 86.15 560 0.00045
1 0.124 635.95 64.83 245 0.0049

Tableau VI-9:

Vérification vis-a-vis les effets p-A, cas 3.

Effet (P—A) suivant x-X.
Niveau | Ak(cm) Px Vi hyecm | Ok (cm)
3 0.208 203.7 145.53 700 0.00042
2 0.368 91.53 86.15 560 0.0007
1 0.028 635.95 64.83 245 0.0011
Effet (P—A) suivant y-y.
Niveau | Ak(cm) Py Vi hyem | Ok (cm)
3 0.004 203.7 145.53 700 0.00001
2 0.366 91.53 86.15 560 0.0007
1 0.205 635.95 64.83 245 0.0082

0k<0.1
Donc les effets P-A peuvent étre négligés.

VL7 Interprétation des résultats :
Systéme structurel du premier cas :
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Chapitre VI : Etudes Sismique

Le premier cas :

VI.7.1
- La période: T empirique

0.28 s

0.154 s =» une translation horizontale suivant 1’axe X.

-Mode 1: T

Figure VI- 8: translation horizontale suivant I’axe X, cas 1.

0.15s =» une translation horizontale suivant ’axe Y est de : UY = 76.38 %

-Mode2: T

Figure VI- 9: vibration de la structure en mode 2, translation horizontale, cas 1.
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Chapitre VI : Etudes Sismique

=0.096 =>» une torsion

-Mode 3: T

,cas 1.

Z

Figure VI- 10: Rotation autour de I’axe Z

le 3 éme mode.

- Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans

% >90 %

Sum UX = 94.32

99.58 % >90 %

Sum UY =

V1.7.2 Le deuxiéme cas:

0.28 s

-La période : T empirique

0.165 s =>» une translation horizontale suivant I’axe X

-Mode1: T
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Chapitre VI : Etudes Sismique

axe X, cas 2.

Figure VI- 11: translation horizontale suivant I’

0.145 s =>» une translation horizontale suivant ’axe Y est de : UY = 86.17 %

-Mode2: T

Sl

/A .

2, translation horizontale, cas 2.

Figure VI- 12: vibration de la structure en mode
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Chapitre VI : Etudes Sismique

-Mode 3: T=0.107 s =» une torsion

Figure VI- 13 : Rotation autour de I’axe Z-Z, cas2.

- Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans le 3 éme mode.
Sum UX =93.75 % > 90 %

Sum UY = 99.85 % > 90 %

V1.7.3 Le troisiéme cas :

-La péI’iOdC: T empirique T 0.28 s

-Mode 1: T=0.21 s=» une translation horizontale suivant ’axe X .
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Chapitre VI : Etudes Sismique

14 : translation horizontale suivant I’axe X, cas 3.

Figure VI-

0.14 s =>» une translation horizontale suivant ’axe Y est de : UY =97.15 %

-Mode2: T

translation horizontale, cas 3.

9

2

Figure VI- 15: vibration de la structure en mode
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Chapitre VI : Etudes Sismique

-Mode 3 : T=0.102s =» une torsion

Figure VI- 16: Rotation autour de I’axe Z-Z, cas3.

- Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans le 2éme mode.
Sum UX =93.25 % >90 %
Sum UY =97.15 % > 90 %

- Dans chaque mode de vibration, on a une translation suivant 1’une des deux directions
d’excitation orthogonales, et la torsion est apparue dans le 3 éme mode . De plus le mouvement

d’ossature dans les premiers modes est acceptable.

- Les périodes trouvées dans les deux 1 er cas sont plus faibles que celles trouvées dans le 3

€me cas.
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- Les valeurs de T calculées a partir du programme ETABS n’ont pas dépassé celles estimées a

partir des formules empiriques. La condition de RPA Art 4.2.4 est vérifiée

- Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dépassent

pas 1% de la hauteur de 1’¢tage.

-On a0k < 0.1 pour chaque niveau K et dans les deux sens x et y, on peut donc négliger 1’effet

P-delta dans le calcul des éléments structuraux.
- On peut noter que la valeur du parametre 0 n’est pas tres différente d’un cas a un
autre (0 <1).

- le cas 1 représente un déplacement plus petit selon 1’axe Y, par contre le cas 3 représente un

déplacement plus petit selon ’axe X.

V1.8 Conclusion :

Aprées avoir traité les trois cas, nous avons constaté que le 1 er cas est le plus recommandé.
Par ailleurs, le changement d’orientation des axes fort et faible des poteaux a un effet sur les
résultats obtenus.

Enfin, les constructions en acier se comportent bien lors d’un séisme.
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Chapitre VII : calcul

des assemblages




Chapitre VII : calcul des assemblages :

VII.1 Introduction

Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composantes

¢lémentaires entre eux en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations.
Les principaux modes d’assemblages sont :

- Le boulonnage (attache diagonale / gousset, attache gousset/ membrures).

- Le soudage

- Le rivetage

VIL.2  Les différents types d’assemblages :

Dans notre construction on a les différents types d’assemblages suivants :
- Eléments de ferme
- Gousset-contreventement (la poutre au vent)
- Poteau-ferme (treillis)
- Poteau-traverse
- Panne-échantignole

VIL.3  Assemblage des éléments de la ferme :

Les éléments de la ferme sont constitués de deux corniéres, d’ou I’effort sollicitant sera
divisé par deux.

Le calcul se fait selon les sollicitations les plus défavorables donnée dans le tableau si
dessous :

Tableau VII- 1 Valeurs des efforts normaux maximum qui se développent dans les
éléments de la ferme sous G+1.5V et 1.35(G+Q+S).

Eléments Membrure Membrure Diagonale Montants
supérieure inferieure
Effort (KN) 303.39 301.9 133.57 109.14
Section 21(80*80*8) 2L(80*80%*8) 2L(80*80%*8) 2L(60*60*6)
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VIL.3.1 Pré dimensionnement du gousset :

L’épaisseur du gousset dépond essentiellement de 1’effort appliqué, elle est donnée
dans le tableau suivant :

Tableau VII- 2: Epaisseur du gousset en fonction de ’effort appliqué.

F(KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16
Pour les membrures supérieures : 200KN < N =303.39KN <450KN = e =10 mm

Pour les membrures inférieures : 200KN < N =301.9 KN <450KN = e =10 mm
Pour les montants : 200 KN > N = 109.14KN =>e=8mm

Pour les diagonales : 200 KN > N =133.57 KN =>e=8mm

Donc on choisit e= 10 mm

VIL.3.2 Dimensionnement de I’assemblage entre la diagonale et le gousset :

» Détermination de la gorge de soudure :
La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivant:
3mm <a<0.5 tmax
tmax = Epaisseur maximal des piéces assemblées ; tmax = 10mm
3mm<a<0.5x10mm
3mm<a <5mm = a=5mm.

» Les longueurs de soudures :

Les longueurs du cordons de soudure sont données comme suit :

{ gVMZ XBwXx3
Lbord > d’
aXfu<1 +7>
N 3) Art 6.6.5.3
L > ;Vmox.gwx\/§ \ _
talon = axfu(1+%) \ \m.‘rm
bard
N/2 : effort repris par une corniére. ‘ {d

d
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yYu2: Coefficient de sécurité y,,=1,25

B Coefficient de corrélation f,,=0,8

fu :Valeur normal de la résistance  f,=360MPa

a: Gorge de la soudure a =5mm

d : distance du centre de gravité au talon

d' : distance du centre de gravité au bord.

Tableau VII- 3: Dimension des cordons de soudure.

Elément Type de Distance (cm) Longueur de cordons Gorge
corniére de soudure (mm)
(cm)
d’ d L talon L bord
Membrure sup | 2L(80*80*8) 5.74 2.26 10.4 14.5 5
Membrure inf | 2L(80*80*8) 5.74 2.26 10.4 14.5 5
Diagonale 21(80*80%*8) 5.74 2.26 5 6.5 5
Montant 21L(60*60*6) 431 1.69 4 5.5 5

Figure VII- 1 Détaille assemblage gousset — éléments de la ferme par TEKLA.
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Figure VII- 2: Vu en 3D de ’assemblage des éléments de la ferme - TEKLA 2018.

VII.4 Assemblage des éléments de la poutre au vent :

VII.4.1 Dimensionnement de I’assemblage entre la diagonale du contreventement
horizontale avec le gousset :
Les boulons sont sollicités en cisaillement seul, les diagonales les plus sollicitées sont celle qui

reprend un effort de traction maximum.

N=12.1 KN

Eléments Ng4 (KN)

Diagonales de contreventements 12.1 (Traction)

On utilise des boulons M 12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou :

> Résistance des boulons au cisaillement :
On utilise des boulons M12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou :
Fv,sd < 2Fv,Rd

F, ra : Résistance d’un boulon au cisaillement par plan de cisaillement :

A
Fyra = 0.5 X fyp X —
Yumb

Ag: I’aire de section de boulon.

fup: Est la résistance du boulon a la traction ;

0.0843
1.25

Fyra = 0.5 X 600 X
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Fyra = 20.232 KN
Les diagonales 2L (60x60%6) boulons M12, As=84.3 mm?

L’effort tranchant repris par un seul boulon est :
N

2
F_ o= %
vsd ™ p g

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante :
N 26

2 __ 2 _
Fora  20.232

Fv,sd SFv,Rd - n=

Soit n = 2 boulons pour chaque corniére.

»> Disposition des boulons :

{el = 12d0 {Pl = 22d0
e, > 1.5d, P, > 1.5d,

Avec

d,: Diametre du trou
do = d + 1mm: Pour les boulons ¢12

e, : pince longitudinale
e,: pince transversale
P;: pas longitudinale

P,: Pas transversale

do=12+1=13mm

{el >1.2x13=15.6mm {Pl > 2.2Xx13 =286mm
e; > 1.5%x13 = 19.5mm P, >21.5x%x 13 =19.5mm

ee=2cm; e;=2cm;Pi=4cm;P,=2cm
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Figure VII- 3: Vue en plan de I’assemblage de la diagonale avec la membrure

supérieure par TEKLA.
On opte pour un gousset de 8mm et des boulons M12, dy=13 mm
_ 25a.fyd.t
b,Rd Va L
€1 D1 ub
= M A7 g AL 1
@=Min(z 35737, Y

Fy.ra: résistance de calcul a la pression diamétrale par boulon ;

fu : résistance ultime a la traction de la poutre du gousset.

a=min (0.51;0.77 ; 1.66 ; 1)=0.51

2.5 % 0.51 X 360 x 12 X 8 ,
Fyra = ot x 1072 = 35.251 KN
26 '

F =—=6.5KN
v,sd 4

F5q: effort tranchant résultant par boulon ;

Fysa = 6.5KN < Fppq = 35.251 KN Condition vérifiée

Pas de risque de pression diamétrale.
VILS Dimensionnement de I’assemblage entre le gousset et la membrure

supérieure de la ferme :
Forfaitairement on vérifiera I’assemblage pour 03 boulons ordinaire M12 de classe 6.8.
N=26 KN

Ny = 26 X sin35.75° = 15.19 KN
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Ny = 26 X cos 35.75° =21.09 KN
N
Ny = %h ; Avec

21.09
NVl - T - 7.03 KN

15.19

D’ou I’effort de cisaillement F,, ¢4 sur le boulon est :

Fysa = (|Ny1 + Nyi?2 =+/7.032 + 5.06% = 8.66KN

VII.5.1 Vérification de la résistance des boulons :

Au cisaillement seul :

N

FV,Rd = 05 X fub X
Ymb

3
Fy ra = 0.5 X 600 x = 20.232 KN
20.232 KN > 8.66 KN Condition vérifiée

VIL.6  Assemblage de I’échantignole sur la panne :

. . . R
On dimensionnera les boulons au msaﬂlement(TW), chaque boulon reprend une seule panne.

Npax 14.1
= —=7.05KN
n.P 2

F tsd =

N

FV,Rd = O'S'fub X
Ymb

= 29.375 mm?

4> Yn X Fsa 1.25x7.05x 10°
$= 05f,  0.5x600

On adopte des boulons de type M12 de classe 6.8 avec A; = 84.3 mm?

3
Fyra = 0.5 x 600 X T 20.232 KN
Fyra = 20.232 KN > F, ;4 = 7.05 KN Condition vérifiée
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Figure VII- 4: Assemblage de 1'échantignolle avec la panne et la membrure supérieure.

VIL.7  Assemblage de I’échantignole sur la membrure supérieure :

Dans ce cas le boulon est soumis simultanément a 1’effort de traction et de cisaillement, on

risque quatre modes de ruptures :

- Rupture du boulon sous interaction

- Déchirement de la plaque

- Pression diamétrale

- Poingonnement de la plaque

Le cas le plus défavorable est celui du vent

VIIL.7.1 Boulon sous interaction :

Ft,sd
14F, pg
Firq = 0.9 X Asfu—b
Ymb

600
Fira = 0.9 X 0.0843 X —— = 30.34 KN

7.05
1.4%x30.34

=0.16 <1 Condition vérifié
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VIL.7.2 Poin¢onnement de la plaque
fu

Ft,Sd < Bl,T‘d = O6T[dmt_
Ymb

fu: limite de rupture de la plaque

dpy = 20.5; t=8 mm

360
Bira = 0.6 X314 X 205 X 8 X = x 107° = 74.15 KN

Fisqa =7.05 KN < By ;q = 7415 KN

VIL.7.3 Plaque sous la pression diamétrale :

fu

Ft,Sd S Fb,Rd = 2.5.a.d. t.——
VYmb

360
Fopa = 25X 051X 12 X 8 X =107 = 2937 KN

Fisqa = 7.05 KN < F, pqg = 29.37 KN Condition vérifiée

VIL.8  Assemblage poteau- ferme:

Les montants sont des doubles corniéres alors on aura deux rangés de boulons chaqu’un
comporte 10 boulons type M20 classe 8.8.

L’assemblage sera sollicité par un moment M qui résulte des efforts de tractions dans les
membrures (supérieures, inférieures) ainsi que les diagonales, et un effort tranchant V sous la

combinaison G+1.5V.

V=109.16 KN

M4z = 65.49 KN.m

Boulon M20 = do =22

Corniere 2L(60*60*6), t=6mm ; H=1.2m

264 <e, <72mm

{I.Zdo <e <12t
484 < P, < 84mm

22d, <P, < 14t DO“{

Soite; =5cm ; P, =8cm
Les 05 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le boulon le plus sollicité reprend

un effort qui vaut a :
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M.d,

N1 = 5 d2
i=1"%i

DI1=120 -5=115 cm
D2=115-8=107 cm
D3=107-8=99 cm
D3 =99-8=91 cm
D5=91-8=83 cm

B 65.49 x 102 x 115
" 1152 + 1072 4+ 992 4+ 912 + 832

N = 15.17 KN

N; = 15.17 KN Effort repris par un seul boulon

. Eu::mI Becm . 5¢cm
I |

5cm
8 cm

ORONONORORCONCONORORC)
ORONONORONGNCRCRGRG)

Figure VII- 5 : Représentation de ’assemblage poteau-ferme.
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Figure VII- 6 Disposition des boulons dans I’assemblage poteau ferme.

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

v =" { n: nombre de boulon
sd " pp p: nombre de plan de cisaillement.
_109.16
ST 20 x 1
Vsa = 5.45 KN

La résistance d’un boulon précontraint a I’interaction cisaillement-traction est donnée par la

Formule suivante :
K¢ X uXn X (F,—0.8F,)

R = Vsd
VYms

E, = 0.7.As. fu

Fp: Effort de précontrainte

fub:Résistance ultime du boulon, classe 8.8 fub = 800 MPa.
As:Section résistante de la partie filtrée.

yms:Coefficient de sécurité =1.25.

Ks:Facteur de forme ; trous nominaux Ks = 1

n : nombre de plan de contacte ; n=1

w: Coefficient de frottement ; u = 0.3

- N 15'17—7581(1\1
tsd =npp- 2 U
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Chapitre VII : calcul des assemblages

VIL.8.1 Vérification a I'assemblage trop long:
La longueur de 1'assemblage est: L=1200 -2x50=1100 cm
15xd=15%20=300mm
L>15x%d l'assemblage est trop long.

D’ou l'effort résistant Vg sera réduit d'un coefficient f3:

L—-15x%xd 1100 — 15 x 20
() (s

B= 200 x d 200 % 20
F, = 0.7 X 245 x 800 x 1073 =137.2

~ 08x1x03x1x(137.2—-0.8x7.58)

Ve = 1.25
Vg = 25.17 KN = Vg4 = 5.45  Vérifier

VIL9  Assemblage poteau-poutre IPE 180 :

L’assemblage poteau — traverse est réalisé a I’aide d’une platine boulonnée a la

traverse et au poteau.

- L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort normal.

=25.17 > Vg,

S50

40

Figure VII- 7: Représentation de ’assemblage poteau-traverse par tekla.

VIL.9.1 La disposition constructive des boulons :

On choisit des boulons M12 de diamétre @ 12 de classe 5.8

Jeol
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Mo ax = 3.62 KN.m.
Vsq=4.68 KN
Dimensionnement des boulons :

{el >1.2x13=15.6mm {Pl > 2.2X13 =28.6mm
e; >1.5x%x13 = 19.5mm P, >21.5x%x 13 =19.5mm

e, =4cm; e;=2cm;Pp=5cm;P,=5cm

D1=18 — (4+0.4)=13.6 cm
D2=13.6-5=8.6 cm
D3=8.6-5=3.6 cm

3.62 x 10% x 13.6

N, = = 18.10 KN
17 13.62 + 8.62 + 3.6

N; = 18.10KN Effort repris par un seul boulon

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

Vo=V { n: nombre de boulon
sd ™ np p: nombre de plan de cisaillement.
B 4.68
476 x 1
Vsqa = 0.78 KN

La résistance d’un boulon précontraint a I’interaction cisaillement-traction est donnée par la

Formule suivante :

K Xuxnx (Fp — 0.8F;54)
R = = Vsd

Vms
E, = 0.7.As. fu

Fp: Effort de précontrainte
fub:Résistance ultime du boulon, classe 5.8 fub =500 MPa.
As:Section résistante de la partie filtrée.
yms:Coefficient de sécurité =1.25.
Ks:Facteur de forme ; trous nominaux Ks = 1
n : nombre de plan de contacte ; n =1
w: Coefficient de frottement ; u = 0.3
N 18.10

F,.y=——= ——=905KN
tsd = p 2

F, = 0.7 x 84.3 x 500 x 1073 = 29.50137.2
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_ 1x0.3x1Xx(29.50 — 0.8 x 9.05)

Ve = 1.25
Vg =5.34KN >V,; =0.78 Vérifié

=534 >V,

Figure VII- 8 : plan du portique avec les détails d’assemblages.

120
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Calcul des pieds de
poteaux




Chapitre VIII : Calcul des pieds de poteaux

VIII.1 Introduction :

Dans notre cas on a une jonction poteau en HEA280 avec voile en béton armé qui sera calculé
comme un pied de poteau encastré a sa base qui sert a transmettre les charges au sol a I’aide
d’assises en acier, ces assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux

pieds des poteaux par des tiges d’ancrage sur le béton d’appui.

VIIL.2 Pieds de poteau encastrés :

e Poteau HEA280 :

La tige d’encrage sera dimensionner avec I’effort de traction le plus défavorable tiré par les

résultats tirer par le logiciel ETABS suivant la combinaison suivante : G+1.5V

Figure VIII- 1 valeurs des efforts normaux qui se développent dans le poteau le plus

sollicité.
Combinaison N; (KN) M, (KN.m)
G+1.5V 109 31.44
i = W ] EBWE
[51]0238 108513 R ek §E.5 4 [51j0111
8 £ g ¥
=1 = = a\ Story3
Story1
5508 25721
TTSHE
5181 A =] ] =] == Base

Figure VIII- 2: diagramme des efforts normaux sous G+1.5V.
VIIL.3 Surface d’appuis de la plaque d’assise :

h : hauteur de la section HEA280 =270 mm
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Chapitre VIII : Calcul des pieds de poteaux

c: le débord donné pas c= (100/150) mm
Pourc=100 mmona:
b=h+2¢ b=270+200=470 mm

a= bHEA +2¢ =280+200=480 mm

|

430

470

Figure VIII- 3: disposition platine-poteau HEA280.
VIII.4 Dimensionnement de la tige d’encrage :

Les tiges d’encrage ce dimensionne a la traction simple, sous un effort de traction Nt

Ng =

L J

Figure VIII- 4 : tige d'ancrage des pieds du poteau.
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Chapitre VIII : Calcul des pieds de poteaux

n : nombre de tiges.

N, : Effort sollicitant de traction.

79¢ ) @
1000 <1 +C%)

Jc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m3

N, =0.1 (1 + (I, + +6.47 + 3.51,)

Na : effort normal résistant par seulement d’une tige

l1:20¢ l2:2® T'=3(Z§

7 X 350) @ 109

Na:0.1(1+ — (1+®)2(20¢+19.2®+7®)ZT
5

P=177cm

Donc: @ = 17.7 mm

On adopte @ = 2 cm

N, =32.52KN > 27.25KN

Figure VIII- 5: Disposition des tiges d'ancrage.
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VIIL.5 Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Myq  31.44
Ny 109

X 10% = 28.84 cm

D 37
28.84 cm > g = ? =6.16 cm

Donc le centre de gravité ce trouve hors de tiers central de la section, et la platine est soulever

a gauche (les boulons de gauche étant sollicité en traction).
@ 3.14 x 2°
A=3XT =3XT =9.42 cm?

A : aire de la section de 2 tiges a gauche du Poteau.

l=4734cm
h=42cm
b=47cm

La combinaison des trois relations précédentes conduit a I’équation suivante, en faisant :

l l
h"3 +3(l—h)h'? + 90AEh' - 90AEh =0

h' —90 X 9.42 x

h'3 4+ 3(47.34 — 42)h'? + 90 X 9.42 X xX42=0

h' =2155cm

a) Contraintes dans le béton :

2% N x 1
9 = h S fub
bxh x (h — §)
2x109x4734 o085 X35
Op = < fup=———
47 x 21.55 x (42 - @) 1.5

o, = 2.92 MPa < f,, = 14.2 MPa
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b) Contrainte dans ’acier :

hl
N l—h+§

=157
(h‘?)
21.55

109 47.34—-42+ —3
= X
9.42 ( 21.55)
4

2 42299

3

<f

O, x10 < f,

0, = 41.62 MPA < 235 MPA

N

aob=2 89Mpa

h'=22.22cm

Figure VIII- 6 :dimensionnement de 1'épaisseur de la platine.

VIIL.6 Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :

> Vérification de la section 1-1 :

Le moment dans la section 1-1 grace au diagramme trapézoidale des contraintes situées a

droite de la section, que 1’on peut décomposer en un diagramme Rectangulaire et un

diagramme triangulaire.

dy
M1=O'b><d1><7

5
M1=2.92><5><§><10‘3

M; = 0.036 KN.m

126



M —(5x0'67>x5x10‘3
2= 2 3

M, = 0.0028 KN.m

M =M, —M,

M = 0.036 — 0.0028 = 0.033 KN.m
Le module d’inertie de la platine ou b= 1cm

b.t3
I 12

14 L
2

La contrainte de flexion dans la section est :

Mo, [0033x6_
— - —— = 0.
w, S 7t= [ Toa3s cam

t>092cm

> Vérification de la section 2-2

Figure VIII- 7 : vérification de la section 2-2 .

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :

M; = 0.036 KN.m
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Mo, [0036x6_
- = 0.
w, Sh=t= o3 o

t>096cm

> Vérification dans la section 3 — 3

Du coté tendu, la platine est soumise & un moment
M=01xT
T=AXoag,
T =942 x 41.63 = 0.039KN.m
T = 0.039 KN.m

M = 0.1 x0.039 = 0.0039 KN.m

Figure VIII- 8 vérification de la section 3-3.

Il faut donc vérifier que :

50t?
Wel = 6

0.0039 X6 _ .o [00039 x6_
B —— - —=0.
S0z =h 72 [Soxz3s cm

En conclusion, on sélectionnera une platine d’épaisseur de 1.5 cm.
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Chapitre IX : Etude de ’infrastructure

IX.1 Etude du voile périphérique:
Selon le RPA 99/ 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base,

il doit satisfaire les conditions suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm-Il doit contenir deux nappes d’armatures. Le pourcentage
minimal d’armature est de 0.17%dans les deux sens. Les ouvertures dans les voiles ne doivent

pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

IX.2 Dimensionnement du voile :

On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.
Lx=2.45m

Ly=5m

B=Im

e=20cm > e min=15cm (article 10.1.2 du RPA 99 V 2003)
Caractéristique du sol :

Poids spécifique : y =18KN/m3

Angle de frottement : ¢=12°

Cohésion du sol : ¢ = 55 KN/ m? (rapport de sol)

Caractéristiques des voiles :

700
<
< I I
< .
> Poids de g 5 | Fawcpiatona
< et surcha n
b
>
: +2,
D +2.40
- AVAY
<
<
<
<

F 3

F 3

45
£ 3
| ‘ Il ‘ |

Poussée des terres

Figure IX- 1: Les charges appliquées sur le voile périphérique.
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IX.3 Détermination des sollicitations :

Le voile périphérique comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

I1 est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 4 KN /m.

IX.3.1 Charge permanant :
P =13.20 KN/m*

T
6 =pxtg?(3- %) — 8.65KN /m?

IX.3.2 Surcharges d’exploitation :
q = 4KN/ m?

T
Q = q x tg? (Z—g) = 2.62 KN /m?

I1X.4 Ferraillage du voile périphérique :

IX.4.1 CalculaPELU:
Omin = 1.5Q = 3.93 KN/m2

Omax = 1.35G + 1.5Q = 15.61 KN /m?

Qu = Omax X 1 ml =15.61 KN/ml

On se contentera de ferrailler le panneau le plus défavorable :
Lx =2.45m

Ly=5m

a = i—x = 0.49 = 0.4 = la dalle travaille selon 2 sens

y
Mox = pix X Lk X qu
Moy, = py X Moy
D’aprés le tableau (annexel) on tire :
Uy = 0.098 ; My =025

Myx = 0.098 X 2.45% x 15.61 = 9.18 KN.m
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My = 0.25 X 6.86 = 2.29 KN.m

MtX = 085M0X

M,, = 0.85M,, =

Moment en travée :

= 7.80 KN.m

1.95KN.m

Moment en appui :

Ma = _O'SMOX - _4‘.6 I{N.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.20) m?

My

7.80 x 1073

= 0.017

k= bd2o,, 1x0182 x 14.17

u=0.017 <0.186 = oui = pivot A

A’s =0 les armatures comprimes sont négligé.

a=1.25(1-v1-2x0.017) = 0.021

B =1-0.4a = 0991

_Je

400

= =348 MP
%=y T 115 ¢

M,

7.8 x 103

A

s 2 =
p.d.a; 0991 x 18 X 348

= 1.25 c¢m?

Figure IX- 2: Ferraillage du voile périphérique.

sens M, u a 4] A Amin Aadopi¢ | Choix
(cm?) | (cm?) (cm?)
x-x | En travée | 7.8 | 0.017 | 0.021 | 0.991 | 1.25 2.17 5.65 5HA12
En appui | 4.6 | 0.01 0.01 | 0.995 0.73 2.17 5.65 5HA12
y-y | Entravée | 1.9 | 0.004 | 0.005 | 0.998 0.31 2.17 5.65 5HA12
En appui | 4.6 | 0.01 0.01 | 0.995 0.73 2.17 5.65 SHA12

I1X.4.2 Vérifications a PELU :

Condition de non-fragilité :
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Ami =023&bd=023><£><100><18= 2.17 cm?
min 23%-b. . 200 .

e Effort tranchant :

T = % < 7= 2.5MPa (Fissuration nuisible)
qu.l, 15.61 X% 2.45
3 3
v qu.l, 1 15.61 x 2.45 1 1535 KN
= X = X =
. .
3 a+5 2 (1+22
1275 L3 _ I
Tux = 107° =0.07 MPa < T = 2.5MPa ........... Condition vérifiée
1x0.18
1535 . 3 _ I
——107° = 0.085 MPa < 7= 2.5MPa ........... Condition vérifiée

‘[ =
uy — 1x0.18

I1X.4.3 Vérification a PELS :
Omax =G +Q =11.27 KN/m2

Qs = Omax X 1ml =11.27 KN /ml
D’aprées le tableau (annexel....) on tire :
ux = 0.1013 py = 0.358
Moy = 0.1013 x 2.45% X 11.27 = 6.85 KN.m
My, = 0.25 X 6.85 = 1.71KN.m
e Moment en travée :
M,y = 0.85Myx = 5.82KN.m?
M, = 0.85M,, = 1.45 KN.m

e Moment en appui :

M, = —0.5Myx = —3.42 KN.m
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I1X.4.4 Vérification des contraintes :

On doit vérifier :

Opc =

os =15

Position de I’axe neutre :

2

lv[ser Xy

I

Mser X (d - Y)

I

Moment quadratique :

1
I=-Xbxy*+nxAgq X (d-y)?

3

S G_b = 06 X fC28 = 15MPa

<G, =0.6Xf, = 165 MPa

1
=XbXy*—nXAguyx(d—-y)=0

Figure IX- 3: Vérification des contraintes.

Sens M (KN) Y (cm) I(cm*) | 0, (MPa) | o,(MPa)
X-X En travée 5.82 8.82 11716.27 4.38 68.40
En appui 3.42 8.82 11716.27 2.52 40.29
y-y En travée 1.45 8.82 11716.27 1.09 17.12
En appui 3.42 8.82 11716.27 2.52 40.29

On remarque que les contraintes dans les aciers (X-X) (Y-Y) sont vérifiées.
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HAl4/esp=20

\LHAIB/GSDEO Cm

Figure IX- 4: Ferraillage du voile périphérique.

HAl4/esp=2l

Figure IX- 5: Ferraillage du voile périphérique .
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IX.5 Fondations :

La fondation est un élément qui permet de transmettre au sol les charges ramenées par la

superstructure. Elle constitue la partie la plus essentielle de I’ouvrage. A cet effet, la conception

de systeme de fondation et de son exécution doit en conséquence faire 1’objet de soins attentifs.

Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation, les

caractéristiques du béton utilisées et les sollicitations auquelles elle soumise.
La contrainte admissible du sol est 65,; = 1.8bars
La profondeur d’ancrage : D=1.2 m

IX.6 Calcul de la semelle filante sous mur voile et poteaux :

N1
ﬁ‘H}H

N2 N3 N4 N5

0.5m 5m 5m 0.5m
Figure IX- 6: chargement de la semelle filante a ELS.
Tableau IX- 1 Récapitulatif des efforts internes M et N a ELS.
Eléments N;(KN) x; (m) N; X x; (KN.m) M (KN.m)
1 116.37 -10 -1163.7 136.44
2 148.8 -05 -744 47.58
3 74.57 0 0 11.7
4 49.6 5 248 0.2
5 27.56 10 275.6 0.1

I1X.6.1 Pré dimensionnement :

e Calcul de la résultante :
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ZN =416.9 KN
zM =196.02 KN.m

ZNi X x; = —1384.1KN.m

z N :la somme des ef forts normaux

z M :la somme des moments

_ XN Xx;+YX M, —1384.1+ 196.02
N N N 416.9

€y =2.84m

6 X ex> 416.9 ( 6 X 2.84

N
‘””x_1“3<1+ B 1x 21 21 ) 35.96KN/m

_N( 6><ex> 416.9( 6 X 2.84

- = 3.74KN /m?
Omin =77 B 1x21 21 ) 3 /m

On prend B=1 m

B_

4

A-a
4

=3

d = max (BAEL91 — Ch 15.1II — Art1.2)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

_B-b_ 1-05

d 4 4

=0.125m

On prend d=0,5 m
h=50+5=55cm
IX.6.2 Vérification de longueur élastique :

4[4E1
Le = K_

v

E : module d’¢élasticité du béton = 32164.2 MPA
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K : coefficient de raideur du sol = 4 Kg/cm?3
I : moment d’inertie de la semelle

B : largeur de la poutre de rigidité.

Le : longueur ¢lastique de la semelle.

I_Bxh3_50x553

— 4
v o - 693229.16 cm

e

ot 4 x 321642 X 693229.16 45053
- 4% 0.1%50 B o2 e

T T
Fle =5 X459 =7.21m > s =5m

Semelle rigide = réparation de la contrainte est linéaire.

e Poids de la semelle :

Ng=hXB Xy, XL=1x0.55x25x21=288.75KN
e Poids de remblai :
N, =(H—h)(BxL-(ay,xb,Xn,+a,xLy,))yq
N, =[(1.2-0.55)(1 x 21 — (0.5 x 0.5 X 5+ 0.2 X 15))] X 18 = 195.975 KN

I1X.6.3 Vérification de la stabilité :

e Combinaison 0,8G + E :

My = 124.85 KN.m
Ny = 261.83 KN

» Vérification des contraintes :

B XN Xx; + XM, ~ —1086.2 + 124.85

€x N - 261.83 =36m
_ N ( 6><ex)_261.83( 6XB'6)—2529KN .
Omax = 77p B ) 1x21 21 )~ °” /m
N ( 6><ex>_261.83( 6x3.6>_ 0.61 KN /m?
Omin = 775 B ) T 1x21 21 ) /m
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Omax _ 0.025

Omoy = = ——=—0.008 MPa <0.18 MPa Condition vérifié¢e
y 3 3

» D’aprée le RPA 99 V2003 article 10.1.5,0n a :
Ly 21 o (g
ep=36m< T 5.25m Condition vérifiée

e Combinaison ELS :

zM = 196.02 KN.m

z N; X x; = —1384.1 KN.m

Nr =416.9 + 288.75 + 195.97 = 901.62 KN

B LN Xx;i+ XM, _ —1384.1 +196.02

=131
€x N 901.62 3tm
» Vérification des conditions de rigidité :
N ( 6 X ex) ~ 901.62( 6 X 1.31) — CoRN /i
Imax = 7p B ) 1x21 21 ) ° /m
N ( 3><ex>_901.62( 6X1'31)—2686KN )
Imin =7 7p B )~ 1x21 21 )~ > /m
Omoy = —mextTmin _ 3X0.099%0.0268 _ 05 Mpq < 0.18 MPa Condition vérifice
y 4 4

I1X.6.4 Calcul du ferraillage de la semelle :

La semelle sera ferraillée sous la combinaison fondamentale 1.35 (G+Q + Si) :

My = 276.78 KN.m

Ny = 613.13 + 1.35(288.75 + 195.97) = 1267.502 KN

YN, X x; = 1867.9 KN.m

XN, Xx;+¥XM, —1867.9 +276.78

_ = 1.25
ex N 1267.50 m
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Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

N 6xeN 12675/ 6x1.25
51+ " 0

= = 81.26 KN/m?
Omax = 77 B 1x21 21 ) 81.26 KN/m

N ( 3 X ex) _ 1267.5 (1 6 x1.31

= = = 38.8 KN/m?
Omin =77 B 1x21 21 ) 388 KN /m

30max+Omin _ 3X0.081+0.0388 .. s
Omoy = ma"4 i — " = 0.07MPa < 0.18 MPa Condition vérifiée

g=0.07x1 =0.07 MN/ml

1X.6.5 Calcul des efforts interne de la semelle filante :

MOHENT FLECHISSANT [ eMom ]

k|

i N T T
= L il I T i
3 ¢ 5 57
= A

10,40 1240 0ANEr
Figure IX- 7 :diagramme des moments de la semelle filante étudiée a ELU par RDM6.

EFFORT TRARCHANT [ nH 1
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12 3 i 5 [
aleds QBT Su40 1040 1340 202080

Figure IX- 8: diagramme de l'effort tranchant de la semelle filante étudiée a ELU par
RDMG6.

Tableau IX- 2: Récapitulatif des moments sous la combinaison 1.35 (G+Q+S).

Mu (KN.m)

combinaison M,, appuis M, travée

1.35 (G+Q+S) 188.9 134.4
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Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en T renversé :
B=1m; hy0.2 cm; d=0.5m

Le moment reprise par la table comprimé :
ho
Measie = b X ho X foe (@ =)

200
Miapie = 1000 X 200 x 14.2 (500 - T) = 1136 KN.m

Miapre = 1136 KN.m > 172.5 KN.m Condition vérifiée

La table seule peut équilibrer le moment ultime

L’axe neutre tombe dans la table

Le calcul du ferraillage se fait comme une section rectangulaire (b.h) cm?

Tableau IX- 3: ferraillage de semelle filante sous voile et poteaux.

u a B d A, (cm?) Le choix
Appuis 0.044 0,05 0.977 53.75 10.09 8 HA14
travée 0.031 0.039 0.984 54.12 7.13 4 HA16

I1X.6.6 Ferraillage transversal :
ey > %-) ey > 2—14 =0.04m =» Les armatures dans la direction B sont calculées pour

équilibrer le moment M1 qui s’applique dans la direction S1 située a (0.35b) de 1’axe du poteau

du coté de la contrainte maximal gy,

u _(B 035b)2 1+4ex+1.4exb Pu
72 ( B B2 ‘2B

" _(1 035X05)2 1+4><—1.25+1.4 X —1.25 x 0.5 1267.5
1=7\2 ™ S) 1 1 )2><1

M; = 236.33 KN.m
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TR A d?
Tableau IX- 4: Ferraillage transversal.
M, u a B d A, (cm?) Le choix
236.33 0.055 0,07 0.972 53.45 12.7 2HA20+4HA16
I1X.6.7 Armature longitudinal :
A, = Nr(B=b) _ 12675x(1-0.5) _ 45 . »

8dg 0 8X50X348
On adopte (4 HA 12=4.52 cm?)

IX.6.8 Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que 7, < T tel que :
f628=25MPa ; Vb:15

Fissuration est trés préjudiciable

fCZB

T < min(0.15
Vb

,5MPa)

25
min (0.151—5, 5MPa) = 2.5 MPa

Vnax = 214.5 KN

= 0.429MPa

o Vnax _ 2145 103
““hxd 1000 x 500

T, = 0429 MPa <7 =2.5MPa condition vérifiée
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Figure IX- 9 :ferraillage en travée.
4HA16
50
T
LM
o 2HA20H4HA16 e=15¢cm
N AR I"J
HA 12 . | 1 | ] | 8HA14

100

Figure IX- 10 : Ferraillage en appuis

IX.7 Les longrines :

Les longrines sont des poutres de chalnage reposants sur le sol, elles situées juste au dessus des
semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis entre les poteaux de méme bloc, tendant
a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal. Elles

transforment 1’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction
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IX.7.1 Pré dimensionnement :
Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section transversal

des longrines sont (25x30) cm selon R.P.A 99/V2003(Art10.1.1).
On adopte : (b x h) = (30 x 30) cm?

IX.7.2 Sollicitations :
Les longrines ou le dispotif équivalent doivent etre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égale a :
N

F=—>=20KN
a

Avec :

N : egale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés (N=344.775 KN)
a: Coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Dans notre cas : @ = 15 (Zone IT ; Site 2) RPA99/2003 (Art 10.1.1 tableau 10.1)

F=22""=2298KN =20KN Condition vérifiée
IX.7.3 Calcul du ferraillage longitudinal :
A - F 002298 66.04 e
st =G, 3480 oo cm

e Section minimale donnée par le R.P.A 99 :

Apmin = 0.6% X 30 x 30 = 5.4 cm?
On choisit : 6HA12 de section 6.79 cm?.

e Condition de non fragilité :

La section minimale :

ft28 2'1
A,.. >bXh—=03X03X—
min = b hfe 0.3 x0.3 200

Apin = 4.725 cm?
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Armature transversal:

=8 mm

On adopte O

=
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Escapement :

QFFL

[ ]
D’apreés le RPA99v2003 on a :

St < min(159; 20 cm)
St < min(15 x 1.2;20 cm)
St <min(18;20 cm)

On prend : S;= 15cm

[13.._._.. S Eg._._._._.:.._._._._._._._._._._Eﬂ.._._._._._._._._._._._._._._

: plan de coffrage de fondation.

Figure IX- 11
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Conclusion




Conclusion
Notre projet de fin d'étude nous a permis d'exprimer et approfondir nos connaissances dans
le domaine de la construction métallique , en appliquant les différentes regles de calcul et de
conception, et en se familiarisant avec les réglements en vigueur a savoir RPA99 version 2003,
les différents D.T.R et Eurocodes et Le passage vers le logiciel a partir d’une modélisation

correcte .

Travailler sur un vrai projet nous a permis de mieux comprendre la structure métallique, et
d’assimiler et configurer la vie professionnelle d’un ingénieur chargés des travaux pratiques

de conception , en restant dans un contexte économique acceptable.
A la fin de cette étude , nous sommes arrivée aux conclusions suivantes :

- Les actions les plus extrémes a prendre en considération sont les actions climatiques (LA neige
et le vent), qui sont considérées les plus défavorables pour la construction métallique par rapport

a I’action sismique.
- Dans le cas des grandes portées, 1'utilisation de la ferme est la solution la plus idéale.

- La modélisation doit inclure tous les éléments structuraux et secondaires, ce qui rapproche le

comportement de la structure dans la réalité.

- Le changement d’orientation des axes forts et faibles des poteaux , a un effet sur les

déplacements et la stabilité de la structure vis-a-vis au vent et au s€isme.

- Une bonne conception de l'assemblage est essentielle pour la stabilité des structures

métalliques.

On a étudié¢ un sujet assez complexe concernant ’accord entre la structure métallique et

I’infrastructure en béton armé .

Cette étude nous donné I’opportunité d'apprendre a utiliser les différents logiciels de calcul et

de dessin

(ETABS 2016 — TEKLA structures 2018 — RDM6 — SOCOTEC — AutoCAD 2017 ). Ces
derniers sont devenus actuellement une exigence nécessaire, qui réduit le temps d’étude est

I’exécution avec une possibilité de modification trés rapide.

En fin on espére avoir fait de notre mieux, et que la présente étude aurait répondu aux objectifs

qui lui ont été assignés au départ et qu’elle serait bénéfique pour tous les utilisateurs.
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Poutrelles | européennes Annexe 1

Dimensions: IPE 80 - 600 conformes a la norme antérieure EU 19-57 b j—p—!
IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 suivant norme AM | I i !
Tolérances: EN 10034: 1993 . |- [
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, dasse C, sous-classe 1 'n _ -II_i.

European | beams

Dimensions: IPE 80 - 600 in accordance with former standard EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600 IPE O 180 - 600, IPE 750 in accordance with AM standard h 4k
Tolerances: EN 10034: 199 b i Y=-lr—
Surface condition: accordlng to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische I-Profile

Abmessungen: IPE 80 - 600 gemdB friiherer Norm EU 19-57 = — "
IPE AA 80 -550, IPE A 8D - 6 ), IPE 0180 - 600, IPE 750 gemdB AM Standard iy Y '
Toleranzen: EN 10034:199 oz o
Oberﬂachenbeschaﬂenheli Gemdaf EN 10163-3: 2004, Klasse C, Unfergruppe 1
Désignation D Dimensions de construction Surface
Designation Abmessungen Dimensions for detailing Oberfiéche
Bezeichnung Konstruktionsmale
G h b tu t; r A h, d @ Prrin Prras A A
kg/m mm mmm mm mmm mmm mm? mmm mm mm mm m?/m m?/t
x10?
IPE AA 80" 4.9 78 46 3,2 4,2 50 6,31 69,6 59,6 = = = 0,325 65,62
PEASO./* 5,0 78 46 13 4,2 5,0 6,38 69,6 59,6 = - - 0,325 64,90
IPE 80* 6,0 80 46 3.8 54 50 7.64 69,6 59,6 = = = 0,328 54,64
IPE AA 100" 6,7 97,6 i 3,6 4,5 7.0 8,56 88,6 74,6 = = = 0,396 58,93
PEA100./* 6,9 98 55 3,6 4.7 7.0 8,8 88,6 74,6 = - - 0,397 AT
IPE 100* 8,1 100 i 4.1 57 7.0 10,3 88,6 746 = = = 0,400 49,33
IPE AA 120* 8.4 117 64 38 48 7.0 10,7 107.4 934 = = = 0,470 56,26
PEA120- 87 1176 64 2B 5,1 7.0 11,0 107.4 934 = = = 0,472 54,47
IPE 120 10,4 120 64 4.4 6,3 7.0 13,2 107.4 934 = = = 0,475 45,82
IPE AA 140" 10,1 136,6 73 38 5,7 7,0 12,8 126,2 112,2 = = = 0,546 54,26
PEA 140- 10,5 137.4 73 38 6 7.0 13,4 126,2 112,2 = = o 0,547 52,05
IPE 140 12,9 140 73 4.7 6,9 7.0 16,4 126,2 112,2 = = = 0,551 42,70
IPE AA 160" 121 156,4 82 4.0 5,6 i) 15,4 145,2 131,2 = = = 0,621 50,40
PEA160- 12,7 LET 82 4.0 5,9 9,0 16,2 145,2 1272 = = = 0,619 48,70
IPE 160 15,8 160 82 50 7.4 9,0 20,1 145,2 1272 = = = 0,623 39,47
IPE AA 180" 14,9 176,4 91 4.3 6,2 9,0 9,0 164,0 146,0 M10 48 48 0,693 46,37
PEA180- 15,4 177 M 4,3 6,5 9,0 19,6 164,0 146,0 M10 48 48 0,694 45,15
IPE 180 18,8 180 91 53 8,0 9,0 239 164,0 146,0 M10 48 48 0,698 37,13
PE O 180+ 213 182 92 6,0 9,0 9,0 271 164,0 146,0 M10 50 50 0,705 33,12
PE AA 200" 18,0 196,4 100 4,5 6,7 12,0 285 183,0 159,0 M10 54 58 0,763 42,51
IPEA 200- 18,4 197 100 4.5 7.0 12,0 235 183,0 TEE) M10 54 58 0,764 41,49
PE 200 22, 200 100 6 85 120 28,5 183,0 159,0 M10 54 58 0,768 34,36
IPE O 200+ 251 202 102 6,2 £ 12,0 320 183,0 159,0 M10 56 60 0,779 31,05
IPE AA 220" 21,2 2164 110 4,7 74 12,0 270 2016 1776 M12 60 62 0,843 39,78
PEA 220- P 5 217 110 5.0 7.7 12,0 28,3 2016 77,6 M2 60 62 0,843 38,02
IPE 220 26,2 220 110 59 9,2 12,0 33,4 2016 1776 M12 60 62 0,848 32,36
PEO 220+ 29,4 222 112 6,6 102 12,0 37.4 2016 1776 M10 58 66 0,858 29,24

222; pour toute autre qualité 40t ou suivant a

préalable.

«  Minimum order: for the 5235 IR grade cf. delivery conditions page 222; for any other grade 40t or upon agreement.
+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

222, fiir jede andere Giite 40t oder nach Vereinbarung.
rung.
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Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

L Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Bgi:gﬂgﬂ axe fort y-y axe faible z-z ool o f o T e § § b
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z e i : : 2
starke Achse y-y schwache Achse z-z bending y-y compression 1 10
G I, Wy Wt b Ac L Wao Wee o 5, I L o 8 8
Ts) L o ITe) ) =] ‘9 ‘9 —
kg/m  mm* mm*  mm* omm omm' omm* o omm' o omm' o omm . omm o omm* . mm® E E § E E § z = ¥
x10*  x10° x10°  x10  x10* x10* x10* x10° x10 x10* x10°
IPE AA 80 4,9 64,1 16,4 189 319 300 685 298 47 104 175 040 009 1 1 - |1 1 - v
IPEABO 5,0 644 16,5 19,0 3,18 3,07 | 685 298 47 104176 042 009 |1 1 = 1 1 - | v
IPE 80 6,0 80,1 200 232 324 358 849 369 58 105 201 070 012 1 1 = 1 1 - v
IPE AA 100 6,7 136 279 319 398 440 126 457 72 1,21 208 073 027 1 1 - |1 1 - v
IPEA 100 6,9 141 28,8 330 401 444|131 477 75 1,22 21,2 077 028 |1 1 = 1 1 - | v
IPE 100 8.1 171 342 394 407 508 159 579 92 1,24 237 120 035 1 1 = 1 1 - v
IPEAA 120 8,4 244 41,7 476 479 536 211 659 104 1,41 216 095 066 1 1 - |1 1 - v
IPEA120 8,7 257 438 499 483 541 224 700 110 142 222 104 0N 1 1 5 1 1 - | v
IPE 120 104 318 530 607 490 631 277 865 136 145 252 174 089 1 1 - |1 1 - v
IPE AA 140 101 407 59,7 676 564 614 338 927 145 163 224 119 146 1 1 -1 2 - ¥
IPEA 140 105 435 633 71,6 570 621 | 36 10,0 155 165|232 136 158 |1 1 1 1 2 3 |¥Y|¥|~¥
IPE 140 129 541 773 883 574 764 449 123 193 165 267 245 198 1 1 1 1 1 2 |V | ¥ |V
IPE AA 160 121 646 826 933 647 724 516 126 196 1,83 234 157 293 1 1 = 1 33 =
IPEA 160 12,7 689 878 991 653 780|544 133 207 183|263 196 3,09 |1 1 1 1 3 4 |v|¥|~¥
IPE 160 158 869 109 124 658 966 683 16,7 261 184 303 360 396 1 1 1 1 1 2 || ¥ |V
IPE AA 180 149 1020 116 131 7,32 913 781 17,2 267 203 272 248 564 1 1 - 2 3 - ¥
IPEA180 154 1063 120 135 7,37 920 (81,9 180 280 205|278 270 593 |1 1 1 2 3 4 |v|¥|¥
IPE 180 188 1317 146 166 7,42 11,3 101 22,2 346 205 318 479 743 1 1 1 e v
IPEO 180 21,3| 1505 165 189 7,45 12,7 | 117 255 399 208 | 345 676 874 |1 1 1 1 1 2 |V |V | ¥
IPE AA 200 180 1533 156 176 8,19 11,4 | 112 224 350 221|320 384 101 1 1 £ 2 4 - ¥
IPE A 200 184 1591 162 182 8,23 11,5 117 234 365 223 326 411 105 1 1 1 2 4 4 v v ¥
IPE 200 224 1943 194 221 8,26 140 | 142 285 446 224|367 698 130 | 1 1 1 1 2 3 |Y|¥|~¥
IPEO 200 251 221 219 249 832 155 169 331 519 230 393 945 156 1 1 1 1 1 2 | v v
IPE AA 220 21,2 | 2219 205 230 907 128 165 299 465 247 336 502 179 1 1 - 2 4 - ¥
IPEA 220 22,2 | 2317 214 240 9,05 136 | 1717 31,2 485 246 | 345 569 187 1 1 1 2 4 A |V |¥|¥
IPE 220 26,2 2772 252 285 911 159 205 373 581 248 384 907 227 1 1 1 12 4 v
IPEO 220 29,4 3134 282 321 9,16 17,7 | 240 428 669 253|411 123 268 1 1 1 1 2 2 |¥V|¥|¥
+ W :Fc-ur un dimensionnement plastique, |a section doit appartenir & la classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 209.
+ W for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 209.

¢ W, beieiner plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehisren. Siehe Seite 209



Poutrelles européennes a larges ailes (suite)

Dirn.: HE A, HE B et HE M 100-1000 conformes @ la norme antérieure EU 53-62; HE 1000 avec G >Gien conformes a ASTM A 6/A 6M - 07
HE C conforme & PN-H-93452: 2005; HE AA100-1000 suivant norme AM
Tolérances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M - 07 HE1000 avec G.e>Gg,
Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, dasse C, sous-dasse 1

European wide ﬂonge beams (continued)

Dirn.: HE A, HE B and HE M 100 - 1000 in accordance:

HE Cin accordance with PN-H-93452: 2(]05 HE AA100-1000 in accordance with

Tolerances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTMUA 6/A 6M - 07 HE 1000 with G.c>Gey,

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subdass1

Europdische Breitflanschiréger (Fortsetzung)

en: HE A, HE Bund HE M 100 d’iiuheferNormEUSS-éZ HET000 mit Gre>Geen gemal ASTM A 6/4 6M - 07
HEC E!iPN-H 98452 2005; HE M](K)—I()O(?em d’iAMS
Tolerarzen EN10034: 1993

ASTMA&I’A&M o7 HE]OOOmlIG;bGM
Oberflachenbeschaffenheit: Gemal EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation
Designation
Bezeichnung

Dimensions
Abmessungen

G h b ty ty r A h
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm
%107

HE 220 AA*® 404 205 220 6 8,5 18 1,5 188
HE 220 A 20,5 210 220 7 11 18 643 188
HE 220B 715 220 220 9,5 16 18 91,0 188
HE 220 C* 941 230 223 125 2 18 1185 188
HE 220 M 117 240 226 15,5 26 18 149,4 188
HE 240 AA*® 474 224 240 6,5 9 21 60,4 206
HE 240 A 60,3 230 240 7.5 2 2 76,8 206
HE 240B 83,2 240 240 10 17 21 106,0 206
HE 240 C* 118 255 244 14 245 2 1522 206
HE 240 M 157 270 248 18 32 21 199,6 206
HE 260 AA® 54,1 244 260 6,5 9,5 24 69,0 225
HE 260 A 68,2 250 260 7.5 12,5 2 86,8 225
HE 260 B 93,0 260 260 10 175 24 1184 225
HE 260 C* 132 275 264 14 2 2 1684 225
HE 260 M 172 290 268 18 T 24 2196 225
HE 280 AA* 61,2 264 280 7 10 24 78,0 244
HE 280 A 76,4 270 280 8 13 2 97,3 244
HE 280B 103 280 280 10,5 18 24 1314 244
HE 280 C* 145 295 284 14,5 255 2 185,2 244
HE 280 M 189 310 288 18,5 33 24 240,2 244
HE 300 AA° 69,8 283 300 75 10,5 27 88,9 262
HE 300 A 88,3 290 300 85 14 27 1125 262
HE 300B 117 300 300 11 19 27 1491 262
HE 300C* 177 320 305 16 29 27 2251 262
HE 300 M 238 340 310 21 39 27 3031 262
HE 320 AA° 74,2 301 300 8 11 27 94,6 279
HE320A 976 310 300 9 155 27 124,4 27D
HE 320B 127 320 300 15 20,5 27 161,3 279
HE 320 C* 186 340 305 16 30,5 27 236,9 279
HE 320 M 245 359 309 21 40 27 312,0 279

444 pour toute autre qualité 40t ou suivant accord

préalable.

Minimum order: for the 5235 JR grade cf. delivery conditions page 222; for any other grade 40t or upon agreement.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

122; fiir jede andere Gite 40t oder nach Vereinbarung.

with former standard EU 53-62; HE mdwh Gie>Grew in occordance with ASTM A 6/4 6M - 07

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
Konstruktionsmale

152
152
152
152
152

164
164
164
164
164

196
196
196
196
196

@

M27

M 27
M 27
M 27

M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27

M 27

M 27

M 27

M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27

M 27

M27
M27
M 27

M 27

Prrn

mm

98
98
100
104
108

104
104
108
132
116

110
110
114
118
122

110
112
114
118
122

116
118
120
126

132

118
118
122
126

1

P

mm

118
118
118

22

124

138
138
138
142
146

158
158
158
162

166

178
178
178
182
186

198
198
198
204
208

198
198
198
204
204

y-— —
Y
Zz
Surface
Oberflache
A A
m*/m m*/t
1,247 30,87
1,255 2485
1,270 e
1,296 13,77
1,322 11,27
1,359 28,67
1,369 22,70
1,384 16,63
1,422 11,90
1,460 9,318
1,474 27,22
1,484 1,77
1,499 16,12
1,537 11,63
1,575 9,133
1,593 26,01
1,603 20,99
1,618 15,69
1,656 11,39
1,694 8,984
1,705 24,42
1,717 19,43
1,732 14,80
1,782 10,08
1,832 7,699
1,740 23,43
1,756 17,98
1,771 13,98
1,822 9,796
1,866 7616
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Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Bgz:gﬂgggﬂ axe forty-y axe faible z-z DIIE09-1-1: 200 § § 5
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure fie : : -
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y  compression "\ Y
G Iy Wey Wyt 0y As L We Wb s, I Ly 8 8 8
w9 1w oy g 2 2 T
kg/m mm?* mm? mm? mm  mm* ommt omm? . ommt . mm mm  mm* mm® E E § E 5 § Z g "
x10* x10*  x10°  x10  x10*  x10* x10* x10° «x10 x10*  x10°
HE 220 AA 404 4170 4069 4455 900 1763 1510 137,3 209,3 542 4409 1593 1456 3 3 4 3 3 4 v ¥
HE 220 A 50,5 5410 5152 5685 917 2067| 1955 1777 2706 551 |5009 2846 1833 |1 2 3 |1 2 3|« |« |+
HE 220B 715 8091 7355 8270 943 2792 2843 2585 3939 559 6259 7657 2954 1 1 1 1 1 1 v v ¥
HE 220 C 941 | 11180 9722 1114 965 36,47 | 3888 348,7 5324 569 7559 1682 4239 1 1 -|1 1 - ¥
HE 220 M 117 14600 1217 1419 989 4531 5012 4435 678,66 579 8859 3153 5727 1 1 - 1 1 - ¥ v ¥
HE 240 AA 474 5835 521,0 5706 983 21,54 2077 1731 2644 587 4910 2298 2396 3 3 4 3 3 4 v ¥
HE 240 A 603 | 7763 6751 7446 10,05 25,18 2769 230,7 351,7 600 (56,10 4155 3285 |1 2 3|1 2 3 |v |v | V¥
HE 240B 832 11260 9383 1053 10,31 33,23 3923 3269 4984 608 6860 1027 4869 1 1 1 1 1 1 ¥ v ¥
HE 240 C 119 | 17330 1359 1564 10,67 46,35| 5942 4871 7438 625 (8760 2887 7879 |1 1 -1 1 - |+
HE 240 M 157 24290 1799 2117 11,03 60,07 8153 657,5 1006 6,39 1066 6279 1152 1 1 - 1 1 - ¥ ¥ ¥
HE 260 AA 54,1 7981 654,1 7145 10,76 24,75 2788 2145 3277 636 5362 3031 3826 3 3 4 3 3 4 v v V¥
HE 260 A 68,2 | 10450 8364 9198 1097 28,76 | 3668 2821 430,2 650 6062 5237 5164 1 3 3|1 3 3 v H H
HE 260 B 93,0 14920 1148 1283 11,22 37,59 5135 3950 6022 658 73,12 1238 7537 1 1 1 1 1 1 ~ H H
HE 260 C 132 | 22590 1643 1880 11,58 51,94 7680 581,8 8883 6,75 92,12 3364 1198 1 1 -|[1 1 - ¥
HE 260 M 172 31310 2159 2524 11,94 66,89 10450 779,7 1192 690 111,1 7190 1728 1 1 1 1 1 1 ¥ H HI
HE 280 AA 61,2 10560 799,8 8731 11,63 27,52 3664 261,7 3994 685 5512 3622 5901 3 3 4 3 3 4 v v ¥
HE 280 A 76,4 | 13670 1013 1112 11,86 31,74| 4763 3402 5181 700 62,12 6210 7854 1 3 3|1 3 3 v |H H
HE 280 B 103 19270 1376 1534 12,11 41,09 6595 471,0 717,6 709 7462 1437 1130 1 1 1 1 1 1 ¥ H HI
HE 280 C 145 | 28810 1953 2225 12,47 56,26 9750 6866 1047 726 9362 3825 1768 1 1 -|[1 1 - ¥
HE 280 M 189 39550 2551 2966 12,83 72,03 13160 914,1 1397 740 1126 8073 2520 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 300 AA 698 13800 9756 1065 12,46 32,37 4734 3156 4823 730 60,13 4935 8772 3 3 4 3 3 4 v v ¥
HE 300 A 883 | 18260 1260 1383 12,74 37,28| 6310 4206 641,2 749 6813 8517 1200 1 3 3|1 3 3 v |H H
HE 300 B 117 25170 1678 1869 1299 4743 8563 570,9 870,1 758 8063 1850 1688 1 1 1 1 1 1 ¥ H HI
HE 300 C 177 | 40950 2559 2927 13,49 68,48 13736 900,7 1374 781 1056 5983 2903 1 1 -|[1 1 - ¥
HE 300 M 238 59200 3482 4078 13,98 90,53 19400 1252 1913 800 1306 1408 4386 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 320 AA 742 16450 1093 1196 13,19 3540 4959 3306 5057 724 6163 5587 1041 3 3 4 3 3 4 v v ¥
HE320A 97,6| 22930 1479 1628 13,58 41,13 | 6985 465,77 709,7 749 7163 1080 1512 1 2 3|1 2 3 v |H H
HE 320B 127 30820 1926 2149 13,82 51,77 9239 6159 9391 757 8413 2251 2068 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE320C 186 | 48710 2865 3274 14,34 72,25 14446 947 1445 781 1086 6791 3454 1 1 - |1 1 - ¥
HE 320 M 245 68130 3796 4435 14,78 94,85 19710 1276 1951 795 1326 1501 5004 1 1 1 1 1 1 v H H
HI = HISTAR®
¢ Wy pourun dimensicnnement plastique, la section doit appartenir & la classe 1 ou 2 suivant |a capacité de rotation requise. Voir page 209,
+ '” -for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 accordung to the required rotation capacity. See page 209.

+ “bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitét der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 209.



Corniéres & ailes égales”

Dimensions: EN 10056-1: 1998

Tolérances; EN 10056-2: 1993 2
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, dasse C, sous-classe1 T
t
v —
Equal leg angles
Dimensions: EN 10056-1: 1998 h
Tolerances: EN 10056-2: 1993
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1 f
t r2
. . . v
Gleichschenkliger Winkelstahl L
Abmessungen: EN 10056-1: 1998 | b |
Tolerarzen: EN 10056-2: 1993 ; !
Oberflichenbeschaffenheit: Gemaf EN 10163-3: 2004, Klasse C, Unfergruppe 1
Désignation Bisnions Position des axes St
De5|gnat|on Abmessungen Position of axes Oberflache
Bezeichnung Lage der Achsen
G h=b t r r; A =Y, v U Uz A Ac
kg/m mmm mmm mmm mmm mm? mm mrm mm mmm m*/m m*/t
x10? x10 x10 x10 x10
L20x20x 3 0,879 20 3 25 20 1,12 0,596 1,41 0,843 0,700 0,077 87,40
L25x25x3"" 13 25 3 35 20 1,42 0,721 1,77 1,02 0877 0,097 86,88
L25x25x4"" 1,45 25 4 35 20 1,85 0,761 1,77 1,08 0,892 0,097 66,67
L30x30x3"" 1,36 30 3 5 25 1,74 0,835 2,12 1.18 1,05 0,116 84,87
L30x30x4™ 1.78 30 4 5 25 2,27 0,878 2,12 1.24 1,06 0,116 65,02
L35x35x4”" 2,09 k7 4 B 25 2,67 1,00 2,47 142 1,24 0,136 64,82
L40x40x 4™ 2,42 40 4 6 3,0 3,08 1,12 2,83 1,58 1,40 0,155 64,07
L40x40x5"" 2,97 40 5 6 30 3,79 1,16 2,8 1,64 1,41 0155 52,07
L45x 45x 4™ 2,74 45 4 7 35 3,49 1,25 3,18 175 1,57 0,174 63,46
L45x 45 x 4,57 3,06 45 45 7 35 3,90 1,26 3,18 1,78 1,58 0,174 56,83
L45x45x5"" 3,38 45 5 7 25 4,30 1,28 3,18 1,81 1,58 0,174 51,51
L50x50x 47" 3,06 50 4 7 35 3,89 1,36 3,54 1,92 1,75 0,194 63,49
L50x50%5"" 337 50 5 Fi 15 4,80 1,40 3,54 1,99 1,76 0,194 51,46
L50x50x 6" 4,47 50 6 7 35 5,69 1,45 3,54 2,04 1,77 0,194 43,41
L50x50x 7" 515 50 7 7 35 6,56 1,49 3,54 2,10 1,78 0,194 37,66
L55x55x5"" 4,18 55 5 8 40 532 1,52 3,89 215 %83 0,213 51,05
L55x55x6"" 4,95 55 6 8 4,0 6,31 1, 5E 3,89 2,21 1,94 0,213 43,04
L60x 60 x 4" 3,70 60 4 8 4,0 4,71 1,60 4,24 2,26 2,10 0,233 63,07
L60x60x5"" 4,57 60 5 8 40 5,82 1,64 4,24 232 2,11 0,233 51,04
L60x60x6"" 5,42 60 6 8 4,0 6,91 1,69 4,24 2,39 2,11 0,233 42,99
L60x60x8"" 7.09 60 8 8 40 9,03 g [ 4,24 2,50 2,14 0,233 32,89
L65x65x6"" 5.3 65 6 45 7.53 1,80 4,60 255 2,28 0,252 42,70
L65x65x7 6,83 65 7 45 8,70 1,85 4,60 2,61 2,29 0,252 36,95
L65x65x8"" 7,73 65 8 45 9,85 1,89 4,60 267 23 0,252 32,64
. s dimensions sur demande. Le rayon r; peut &tre T Otherdimensions on request. The r; radius may be smaller T Andere Abmessungen auf Anfrage. Der Radius r; kann je
inférieur en fonction du p lami depending on the rolling process. ch prozess kleiner sein.
*  Tonnage minimum et con s de livraison nécessitent un *  Minimum tonnage and delivery conditions upon agree- *  Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Verein-
ac préalable. ment. barung.
+ e minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant +  Minimum order: 40t per section and grade or upon agree- +
ment.
- - Sectionin accordance with EN 10056-1: 1998, -
N *  Sectionin accordance with DIN 1028: 1994. N
* ¥ Sectionin accordance with CSN 42 5541: 1974, *

es vives sur demande. Available with sharp edges. Auchmit scharfen Kanten erhaltlich.



Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Deésignation EN 1993-1-1:2005 & g
Designation axey-y [ axez-z axe u-u axe v-v o =218 é
Bezeichnu axis y-y / axis z-z axis u-u axis v-v e Al B
9 Achse y-y / Achse z-z Achse u-u Achse v-v compression E i 0
G b=l Wey=Wor =i L L i e g g ¢
@ 2 |S|c|z3
kg/m mm?* mm? mm mm?* mm mm* mm mm?* o m z z «
x10% x10° x10 x10% x10 x10¢ x10 x10%
L20x20x3 0,879 0,388 0,276 0,589 0614 0,740 0,162 0,380 -0,226 | 1 1 v I
L25x25x3 117 0,796 0,448 0,749 1,26 0,944 0,329 0,481 -0,467 1 1 v
L25x25x4 1,45 1,01 0,582 0,740 1,60 0,930 0,425 0,479 -0,587 | 1 1 v |
L30x30x3 1,36 1,40 0,649 0,899 2,23 1,13 0,579 0,578 -0,825 | 1 2 v |
L30x30x4 1,78 1,80 0,850 0,892 2,86 1,12 0,749 0,575 -1,05 1 1 v
L35x35x4 2,09 2,95 1,18 1,05 4,69 113 1,22 0,68 ~2+3 1 1 v
L40x 40 x4 242 4,47 155 1,23 7,10 152 1,84 0, r 7 =253 1 2 v
L40x 40 x5 297 543 191 1,20 8,61 1,51 7 745 0y -3,18 | 1 1 v |
L45x45x 4 2,74 6,43 197 1,36 10,21 1.71 2,65 0,87 -3,78 | 1 Z v |
L45x45x 4,5 3,06 7,15 2,20 1,35 11,35 1. 2,95 0,87 -4,20 1 2 v
L45x45x5 3.38 7.84 2,43 1,35 12,45 1,70 3,24 0,87 -4,60 | 1 1 v |
L50x50x 4 3,06 8,97 2,46 1,52 14,25 191 3,70 097 -5,28 | 2 Z v I
L50x50x5 £ hF 10,96 24105 1,51 17.41 1,90 4,52 0,97 -6,45 1 2 v
L50x50x6 447 12,84 3,61 1,50 20,37 1,89 5,31 097 =7, 5 | 1 1 v |
L50x50x7 5,15 14,61 4,16 1,49 23,14 1,88 6,09 0,96 8,52 1 1 v
L55x55x%5 4,18 14,71 3,70 1,66 23,37 2,10 6,06 1,07 -8,66 1 3 v
L55x55x%x6 4,95 17,29 4,39 1,66 27,44 2,09 713 1,06 -10,16 | 1 1 v |
LE0x60x 4 3,70 15,78 3,58 1,83 25,04 2,31 (&5 1.18 -9,26 | 3 3 v |
LE0x60x5 4,57 1937 4,45 1,82 30, 7¥ 2,30 Fi: 117 -11.40 2 3 v
LE0x60x6 5,42 22,79 529 1,82 36,20 2,29 9,38 117 -13.41 | 1 2 v I
LE0x60x8 7.09 2915 6,89 1,80 46,19 2,26 1211 1,16 -17.04 1 1 v
LE5x65x6 9.3 2919 6,21 1,57 46,36 2,48 12,01 1,26 3 1 3 v
LE5x65x7 6,83 3343 718 1,96 53,08 2,47 13,78 1,26 -19,65 | 1 1 v |
LE5x65x8 FAE 3749 8,13 1,95 59,46 246 15,52 1,26 .57 1 1 v
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Corniéres & ailes égales” (suite)

Dimensions: EN 10056-1: 1998 -
Tolerances: EN 10056-2: 1993 e

Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, dasse C, sous-classe1 T
t
' - — —-—
Equal leg angles” (continued)
Dimensions: EN 10056-1: 1998 h
Tolerances: EN 10056-2: 1993
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1 "
t r2
. . . v
Gleichschenkliger Winkelstahl™ (Fortsetzung) 1
Abmessungen: EN 10056-1: 1998 | b |
Tolerarzen: EN 10056-2: 1993 ! ;
Oberflichenbeschaffenheit: Gemaf EN 10163-3: 2004, Klasse C, Unfergruppe 1
Désignation Bisnions Position des axes St
De5|gnat|on Abmessungen Position of axes Oberflache
Bezeichnung Lage der Achsen
G h=b t r r; A =Y, v U Uz A Ac
kg/m mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m/t
x10? x10 x10 x10 x10
L70x70x6 6,38 70 6 45 8,13 25 4,95 B 2,46 0,272 42,68
L70x70x7 738 70 7 45 9,40 1,97 4,95 2,79 247 0,272 36,91
L70x70x8"" 8,37 70 8 10 50 10,7 2,01 4,95 2,84 247 0,271 32,41
L70x 70 x9"" 532 70 9 9 45 11,9 2,05 4,95 2,90 2,50 0,272 29,20
L75x75x4" 4,65 75 4 9 45 523 1,96 5,30 2,76 263 0,292 62,82
L75x75x5" 5,76 75 5 9 45 7,34 2,01 5,30 2,84 2,63 0,292 50,75
L75x75x6 6,85 75 6 9 45 8,73 2,05 5,30 2,90 2,64 0,292 42,66
L75x75x7" 7,93 75 7 9 45 10,1 2,10 5,30 2,96 2,65 0,292 36,88
L75x75xB 8,99 75 8 8 45 11,4 2,14 5,30 3,02 2,66 0,292 32,53
L75x75x 10" 11.1 75 10 9 45 141 2,22 5,30 23 2,69 0,292 26,43
L80x80x5" BRI 80 5 10 50 7,86 2,12 5,66 3,00 2,81 0,311 50,49
L80x80x6"" 7.34 80 6 10 50 9,35 2,17 5,66 3,07 281 0,311 42,44
LBOxB80x 7" 8,49 80 7 10 50 10,8 2,21 5,66 23 2,82 0311 36,67
L80x80x8 9,63 80 8 10 50 123 2,26 5,66 3,19 283 0,311 32,34
L80x80x 10 11,9 80 10 10 5,0 15,1 2,34 5,66 3,30 285 0,311 26,26
L90x90x6"" 8,28 90 6 10 50 10,5 2,42 6,36 342 3,16 0,351 42,44
L90x90x7 9,61 90 7 11 59 12,2 2,45 6,36 347 3,16 0,351 36,48
L90x90x 8 10,9 90 8 11 55 13,9 2,50 6,36 3,53 317 0,351 5
L90x90x9 12,2 90 9 11 53 155 2,54 6,36 3,59 318 0,351 28,77
L90x90x 10 13,4 90 10 11 55 17.1 2,58 6,36 3,65 3,19 0,351 26,07
L90x90x 11" 14,7 90 11 11 55 18,7 2,62 6,36 3,70 321 0,351 23,86
L100x 100x6"" 9,26 100 6 12 6,0 11,8 2,64 7,07 3,74 351 0,390 42,09
L100x100x 7" 10,7 100 7 12 6,0 13,7 2,69 7,07 3,81 3,51 0,390 36,33
L100x 100x 8" 12,2 100 8 12 6,0 155 2,74 7,07 387 352 0,390 32,00
L100x 100 x 10™" 15,0 100 10 12 6,0 19,2 2,82 7,07 3,99 3,54 0,390 25,92
L100x 100 % 12" 17.8 100 12 12 6,0 227 2,90 7,07 411 357 0,390 21,86
L110x110x8"" 13,4 110 8 12 6,0 17.1 2,99 7,78 4,22 3,87 0,430 31,98
L110x 110x 10*" 16,6 110 10 13 6,5 21,2 3,06 7,78 433 388 0,429 25,79
L110x110%x 12" 187 110 12 13 6,5 251 215 7,78 4,45 39 0,429 21,73
. s dimensions sur demande. Le rayon r; peut &tre T Otherdimensions on request. The r; radius may be smaller T Andere Abmessungen auf Anfrage. Der Radius r; kann je
inférieur en fonction du p lami depending on the rolling process. ch prozess kleiner sein.
*  Tonnage minimum et con s de livraison nécessitent un *  Minimum tonnage and delivery conditions upon agree- *  Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Verein-
ac préalable. ment. barung.
+ e minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant +  Minimum order: 40t per section and grade or upon agree- +
ment.
- - Sectionin accordance with EN 10056-1: 1998, -
N *  Sectionin accordance with DIN 1028: 1994. N
* ¥ Sectionin accordance with CSN 42 5541: 1974, *

es vives sur demande. Available with sharp edges. Auchmit scharfen Kanten erhaltlich.



Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
g:gﬂ::gﬂ axey-y/axez-z axe u-u axe v-v o1 993;‘11 =1: 2003 é é é
¢ e A el i - g g
ey | amerimii. | SN | SN oo 55
G =1, W= W =1z l b b i lyz § § §
kg/m mm?* mm? mm mm?* mm mm* mm mm?* E ﬁ z =z &
(%3] (%3] L L
x104 x10° x10 x104 x10 x104 x10 x104
L70x70x6 6,38 36,88 727 213 58,60 2,69 15,16 137 -21,72 | 2 3 v I
L70x70x7 7,38 4230 841 212 67,19 2,67 17.41 1,36 -24,89 1 2 v
L70x70x8 8,37 47,27 9,46 210 75,01 2,65 19,52 1,35 -27,75 | 1 1 v |
L70x70x9 9,32 5247 10,60 2,10 8318 2,65 21,76 1,35 -30,71 1 1 v
L 75x75x4 4,65 31,43 5,67 2,30 4985 2,90 13,01 1,48 -18,42 | 4 4 v |
L 75x75x5 5,76 38,77 7,06 2,30 61,59 2,90 15,96 1,47 -22,82 | 3 3 v |
L75x75x6 6,85 45,83 841 2,29 7284 289 18,82 1.47 =270 2 3 v
L 75x75x7 793 52,61 9,74 2,28 83,60 2,88 2162 1,46 -30,99 | 1 3 v |
L75x75x8 8,99 59,13 11,03 2,27 93,91 286 2435 1,46 -34,78 1 1 v
L75x75x10 111 71,43 13,52 2,25 1132 2,83 29,68 1,45 -41,75 | 1 1 v I
LBOx80x5 6,17 47,14 8,02 2,45 74,83 3,09 19,45 1,57 -27,69 | 3 4 v |
LBOx80x6 734 55,82 9,57 2,44 88,69 3,08 2296 157 -3287 3 3 v
LBOx80x7 8,49 64,19 11,09 2,44 102,0 3,07 26,38 1,56 -37.81 | 1 3 v |
LB0x80x8 9,63 72,25 12,58 243 1148 3,06 29,72 1,56 -4252 1 2 v
LBOx80x10 11,9 87,50 15,45 241 1388 3,03 36,24 1,55 -51,27 | 1 1 v |
L90x90x6 8,28 80,72 12,26 277 128,3 3,49 3316 177 -4757 | 3 4 v |
L90x90x7 9,61 92,55 1413 2,75 1471 3,47 3803 1,76 -5452 3 3 v
L90x90x8 109 1044 16,05 274 165,9 3,46 42,89 1,76 -61,50 | 1 3 v |
L90x90x9 12,2 1158 17,93 273 1840 3,44 47,65 1,75 -68,19 1 2 v
L90x90x10 13,4 1269 19,77 272 2015 3,43 52,33 1,75 -7459 | 1 1 v |
L90x90x 11 14,7 1376 21,57 2N 2183 3,42 56,94 1,74 -80,70 1 1 v
L100x100x6 9,26 1111 15,09 307 176,3 3,87 45,80 197 -65,25 | 3 4 v |
L100x100x7 10,7 1282 17,54 3,06 2037 3,86 52,72 1,96 -75,48 | 3 3 v |
L100x100x8 12,2 1448 19,94 3,06 2302 3,85 59,49 1,96 -B5,35 2 3 v
L100x100x10 15,0 176,7 24,62 3,04 2807 383 72,66 1,95 -104,0 | 1 2 v |
L100x100x12 17.8 206,7 2912 3,02 3279 3,80 85,44 1,94 -121,3 1 1 v
L110x110x8 13,4 1953 24,37 3,38 3105 426 80,11 2,16 -115,2 | 3 v |
L110x110x10 16,6 2380 29,99 3,35 3782 4,23 97,74 2,15 -140,2 | 1 v |
L110x110x12 19,7 2791 35,54 3,33 4432 420 115,0 214 -164,1 1 1 v
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Annexe 2

Tableau 1 Choixde I courhe de flanvh ement correspondant & une section
Type de Sechon Lites Aze de Courbe de
fland ement flanh erent
hibs»12
sectionen I
laminées f < 20mm F=F a
i z_= b
L-—l t
31y y-¥ b
F ) A0mm <t <100mm
| 2 zZ-z ¢
¥ Vi h
4 hib=12
2
t <100mm o b
Z~Z c
f »100mm F=F d
Z-Z d
Sections en U, L, T et zertions pleines
' ; . Quel qu’il c
Fede | -
G : ‘
Tahleau 2 : Farteurs d*imperfec thon «
Coutbe de flanb ement a b c D
Fasteuy
D'imperfection & 0.21 0.34 0.4% 0.7
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Tahleaﬁ 4: Facteur de moment uniforme équivalent /7,

Diagramme de moment

Facteur de moment uniforme
équivalent [,

Moments d’extrémités

B, =1.8-0.Ty
WM, r‘-_-\-_""‘ﬂ M,
-l=wsl

Moments dus a des charges
transversales

M

o -
\\_/‘/ ﬁM‘fJ _1 3
M‘ﬂ' ﬁ_&f.{__}l =1.4
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ETABS 2016 16.2.0 Annexe 4

License #1QWFGMVBPEXBFEK

ETABS 2016 Steel Frame Design
Eurocode 3-2005 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details (Part 1 of 2)

Level | Element | Unique Name | Length (mm) | Location (mm) Combo

Design Type | Element Type
Story5 C85 15 4550 0

G+Q+1.2Ex-sat Column Secondary

Element Details (Part 2 of 2)

Section| Classification | Rolled
HE280A Class 1 Yes

Design Parameters

National Annex | Combination Equation | Analysis Type | Reliability

CEN Default Eq. 6.10 Method 2 (Annex B) Class 2

Seismic Parameters

MultiResponse P-A Done? Ignore Seismic Code? | Ignore Special EQ Load? | D/P Plug Welded?

Envelopes No Yes Yes Yes
Design Code Parameters
¥ Mo ¥ M1 ¥ M2 AnlA, LLRF | PLLF | Stress ratio Limit
1.1 1 1.25 1 1 0.75 0.95
Design Code Parameters
q Q Yov
4 1 1.1
Section Properties
Afcm?) | 1, (cm¥) | iy (mm) | Way,(cm?) | Ay (ecm?) | Wyy(em®) | I.(cm®) | I (cm?)
97.3 13670 118.5 1012.6 31.8 1112 0 63.5
l,;(cm?%) | i, (mm) W ., (cm?3) A.;(cm? W2 (cm?) lw(cm®) | h (mm)
4763 70 340.2 77.8 518 785366.6 270
A (cm?) eny (mm) en; (mm) Wy, (cm?) Wi, (cm?)
97.3 0 0 1012.6 340.2
cas0.EDB
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ETABS 2016 16.2.0 License #1QWFGMVBPEXBFEK

Material Properties

E (MPa) f,(MPa) | f,(MPa)
210000 235 360

Stress Check Forces and Moments

Location (mm) | Neg(kN) | Meay, (kN-m) | Meaz (kN-m) | Veq2(kN) | Veay (kN) | Teq (kN-m)
0 -39.5406 32.2223 -3.0954 11.7902 -3.3729 -0.0043

Demand/Capacity (D/C) Ratio 6.3.3(4)-6.62

D/C Ratio = Neg /(X : Nrc l¥mi ) + Ky
[Myes /(X LT M yrc/¥mi )] + Kz [M e
I(M _re Iyt )]

0.193 = 0.033 + 0.133 + 0.027

Basic Factors

Buckling Mode | K Factor | L Factor | L Length (mm) | L /i
Major (y-y) 1 0.96 4370 36.868
Major Braced 1 0.96 4370 36.868
Minor (z-z) 1 1.499 6820 97.477
Minor Braced 1 1.499 6820 97.477
LTB 1 1.499 6820 97.477
Axial Force Design
Nes Force N.rs Capacity Nrs Capacity N,y rs Major Ny22rs Minor
kN kN kN kN kN
Axial -39.5406 2078.6818 2078.6818 2124.2201 1184.9803
Npl.Rd Nu.Rd Ncr,T Ncr.TF An IAg
kN kN kN kN Unitless
2078.6818 |2522.016| 4554.6084 | 4554.6084 1
Design Parameters for Axial Design
Curve a N cr (kN) A (0] X N bd,Rd (kN)
Major (y-y) b 0.34 14836.2684 0.393 0.61 0.929 2124.2201
MajorB (y-y) b 0.34 14836.2684 0.393 0.61 0.929 2124.2201
Minor (z-z) [ 0.49 2122.4178 1.038 1.244 0.518 1184.9803
MinorB (z-z) [ 0.49 2122.4178 1.038 1.244 0.518 1184.9803
Torsional TF [ 0.49 4554.6084 0.709 0.876 0.719 1644.9324
Moment Designs
M s Moment M g4 span MOment M. rs Capacity M, rg M R4 M, rs Capacity
kN-m kN-m kN-m kN-m | kN-m kN-m
Major (y-y) 32.2223 32.2223 237.5636 237.5636|237.5636 240.9163
Minor (z-z) -3.0954 -3.0954 110.6636 110.6636|110.6636
Moment Designs
Section| Flange | Web € (Unitless) a (Unitless) Y (Unitless)
Compactness | Class 1 | Class 1 | Class 1 1 0.554 -0.965
Curve aLr AT <DLT Xt C1 M. (kN-m)
LTB a 0.21 0.508 0.661 0.922 2.371 1014.5135
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Chmy

C mLT kyy

kyz kzy Kz

Factors

0.4

1 0.401

0.628 0.996 1.047

Shear Design

Vg4 Force (kN)

V .rs Capacity (kN)

Teq [Torsion (kN-m) | Stress Ratio | Status Check

Major (z) 11.7902 391.9839 -0.0043 0.03 OK
Minor (y) 3.3729 959.3615 -0.0043 0.004 OK
Shear Design
V ,ird (KN) n (Unitless) Aw (Unitless)
Reduction 391.9839 1.2 0.353
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Annexe 5

Tableau des armatures en (cm?)

P 3 ] 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 (020028 | 050 | 079 | 113 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 1257
2 039057101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 |059 | 085) 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1475 | 2415 | 377
4 |079 (113 201 | 314 | 452 | 616 | 8,04 | 1257|1964 | 3217 | 5027
5 | 098 141 251 | 3935 | 565 | 7.72 [ 1005|1571 | 2454 | 4021 | 6283
6 118 [ 170 302 | 471 | 6,79 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 137 [ 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | §7.96
3 1,57 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16,08 | 2513 | 3927 | 6434 | 100.53
9 177 | 254 452 | 7.07 | 10,18 | 13,55 | 18.10 | 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
10 |19 | 285 | 503 | 785 | 11.31]1539 (2011|3142 4909 | 8042 | 125.66
11 | 216 [ 311 | 553 | 864 | 124411693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 8847 | 138.23
12 | 236 | 339 6,03 | 942 | 1357|1847 [ 2413 [ 37.70 [ 5891 | 96.51 | 15080
13 [ 255368 653 [ 1021|1470 | 20,01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104,55 | 16336
14 | 275|396 | 704 | 11001538 | 215528154398 [ 657211259 17593
15 | 295 [ 424 754 | 11,78 | 1696 | 23.09 | 30,16 | 47.12 | 7363 | 120.64 | 158,50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 1810|2463 [ 3217 | 5027 | 7854 | 128,68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 133519252617 3418|5341 [8345|136.72| 213.63
18 | 355|509 905 | 1414|2036 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 8536 | 144.76 | 22620
19 | 375|537 955 | 1492 2149|2925 [3820 | 5969 9327 | 15281 | 238,76
20 | 393|565 | 1005 (1571|2262 30,79 | 4021 | 62,83 | 95.17 | 16085 | 251.33
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Annexe 6

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

. ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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