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Introduction

MOTIVATIONS

Mes motivations sont multiples :

BUTS

Utilisation dans un projet de construction des connaissances acquises tout au long de mon parcours
universitaire.

Conception globale d’une halle métallique, cas plus réel que le simple dimensionnement souvent
effectué lors des cours dispensés a I’EPFL

Approfondissement des connaissances dans le domaine des structures métalliques, avec 1’aide d’un
assistant et d’un professeur dédiés.

Mieux appréhender le métier d’ingénieur structure afin de m’aider a prendre conscience de mes
affinités dans ce domaine.

Plusieurs buts découlent de ce projet de construction :

Rédaction d’une convention d’utilisation.

Conceptualiser plusieurs variantes structurales répondant a des critéres fixés par les contraintes
données par les normes (taille des terrains de tennis, vestiaire) et par le maitre d’ouvrage (mise en
place d’un restaurant, agrandissement de la halle possible).

Choisir entre plusieurs variantes selon des critéres prédéfinis.

Dimensionnement complet des principaux éléments composant une structure métallique (pannes,
filiéres, poteaux, traverses et contreventements).

Utilisation des logicielles de statiques tels que SCIA et Statik-6, de logicielle de CAD tel que
autoCAD et de logicielle de dessin vectorielle comme Inkscape.

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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Convention d’utilisation

GENERALITES

Le mandat consiste en la conception d’une halle métallique couvrant 3 terrains de tennis et un restaurant
pouvant accueillir 50 personnes. Les commodités inhérentes a ce type d’infrastructure (vestiaires, cuisine,
entrepdt...) doivent également étre prises en considération. Le gabarit des terrains de tennis doivent respecter
des normes afin d’en garantir une utilisation optimale. Les dimensions minimales sont données par les
esquisses suivantes. Les dimensions recommandées sont de 36 [m] pour la longueur et de 18 [m] pour la
largeur. Ce sont ces derniéres qui serviront de base a I’établissement du projet.

Figure 2.1 — Extrait de la norme AFNOR NF P 90 110

La future structure sera construite a Aigle (VS), a c6té du Centre Mondial du Cyclisme. La halle se situera a
une altitude de 515 [m].

Figure 2.2 — Plan de situation

Dans un premier temps, trois variantes seront pré-étudiées. Un choix sera ensuite réalisé afin de garder
qu’une seule de ces trois variantes afin d’en poursuivre I’étude (dimensionnement, détails d’assemblage,
probléme particulier...). Ce choix devra étre fait de fagcon conjointe avec le maitre d’ouvrage, selon divers
critéres a la suite du prédimensionnement. Les notes de ses critéres allant de 1 a 6.

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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Tableau 2.1 — Tableau des critéres avec pondération

Critére Poids/Surface [kN/m?] Réalisation Esthétique Concept
Note

Pondération 2 2 3 3
Total

Les exigences en matiére de construction seront basées sur les normes SIA. Plus particuliérement les SIA 260
et SIA 261 pour 1’établissement de la base du projet, de la SIA 263 pour les aspects métalliques et de la SIA
262 et SIA 264 pour le dimensionnement de partie mixte acier-béton.

CAS DE CHARGES
Surcharge
— Couverture de la halle métallique :
La couverture du terrain de tennis ainsi que du restaurant se compose comme suit :
e Tole extérieure : 0.05 [kN/m?’]
e Etanchéité : 0.1 [kN/m?]
e Isolation (20 [cm]) : 0.05 [kN/m?]
e Pare-vapeur : 0.0 5 [kN/m?]

e Téle support : 0.15 [kN/m?]
Total : 0.5 [kN/m?]

— Dalle du restaurant
Epaisseur : 100 [mm]
gamma : 25 [kN/m’]
Nous avons donc une surcharge de 2.5 [kN/m”], une valeur de 3 [kN/m’], plus prudente, sera utilisée.

Charge utile

Les charges utiles pour un restaurant sont, selon la norme, de 4 [kN/m’]. Une charge utile de toiture de
0.4 [kN/m?] doit étre considérée pour une toiture accessible uniquement pour 1’entretient.

—  Neige :
Nous nous trouvons a une altitude de 415 [m]

Avec les formules de la SIA 261 :

ho

Sk = [1 + (350

2] - 0.4 [kn/m}
Et
qr = U¢ - Co - Cp * g [KN/m?]

Nous avons donc avec y, = 0.8 et C, et C; = 1 une charge de neige caractéristique de 0.77 [kN/m?]

— Vent:

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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Pour le calcul du vent, la formule a utiliser selon la SIA 261 est la suivante :
9p = Cn "Qpo
Avec @, : pression dynamique

¢y : coefficient du profil de répartition du vent, équivalent a 1 pour un milieu rural

Jpo : valeur de référence de la pression dynamique, 1.1 [KN/m?], selon ’annexe E de la norme SIA
261

Nous avons donc une pression dynamique de 1.1 [kN/m?]]. Les pressions caractéristiques dépendent
¢galement de la forme du batiment. Pour ce faire, la formule suivante est préconisée pas la norme SIA 261 :

Gek = Cpe "qp

Les coefficients ¢, se trouvent dans I’annexe C de la norme SIA 261. Nous choisissons pour nos 3 variantes
le Tableau 33, correspondant a une structure carrée, dont la toiture est plate et la hauteur du batiment vaut
entre 0.3 et 0.05 fois sa longueur.

Tableau 2.2 — Norme SIA 261 Tableau 33

C .n iQB
>\n: o
¢ E| G = ‘ ‘h
QY \ B b = |
F| H M
D
- . Coefficients
Coefficients de pression
de force
Cpe Cpe Cpi Ct1 | Cr2 | Ci3
Surface d’application Surface Ouvertures prépondérantes Surface de
localisée sur les cotés référence

¢ A B C D E F G H m n o |[rép.| A B C D |b-h|d-h|d'b

0° 0,7 |-0,25/-0,35/-0,35/-0,5 |-0,5 |-0,25/-0,25/-0,85|-0,45/-0,8 | 0,15 0,7 |-0,25/-0,35/-0,35| 0,95 O -0,38

15° 0,55-0,25/-0,2 |-0,35/-0,5 |-0,55|-0,25/-0,3 |-0,85/-0,45/-1,0 |+0,15| 0,55 |-0,25/-0,2 |-0,35| 0,8 | 0,15/-0,4

45° 04 |-04 | 04 |-04 |-045/-0,45|-045|-0,25/-0,85/-0,85/-0,45/+0,1 | 04 |-04 | 04 |-04 | 08 | 08 |-04

90° |-0,35/-0,35| 0,7 |-0,25/-0,5 |-0,25/-0,5 |-0,25/-0,45/-0,85| 0,45 +0,15/-0,35|-0,35| 0,7 |-0,25| O 0,95/-0,38

Cpe=—20 Cy = 0

Nous avons donc une pression contre les facades d{i au vent de 0.7*1.1 ~ 0.8 [kN/m?]. Le vent & un effet de
succion sur la toiture, dont la valeur maximal correspond & : -0.55 * 1.1 ~ -0.6 [kN/m?].

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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Valeurs de dimensionnement

Cas de charge déterminant pour montants et traverses

Tableau 2.3 — Cas de charge déterminant

Charge [KN/m’]
Surcharge Et}ilfae tEe Neige Vent Total
[kN/m’]

Valeur caractéristique | 0.5 0.4 0.77 -0.6

Coefficient
Casl 1.35 1.5 0.85 0 1.93
Cas 2 1.35 0.7 1.5 0 2.11
Cas 3 0.8 0 0 1.5 -0.50

Tableau 2.4 — Cas de charge déterminant
Charge latérale [kN/m?]
Charge [KN/m?] Total | face exposée face opposée
Surcharge Cf‘large Neig | Vent E:%I ! 0° 90° 180° | 0° 90° 180°

utile e
Valeur 0.5 0.4 0.77 |-0.4 039 |-0.2 |0.14 |[0.14 [-0.2 |0.39
caract.

Coefficient Total
Cas 4 1.35 0.7 1.5 0.6 175 ]0.23 |-0.12 | -0.08 | -0.08 | -0.12 | 0.23
Cas 5 1.35 1.5 0.85 |0.6 157 ]0.23 |-0.12 | -0.08 | -0.08 | -0.12 | 0.23
Cas 6 1.35 0.7 085 | 1.5 0.71 |059 |-0.30 |-0.21 |-0.21 | -0.30 | 0.59

a b C a b C

ICOM-EPFL, janvier 2013
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Description et Prédimensionnement des trois variantes

Le pré-dimensionnement se fait en prenant en compte la résistance en section avec les formules
d’interaction fournies par la SIA 263. La fleche a I’ELS est également prise en considération. Les
détails des calculs se trouvent dans I’annexe 1.

VARIANTE 1

La premiere variante est composée d’une structure rectiligne faite de cadre a traverses inclinées. Le
restaurant et les vestiaires se trouvant au cceur de 1’ouvrage, dans la continuité de la structure.

Figure 3.1 — Plan Variante 1
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Le cadre est isostatique, les appuis, ainsi que la connexion au centre du cadre étant définis comme des
rotules. Les traverses sont inclinées de 15 degrés.

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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Figure 3.2 — Systeme statique variante 1
H=10.75 [m]
h=6[m]
| = 36 [m]
Tableau 3.1 —-Type d’éléments et avant-métré
Elément Panne Filiere Poteau Traverse | Total
Profilé HEA 200 IPE 200 HEA 500 HEA 550 -
Poids/m [kg/m] 42.3 22.4 166 166 -
Longueur total [m] 594 435 144 447 -
Poids total [kg] 25126.2 9744 23904 74202 132976.2
Surface totale [m?] 2376
Poids/Surface 10.6 4.1 10.1 31.2 56.0
[kg/m’]
Volume total [m?] 19899
Poids/Volume 1.3 0.5 1.2 3.7 6.7

[kg/m?]

ICOM-EPFL, janvier 2013
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VARIANTE 2

La deuxiéme variante est sans doute la plus complexe des trois, sa structure est non symétrique. Le
restaurant, ainsi que les vestiaires viennent briser la logique du cadre en formant une extension.

Figure 3.3 — Plan Variante 2
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Le cadre est un mécanisme de degré un, les trois appuis ainsi que les connexions entre les poteaux et la
traverses ¢étant définis comme des rotules. Pour garantir la stabilité, il faut donc que le contreventement
assure le role d’appui dans le sens horizontal. Les traverses sont inclinées de 8 degrés.

Figure 3.4 — Systéme statique variante 2

1=36 [m]

HEA 800 H=12[m]

- HEA 200

-

h=6[m]

L =45([m)
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Tableau 3.2 -Type d’éléments et avant-métré

Elément Panne Filiére Poteau Traverse Total
Profilé HEA 200 IPE 200 HEA 200 HEA 800 -
Poids/m [kg/m] 42.3 22.4 42.3 224 -
Longueur total [m] 558 567 267 427 -
Poids total [kg] 23603.4 12700.8 11294.1 95648 143246.3
Surface totale [m?] 2268

Poids/Surface 10.4 5.6 5.0 422 63.2
[kg/m’]

Volume total [m?] 20800.8

Poids/Volume 1.1 0.6 0.5 4.6 6.9
[kg/m’]

VARIANTE 3

La derniére variante dispose également d’une structure symétrique, la portée des traverses est cependant
plus longue que pour les deux variantes précédentes, le choix s’est donc porté sur une traverse dont le

systéme statique est la poutre a sous-tirant.
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Le cadre est un mécanisme de degré un, les deux appuis ainsi que les connexions entre les poteaux et la
traverse étant définis comme des rotules. Pour garantir la stabilité, il faut donc que le contreventement assure
le r6le d’appui dans le sens horizontal. Les traverses sont constituées d’une poutre a sous-tirant.

Figure 3.3— Systeme statique variante 3

Nl

HEA 550
H=9m 300 * 50 [mm?]
- HEA 200 h=75[m]
. 1= 45 [m]
Tableau 3.3 -Type d’éléments et avant-métré
Elément Panne Filieres Poteau Traverse Total
Profilé IPE 200 IPE 200 HEA 200 | A sous-tirant -
Poids/m [kg/m] 22.4 22.4 423 295.1 -
Longueur total [m] 594 594 180 450 -
Poids total [kg] 13305.6 13305.6 7614 132795 167020.2
Surface totale [m?] 2430
Poids/Surface 5.5 5.5 3.1 54.6 68.7
[kg/m?]
Volume total [m?] 21870
Poids/VVolume 0.6 0.6 0.3 6.1 7.6
[kg/m®]

ICOM-EPFL, janvier 2013
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CHOIX DE LA VARIANTE

Le choix de la variante peut maintenant étre effectué grace au Tableau d’aide a la décision, contenant les
critéres déterminants ainsi que leur pondération déja prédéfinie.

Les pondérations ont été définies en entente avec le maitre d’ouvrage, qui privilégie les aspects esthétiques et
conceptuels au dépend des critéres économiques.

Les variantes 1 a une structure plus efficace (meilleur rapport poids/surfaces) que la variante 2 et que la
variante 3. La mise en place des structures 1 et 3 est plus facile (moins de poteaux et structures symétriques)
que dans le cas 2. Par contre, I’esthétique de la variante 2 ainsi que son concept sont plus évolués. Au final,
le choix se portera donc sur la deuxiéme variante.

Tableau 3.4 —Tableau d’aide a la décision. Variante 1

Critére Poids/Surface [kN/m?] Réalisation | Esthétique Concept

Note 5 4.5 4.5 4

Pondération 2 2 3 3

Total 10 9 13.5 12 445
Tableau 3.5 -Tableau d’aide a la décision. Variante 2

Critére Poids/Surface [kN/m?] Réalisation Esthétique Concept

Note 4.5 4 5 5

Pondération 2 2 3 3

Total 9 8 15 15 47
Tableau 3.6 —Tableau d’aide a la décision. Variante 3

Critere Poids/Surface [kN/m?] Réalisation Esthétique Concept

Note 4 4.5 4 4

Pondération 2 2 3 3

Total 8 9 12 12 41

ICOM-EPFL, janvier 2013
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Dimensionnement
PLAN ET DIMENSIONS PRINCIPALES

Afin de répondre aux demandes du maitre d’ouvrage et aux exigences des normes (notamment des normes
SIA), nous avons déterminé les dimensions principales de 1’ossature, ainsi que des éléments la composant.

Les détails du dimensionnement de la structure se trouvent dans I’annexe 2. Les principales dimensions de
celle-ci sont résumées dans le plan ci-dessous.

Figure 4.1 —Plan final
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Un avant-métré a également été réalisé a la demande du maitre d’ouvrage

Tableau 4.1 —Avant-métré
Elément Panne Filieres Poteau Traverse | Contreventement | Total
Profilé HEA 200 IPE 200 HEA 300 | HEA 900 2LNP 120 10 -
Poids/m [kg/m] 42.3 22.4 88.3 252 36.4 -
Longueur total [m] 558 567 267 427 418 -
Poids total [kg] 23603.4 12700.8 23576.1 107604 15215.2 182699.5
Surface totale [m?] 2268
Poids/Surface 10.4 5.6 10.4 47.4 6.7 80.6
[kg/m?]
Volume total [m?] 20800.8
Poids/VVolume 1.1 0.6 1.1 5.2 0.7 8.8

[kg/m’]

ICOM-EPFL, janvier 2013
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DETAILS DE CONSTRUCTION

Figure 4.2 —Connexion poteau-traverse
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Figure 4.3 —Connexion poteau-fondation

L 990 |
P

I<

_HEA 300

o o J|, PLAQUE D ASSSE
. ARTATHRE

Figure 4.4 —Connexion traverse-contreventement
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PROBLEME PARTICULIER

Dans un premier temps, le restaurant, se situant au-dessus des vestiaires devaient se construire avec une
structure indépendante de la structure métallique (structure en béton armé). Une seconde variante va étre mis
a I’étude, le restaurant reposera cette fois ci sur une dalle mixte béton-acier solidaire de la structure. Le but
étant de pouvoir alléger la paroi des vestiaires (plus de fonction porteuse), mais également d’augmenter la
rigidité du cadre afin de répondre a une des hypothéses posée pour le dimensionnement, a savoir que le cadre
est considéré comme rigide.

Les détails des calculs sont donnés dans I’annexe 3.

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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Conclusions

Ce projet de construction aura été 1’occasion de reprendre presque ’ensemble des connaissances acquises
dans les différents cours de métal dispensés tout au long de mon parcours universitaire, mais également de
les approfondir.

Plusieurs points importants ou difficultés ont pu étre mis en évidence, notamment :

Le caractére aléatoire dans la détermination de la variante finale compte tenu du nombre important
de critéres et d’inconnus intervenants dans la décision.

Le caractere itératif du dimensionnement, fait d’innombrable aller-retour jusqu’a la structure finale.

L’importance du choix des hypothéses de calcul, et leurs conséquences pour le dimensionnement de
structure.

La difficulté de faire le bon choix d’assemblage dans le but de garantir toutes les hypothéses faites
lors de la modélisation de la structure.

Comme bien souvent, ce projet a été €galement 1’occasion de définir les améliorations possibles afin
d’optimiser encore la structure de la halle. Nous pouvons notamment citer :

L’utilisation d’un modele de calcul encore plus poussé (notamment calcul Plastique-Plastique des
pannes et filiéres).

Le choix d’un concept structurel différent, par exemple en encastrant les angles de cadre afin
d’optimiser I’utilisation de la matiére.

La réduction des longueurs de déversement des traverses, grace a la mise en place de liernes par
exemple.

A ce stade, le projet n’est, bien évidemment, pas finalisé. Pour ce faire, il faudrait notamment encore :

Définir et planifier les étapes de montage.
Estimer les cofits de ’ensemble de la construction.
Dimensionner la structure au feu, aux accidents, ainsi qu’a la fatigue.

Dimensionner les moyens d’assemblage des différents éléments composants 1’ossature.

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume
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ANNEXE

ANNEXE 1. Prédimensionnement
— Panne:
Les pannes ont le méme systéme statique dans les trois variantes :

e Poutre simple sur deux ou trois appuis
e Longueur 6 [m]
e Espacement 4.5 [m]

On choisira des IPE 220 pour les pannes sans inclinaison et des HEA 200 pour des pannes inclinées. Pour
des raisons constructives, les profilés seront au minimum du type 200 (HEA 200, IPE 200...).

o  Mgi=45.6 [kN*m]

e (Calcul de ’ELS en situation fréquente

® W= 06000/350 =17.2 [mm]

e HEA 200 : Mygq=145.7 [kN*m] et M, rq = 66.9 [KN*m]
e IPE 200 : Mygrq=76.4 [KN*m] et M, gq = 15.1 [kKN*m]

Tableau 1 — Panne Variante 1 (inclinaison de 15°)

w [mm] M, 5a/My Rat Mz gd/M_ rd
HEA 200 11.1<17.2 0.47<1 OK

Tableau 2 — Panne Variante 2 (inclinaison de 8°)

w [mm] M, /My RatM; £/M; rd
HEA 200 11.1<17.2 0.41<1 OK

Tableau 3 — Panne Variante 3 (pas d’inclinaison)

w [mm] M, e¢/My rat Mz E/Mra
IPE 200 14.3<17.2 0.60<1 OK

— Filiéres:
Les filiéres sont les mémes dans toutes les variantes

e Poutre continue sur 2 ou 3 travées
e Longueur entre appuis 6 et 4.5 [m]
e Espacement 3 [m]
On choisira des IPE 200 (pour tenir compte des dimensions minimales de 200 [mm]).

e (Calcul de ’ELS en situation fréquente, la fléche dans le sens parallele a la fagade n’ai pas prise en
compte (paroi autoportante).
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& Wpax=6000/350 =17.2 [mm]
o Mgi=7.9[kN*m] et M, gq = 8.2 [KN*m]
o Mrs=76.4 [kKN*m] et M, rq = 15.1 [KN*m]

Tableau 4 —Filiéere

w [mm] M, £/My rat M, £d/My rd
IPE 200 2.5 0.65<1 OK

— Traverse :
Variante 1
Modélisation effectuée sur Statik-6, le choix se portera sur un HEA 550

e Une contrefléche sera utilisée pour les traverses, le contrdle a I’ELS se fait donc en prenant en
compte la différence entre la fleche sous charges permanentes et la fléche sous charges utiles
® W= 36000/350 = 102.9 [mm]
o  M,gq = 1420 [kN*m] et Ngq = 300 [kN]
¢ Myrs=1563 [kN*m] et Npq = 7159 [kN]
Le calcul se fait selon la formule d’interaction de la norme SIA 263 § 5.1.4.1

Tableau 5 —Traverse Variante 1

W [mm] My,Ed/ MyN Rd
HEA 550 101.3<102.9 0.91<1 OK

Variante 2
Modélisation effectuée sur Statik-6, le choix se portera sur un HEA 800

e Une contrefléche sera utilisée pour les traverses, le contrdle a I’ELS se fait donc en prenant en
compte la différence entre la fleche sous charges permanentes et la fleche sous charges utiles
®  Wmax=36000/350 = 102.9 [mm]
®  Mygq =2250 [kKN*m] et Ngg = 50 [kN]
o  M,ra=2377 [KN*m] et Ngq = 7159 [kN]
Le calcul se fait selon la formule d’interaction de la norme SIA 263 § 5.1.4.1

Tableau 6 —Traverse Variante 2

W [mm] My,Ed/ MyN Rd
HEA 800 65.7<102.9 0.95<1 OK

Variante 3

Modélisation effectuée sur Statik-6, le choix se portera sur un HEA 550 pour la traverse et un fer plat de
dimension 300 * 50 [mm?]
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e Une contrefleche sera utilisée pour les traverses, le contrdle a I’ELS se fait donc en prenant en
compte la différence entre la fléche sous charges permanentes et la fléche sous charges utiles

®  Wmax=45000/350 = 128.6 [mm]
Pour le HEA 550
o M,gs =910 [kKN*m] et Ngq = 2325 [kN]
o  Myra= 1563 [kN*m] et Ngrq = 7159 [kN]
Pour le fer plat
e Ngq=2325 [kN]
e Ngrg=5070 [kN]

Le calcul se fait selon la formule d’interaction de la norme SIA 263 § 5.1.4.1 pour le profilé et seulement en
traction pour le fer plat

Tableau 7 —Traverse Variante 3

w [mm
[ ] MY»Ed/MVN Rd
HEA 550 123.89 < 128.6 0.75<1 OK
Neda/Nrg
Fer plat 300 * 50 0.43<1 OK
— Montants :
Variante 1

Modélisation effectuée sur Statik-6, le choix se portera sur un HEA 550

o  M,gq = 1420 [kN*m] et Ngq = 300 [kN]
o Mra=1563 [kN*m] et Ngq= 7159 [kN]
Le calcul se fait selon la formule d’interaction de la norme SIA 263 § 5.1.4.1

Tableau 8 —Montant Variante 1

MyﬂEd/MyN Rd
HEA 550 0.91<1 OK

Variante 2

Modélisation effectuée sur Statik-6, le choix se portera sur un HEA 200
e Npi =714 [kN]
o Npa= 1819 [kN]

Le calcul se fait selon la formule d’interaction de la norme SIA 263 § 4.4.1.1 (le moment maximal étant trés
petit, inférieur a 20 [kN/m], il ne sera pas pris en compte dans le prédimensionnement)
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Tableau 9 —Montant Variante 2

Ngd/Nrg
HEA 200 0.39<1 OK

Variante 3

Modélisation effectuée sur Statik-6, le choix se portera sur un HEA 200
o Npi=410[kN]
o Npa= 1819 [kN]

Le calcul se fait selon la formule d’interaction de la norme SIA 263 § 4.4.1.1 (le moment maximal étant trés
petit, inférieur a 40 [kN/m], il ne sera pas pris en compte dans le prédimensionnement)

Tableau 10 —Montant Variante 3

Neda/Nrd
HEA 200 0.23<1 OK
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ANNEXE 2. Dimensionnement

Tous les éléments de la structure se composent d’acier S355
Panne :
Le choix se porte sur un HEA 200
- ELU:
Le cas de charge 2 est déterminant pour le dimensionnement des pannes sur deux et sur 3 appuis

La formule d’interaction (49) de la norme SIA 263 §5.1.4.2 permet le calcul EP des pannes :

2 B
M M
(—”d > + (—Z'Ed ) <1.0
My N ra M N ra

Avec B =1.1, quand il n’y a pas d’effort normal.
Sur 3 appuis (moment déterminant a I’appui intermédiaire) :

o Mygs=44.71 [KNm]
o M,ps=4.22[kNm]

o (M)z e )B = (B2Y 4 (422)" Z .14 <1 ok

My,N,Rd MZ,N,Rd 145.2 66.9

— ELS:

La fleche est calculée pour un cas de charge fréquent, qui est le critére le plus contraignant compte tenu
qu’aucun élément fragile n’est utilisé dans cette structure (cas de charge rare).

Sur 3 appuis

La fléche maximale wy,, est de 6000/350 = 17.2 [mm], nous avons une fléche de 5.1 [mm] ok
Sur 2 appuis

La fléche maximale wy,,, est de 6000/350 = 17.2 [mm], nous avons une fléche de 11.7 [mm] ok
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Déversement :

Le déversement des pannes est empéché par les toles de toiture dans les cas ou la fibre supérieure de la panne
est tendue. Deux cas nous intéressent donc, le cas 2 et le cas 3.

Sur 3 appuis

Figure 1 —Déversement pannes

| 4438

Loy = 2000[mm]

Cas?2

Le calcul se fait selon la norme SIA 263, tableau 6. Il n’y a pas d’effort normal, donc le critére Nea o
pLRd

0.15 est respectg.

+
_ MEd,min _ 0 _
ME_d,max —44.38

Lp = 2000 [mm]

Loy =271, (1—=0.5-1) \/% =27-499-(1-0)- 21305"5"0 = 3277 [mm]

Lp = 2000 [mm] < L., = 3277 [mm] => ok

Cas 3
Figure 2 —Déversement pannes
B 3

N — i e T
L .

Lpz = 4000 [mm] N ~ }

l/J — Mgd,min — 0 —
ME_d,max —4.81

Lp = 4000 [mm]

Ly =270, (1—05-3) \/% =27-499-(1-0)- 21305"500 = 3277 [mm]

Ly = 4000 [mm] < L., = 3277 [mm] => ko Vérification au déversement nécessaire.
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Vérification du troncon 2 selon la norme SIA 263, § 4.5.2
Selon table SZS C5 :

C =1'766'000 [N/mm]
ip = 54 [mm]

Calcul de la contrainte critique de déversement élastique

n=175— 1,05 ¥+ 0,3 p? =175 poury =- 0,5
Opy =1 i = 1.75 - 232 = 772.63 [N /mm?]
= 2. 2. E = 1.75- 542 - 2 210000—661 03 [N/ 2
Opw =N"ip'T Lf)_' T 000 - .03 [N/mm~]

Oup = |03, + 03, =/772.632 + 661.03% = 1061.82 [N/mm?]

Coefficient d’élancement au déversement

fyWpi 355-410-103
P = _ = 0.607
Ocrp Wety 1061.82:389:10

Le facteur de réduction y, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS CS5 en fonction de A, .

¥p = 0.887

Valeur de calcul de la résistance au déversement

410-103
1.05

Mpra = Xp " fy - Yoy _ 0,887 - 355 -

—E = 123.02 [kNm]
YMm1

Vérification au déversement

MEdmax _ 481

= = 0.04 => ok
Mp Rd 110.75

Sur 2 appuis

Figure 3 —Déversement pannes

1 -855

N )
1[., - )
Lp3 = 6000 [mm]
1/) — MI-:rd,min - 0 =0
M —8.55

Edmax
Lp = 6000 [mm]
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210000 _ 450n [mm]
355

Lcr=2.7-iz-(1—0.5-1[1)-\/fE=2.7- 499-(1-0)-
y

Lp = 6000 [mm] > L., = 3277 [mm] => ko Vérification au déversement nécessaire.
Vérification du trongon 3 selon la norme SIA 263, § 4.5.2
Selon table SZS C5 :

C =1'766'000 [N/mm]
ip = 54 [mm]

Calcul de la contrainte critique de déversement élastique

n=175— 1,05 ¢y + 0,3- P> =175 poury =- 0,5
Opy =1 = 1.75 - 12 = 515.08 [N /mm?]
D
_ . o, E , o, 210000 )
Opw =N"ip ™ -E—1.75-54 000 = 293.79 [N/mm*]

Oap = |03, + 03, = /515.082 + 293.792 = 592.98 [N /mm?]

Coefficient d’élancement au déversement

fyWoi 355:410-103
PP = _=0.794
Ocrp Wety 592.98:389-10

Le facteur de réduction y, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS C5 en fonction de A .

¥p = 0.798

Valeur de calcul de la résistance au déversement

. 3
Yoy — 0,798 - 355 - 221 — 110.75 [kNm]
Y 1.05

Mp ra = Xp 'fy )

Vérification au déversement

MEd,max _ 3.35

= = 0.08 => ok
Mp ra 110.75

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume



Projet de construction: Halle métallique 29 /49

— Traverses (Cadre 1)
Le choix se porte sur un HEA 900

ELU
Moment max :

La formule d’interaction de la norme SIA 263 §4.4.2.1 fournit la formule suivante :

LW

M =
¥y,Rd
Ym1

Le cas 2 est ici prépondérant

e  Sur appui central : My gq = 2247.57 [kNm]
e Entravée : Mygq= 1775 [KNm]

My _ 224757
Myrq 3655

=061<1

ELS

La fléche maximale wy,,, est de 36000/350 =102.9 [mm], nous avons une fléche de 155.8 [mm] ko. La mise
en place d’une contre fleche semble étre la bonne alternative. Celle-ci est choisi égale a la fleche en travée
dG aux charges permanentes, soit 90 [mm)].

Un deuxiéme contrdle doit également étre effectué. 11 faut vérifier que la différence entre la fleche dans le
cas rare (avec le chargement maximal a I’ELS) et la fléeche pour le cas quasi permanant (fléche sous poids
propre) soit inférieur a la fléeche maximale autorisée. La valeur de cette différence est de 101.7 [mm], donc le
critére est satisfait.

Déversement

Le cas déterminant est le cas 2. Le calcul se fait selon la norme SIA 263, tableau 6. Les longueurs de
flambage telles que dessinées ci-dessous doivent faire 1’objet d’une attention particuliére, il faut en effet
garantir que 1’appui intermédiaire assure que le déversement ne puisse pas se faire a son droit.

Figure 4-Déversement traverse

_—

Ly; = 9088 [mm]
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Lp
, . ..« Ngg 51.27 .
L’effort normal maximal est de 51.27 [kN], le critére = —— = (0.005 < 0.15 est respectg.
Npira 10840
::1W5¢nﬁn — 0 =0
Mpgmax  —2247.57

Lp = 9088 [mm]

210000 _ 45c0 [mm]
355

Lcr=2.7-iz-(1—0.5-1p)-\/fz=2.7-65.0-(1—0)-
y

Lp = 9088 [mm] = L. = 4268 [mm] => ko
Vérification du troncon 1 selon la norme SIA 263, § 4.5.2
Le calcul de C et ip se fait selon les formules de la page 100 de la table SZS C5

C = 1365000 [N/mm]
ip =77 [mm]

Calcul de la contrainte critique de déversement élastique

n=175— 1,05- ¢y + 0,3 Pp? =1.75 poury =- 0,5

1365000

Opy =1 % =1.75 = 262.85 [N/mm?]

E 210000
Opw =17"ip m?+—=175-77% - 1*

- “Soagz = 369-98 [N/mm?]
D

Ocp = |03, + 03, = +/262.852 + 369.982 = 369.98 [N/mm?]

Coefficient d’élancement au déversement

T fyWpi 355:9480-103
Ap = Y _PY — ; = 1.046
ocrd Wely 369.98:10800-10

Le facteur de réduction y, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS C5 en fonction de A,

courbe a, op=0.21
xp = 0.633

Valeur de calcul de la résistance au déversement

. 3
Yrly _ 633 - 355 - 286010
YMm1 1.05

Mpra =Xp " fy" = 2314.08 [kNm]

Vérification au déversement

MEdmax _ 2247.57

= = 0.97 => ok
Mp ra 2314.08

LD2
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L’effort normal maximal est de 48.65 [kN], le critére Nea _ 2536
Npira 1056548

= (0.004 < 0.15 est respecté.

_ Migmin _ 46259

= — = = —0.194
Mggmax  —2230.44

Lp = 9088 [mm]

210000
355

Loy =27i,-(1—05-1) \/% =2.7-9241-(1-0.5-(-0.207)) -
= 6698 [mm]
Lp = 9088 [mm] = L. = 6698 [mm] => ko

Vérification du trongon 1 selon la norme SIA 263, § 4.5.2

Le calcul de C et i}, se fait selon les formules de la page 100 de la table SZS C5

C =1'902936 [N /mm]
ip =106 [mm]

Calcul de la contrainte critique de déversement élastique

n=175- 1,05- ¥+ 0,3 Pp? =1.75—-1.05-(—0.207) + 0.3 - (—0.207)?
=1.98 poury =- 0,5

C . 1902936

O-DV = T] . E = 198 9088 = 414‘73 [N/mmz]

n i E _ . og.1062. p2. 210000
O'D = . D'T[ [— . . =
v 13 90882

Oup = /GZDV + 03, = \/414.732 + 558.232 = 695.43 [N /mm?]

Coefficient d’élancement au déversement

fyWoi 3559860-103
P = _=0.755
Ocrp Wety 695.43:8830-10

Le facteur de réduction y, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS C5 en fonction de A,

= 558.23 [N /mm?]

Valeur de calcul de la résistance au déversement

9860-103
1.05

Mpra = Xp " f, % = 0.722 - 355 - = 2474.21 [kNm]

Vérification au déversement

MEdmax _ 2230.44
Mp Rrd 2474.21

= 0.90 => ok
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— Traverse (Cadre 2)
Le choix se porte sur un HEA 900

ELU
Moment max :

e Entravée : Myq = 2809.64 [kNm]
Mypq  2809.64

Mygra 3655

=0.77<1

ELS

La fléche maximale wy,, est de 36000/350 =102.9 [mm], nous avons une fléche de 301.5 [mm] ko. La mise
en place d’une contre fleche semble étre la bonne alternative. Celle-ci est choisi égale a la fleche en travée
di aux charges permanentes, soit 193.9 [mm].

Un deuxiéme contrdle doit également étre effectué. 11 faut vérifier que la différence entre la fléche dans le
cas rare (avec le chargement maximal a I’ELS) et la fléche pour le cas quasi permanant (fléche sous poids
propre) soit inférieur a la fléeche maximale autorisée. La valeur de cette différence est de 192.1 [mm)], le
critére est donc satisfait.

Déversement

Le cas déterminant est le cas 2. Le calcul se fait selon la norme SIA 263, tableau 6.

Figure 5 —-Déversement traverse

Lp,=4544 [mm)]

Lp;

Nga 0

L’effort normal maximal est de 0 [kKN], le critére =

" o810 = 0 < 0.15 est respecté.
pLRd

= Mpamin _ 265231

=— = = 0.939
MPymax  2824.08

Lp = 4544 [mm]

210000
355

Ly =271, (1—05-1) \% =27 65.0-(1—0.939) - = 2264.04 [mm]

Lp = 4544 [mm] = L., = 2264.04 [mm] => ko
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Vérification du trongon 1 selon la norme SIA 263, § 4.5.2
Le calcul de C et ip se fait selon les formules de la page 100 de la table SZS C5

C = 1365000 [N /mm]
ip =77 [mm]

Calcul de la contrainte critique de déversement élastique

n=175-105-¢y+03-?=175—-1.05-0.939 + 0.3-0.939%2 = 1.03 Y =-0,5

Cc 1365000
Opy =1 = 1.03 - =—"— = 308.95 [N/mm?]
2. 2. 2 1.03-77% - n? 210009 685.65 [N/mm?]
Opw =N-lp " — = L1lUs" T = . mm
w D 2 45442

Oap = |03, + 03, = /308.952 + 685.652 = 685.65 [N/mm?]
Coefficient d’élancement au déversement
/TD _ | Wy _ 355-10800-1033 — 0.768

Serp Wely \} 685.65:948010

Le facteur de réduction yj, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS C5 en fonction de 4,
courbe a, op=0.21

¥p = 0.813

Valeur de calcul de la résistance au déversement

. 3
Yoy — 0,813 - 355 - 2289210 — 9970.30 [kNm]
Ym1 1.05

Mp ra = Xp 'fy )

Vérification au déversement

Mgq 2824.08
MRAY — = 0.95=>0k

Mp ra 2970.30
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— Contreventement

Le choix se porte sur deux LNP 120-10

Le modele de contreventement doit étre modélisé dans son entier car la reprise des charges de vents ne se fait

pas de facon indépendante par plan de chargement.

Figure 6 —Effort normal contreventement

Vent dans la direction
de l'axe des x

JErTY

ITTTTTT 5]

T

ELU:

L’effort normal maximal est de Ng4

Afy _ 2. 2320-355

Neg =2 -
kd Yo 1.05

ICOM-EPFL, janvier 2013

L]
2

N

Vent dans la direction
de l'axe des y

BT

TN

FTTTTTTT ITTTTT ITTTTT I

= 1462.97 [kN], la résistance de deux LNP 120-10 est de

N, 141118
Nzg; 1568.76

= 1568.76 [kN] et donc

= 0.90 => ok
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— Filiéres :
Le choix se porte sur IPE 200
ELU :
Le cas de charge 1 est déterminant pour le dimensionnement des pannes sur deux et sur 3 appuis

La formule d’interaction (49) de la norme SIA 263 §5.1.4.2 permet le calcul EP des pannes :

2 B
M M
(—y Ed > + <—Z'E" ) <1.0
My N ra M N ra

Avec B =1.1, quand il n’y a pas d’effort normal.
Sur 3 appuis (moment déterminant a 1’appui intermédiaire) :

o M,r=7.87 [kNm]
° MZ,Ed = 820[kNm]

> (M)Z n (M)ﬁ - (E)Z + (@)1'1 =0.52 <10k

My N.Rd Mz N Rd 76.4 15.1
Sur 2 appuis (moment déterminant & mi-travée) :

o My =7.90 [KNm]
e M, =781 [kNm]

2 B 2 11
My N Rd My N.Ra 29.2 8.82
ELS:

La fléche est calculée ici seulement dans le sens horizontale (poussée de vent), la paroi étant considérée
comme autoportante. La fléche maximale, wy,,, est de 6000/350 = 17.2 [mm], la fléche pour un cas de charge
fréquent est de 2.5 [mm] au maximum (filiére sur 2 appuis), le critére est donc respecté.

Déversement :

Sur 3 appuis

Figure 7 —Déversement filiere

e Lor=2000 [mm] e s

Y. o - . Lp;=2000 [mm]
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Cas 1

+
MEd,min _ 0

= 7870

V=0

Ed,max

Lp = 2000 [mm]

210000 _ 440 [mm]
355

Lcr=2.7-iz-(1—0.5-1,b)-\/g=2.7- 26-(1-0)-

Lp = 2000 [mm] > L. = 1465 [mm] => ko Vérification au déversement nécessaire.

La norme SIA 263 § 5.1.7.2 donne pour méthode de calcul la formule suivante

<a)y My,Ed )B + < Wy Mz,Ed )ﬂ
My.red,Rd Mz.red,Rd

avec ici My, g4 et M, g4 ayant une valeur non nul

IA

1,0

= Nga y b _ o 100
p =04+ Ngra + h—ts 0.4+ 679 t 200-8.5

=0922<1=>1

Le paragraphe 4.5.2 de la norme SIA 263 donne pour Mp pq min

194-103

XpWopiyf;
My,red,Rd = MD,Rd,min = 2P = 0,807 - 355 - 1
YMm1 -

= 59.33 [kNm]

Avec

n=175— 1,05- Y+ 0,3 Y% =175

C 665
Opy — 1N E = 175" m = 581.88 [N/mmz]
2-m?— = 1.75-26% -2 210000 612.98 [N/mm?]
Opw =N-lp-"m°" =1.75" o [ = . mm
w 2 20002

Oarp = |0}, + 03, = +/581.882 + 612,982 = 845.17 [N/mm?]

Coefficient d’élancement au déversement

T fy'Woi 355-203-103
Ap= | == - = 0.663
ocrD ‘Wely 845.17:194-10

Le facteur de réduction y;, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS CS5 en fonction de A

¥p = 0.864

wy, w, = 1 (chargement transversale)
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Et donc la formule d’interaction donne

(wy My,Ed)'B N (wz MZ,Ed>B _ (1-7.87)1 + (1-8.20)1 — 0.68 > 1=> ok

My,red,Rd Mz,red,Rd 59.33 15.1
Sur 2 appuis
Cas 2
Figure 8-Déversement filiére
M,
N Lpz = 6000 [mm]
‘ |
— 1 - .
MV
Lpz = 6000 [mm]
: |
— 3 —_— — — -
+
¢ _ MEd,min _ 0 =0
Mgg max —4.46

Lp = 6000 [mm]

210000 _ 440 [mm]
355

Lcr=2.7-iz-(1—0.5-¢)-\/%=2.7- 26-(1—0)-

Lp = 2000 [mm] = L., = 1465 [mm] => ko Vérification au déversement nécessaire.

La norme SIA 263 § 5.1.7.2 donne pour méthode de calcul la formule suivante

<a)y My,Ed )B + < Wy Mz,Ed )ﬂ
My.red,Rd Mz.red,Rd

avec ici My, g4 et M, gq ayant une valeur non nul

IA

1,0

b
B=04+2Ey 2 — 044 =42
Nra = h-tf 679 = 200-8.5

=0922<1=>1

Le paragraphe 4.5.2 de la norme SIA 263 donne pour Mp 4 min

194-103

XpWopiyf;
My,red,Rd = MD,Rd,min =¥ = (.807 - 355 -
14761 1.0

= 59.33 [kNm]

Avec

n=175— 1,05- Y+ 0,3 % =175
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C 665
Opy = 1N° Z =1.75- M = 193.96 [N/mmz]
222 = 17526272 - 20000 _ g1 [N/mm?]
Opw =MN*lp T~ " = 1. ' T = . mm
w 12 60002

Oap = |03, + 03, =+/193.962 + 68.112 = 205.57 [N /mm?]

Coefficient d’élancement au déversement

fyWoi 355-203-103
T = _ = 1.344
Ocrp Wety 205.57:194-10

Le facteur de réduction y;, peut étre tiré du tableau de la page 22 de la table SCS CS5 en fonction de A,

1o = 0.446

wy, w, =1 (chargement transversale)

Et donc la formule d’interaction donne

(wy My’Ed)B 4 (wz MZ,E,1>[g _ (1-4.46)1 + (1-8.20)1 —0.69 > 1=> ok

My,red,Rd Mz red,Rd 30.63 15.1
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— Poteaux (Cadre 1)

11 faut noter les poteaux ont été choisis avec une dimension minimal de 300 [mm] (HEA 300) pour des
raisons constructives. En effet, les traverses sont composées de profilé HEA 900, dont la largeur est de 300
[mm], cette mesure assure un assemblage plus aisé.

ELU
La formule d’interaction effort normale moment, fourni par la norme SIA 263 §5.1.4.1 est la suivante :

My nra = My ra§ (1 - n) < Mypg

Avec My rqg, le moment plastique réduit et

Ngg A= 2bt; o5
n= ,a = ,aveca = U.oe = —
Neg A 8= T"0sa
Tableau —Déversement filiere
Profilé a é Cas de Ned NRd n My,Ed My,Rd My,N,Rd Ed/ Rd
Charge | [kN] [kN] [kKNm] | [KNm] | [kKNm]
EOtea“ ;'gg 026 | 1.15 | 6a 157 | 3805 | 004| 158| 4463 | 492.07| 0.03
;Otea“ ;'gg 0.26 | 1.15 | 5¢ 907 | 3805 | 0.24 103 | 4463 | 39090 | 0.26
:Otea“ ;'gg 0.26 | 1.15 | 5¢ 138 | 3805 | 0.04 52| 4463 | 49463 | 0.11
ELS

La déformation des poteaux est trés faible, de 1’ordre de quelques millimétres, il n’y a donc pas de probléme
aI’ELS.

Flambage
Poteau 1
Le choix se porte sur un HEA 300

Le profilé HEA 300 est ici gardé (par rapport au poteau équivalent de la structure 1). Le contréle n’a pas
besoin d’étre effectué, car toutes les valeurs de dimensionnement sont inférieures au poteau 1 du deuxiéme
cadre

Poteau 2
HEA 300

La partie inférieure du poteau est prépondérante, le choix de la longueur de flambage est conservatif (égal a
la longueur de poteau entre appui), la page 20 de la table SZS permet en effet de réduire celle-ci en fonction
du rapport de rigidité entre le poteau et le montant. Mais est difficilement utilisable dans le contexte de ce
projet.
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Selon I’axe y

Cas déterminant : 6¢
Ngg = 671.42 [kN]
Mgy = 152.92 [kNm]

Longueur de flambage autour de I’axe y, Lg,, = 6000 [mm], barre bi-articulé¢e. Ici I’hypothese d’un cadre
tenu latéralement est faite.

2 .106
Ny = ”L%(E’ = 7221000 - o2 = 10512.77 [kN]

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux
soumis a de la flexion et un effort normal.

Ax = Ly /i, = 6000/127 = 47.24

Ag = nJE/f, = m/210000/355 = 76.41

Ax = A /g = 47.24/76.41 = 0.618

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction y
xx = 0.883
La valeur de calcul de la résistance au flambage Ng pq4
Ngra = Xk " fy " A/Ym1 = 0.883 - 355-11300/1.05 = 3910.50

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

Ngg w  Mgg _ 67142 1 152.92

N = 67142 =
N _Ed M 10. — 466.57
KRd  1-3EC¢ MRa 3910.50  1-_——— 466.5

0.52

Selon I’axe z

Cas déterminant : 2
Ngg = 912.76 [kN]
Mgy = 0 [kNm]

Longueur de flambage autour de 1’axe z, Lx, = 6000 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypotheése d’un cadre
tenu latéralement est faite.

2 6
n2El 63.1-10

— =m?-21000 -

12 60002

N, = = 3632.84 [kN]
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La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux
soumis a de la flexion et un effort normal.

Ak = Ly /i, = 6000/74.9 = 80.11

Ag = m\JE/f, = m,/210000/355 = 76.41

Ax = Ag/Ap = 80.11/76.41 = 1.048

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction yx
xx = 0.632
La valeur de calcul de la résistance au flambage Ny pq
Ngra = Xk * fy " A/ym1 = 0.632-355-5380/1.05 = 2798.01

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

Nga ®w  Mgg 91276 1 0
N NEd Mpy  2798.01 121276 " e =033
K.Rd 1_Ncr Rd ’ 3632.84 ’
Poteau 3
HEA 300

La partie inférieur du poteau est prépondérante, le choix de la longueur de flambage est conservatif (égal a la
longueur de poteau entre appui), la page 20 de la table SZS permet en effet de réduire celle-ci en fonction du
rapport de rigidité entre le poteau et le montant. Mais est difficilement utilisable dans le contexte de ce
projet.

Selon I’axe y

Cas déterminant : 6a
Ngq = 128.97 [kN]
Mgy = 104.08 [kNm]

Longueur de flambage autour de I’axe y, Lg,, = 6000 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypothese d’un cadre
tenu latéralement est faite.

2 . 6
N, = ”L%(E’ =2 -21000 - 18620'30120 = 10512.77 [kN]

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux
soumis a de la flexion et un effort normal.

Ax = Ly /i, = 6000/127 = 47.24

Ag = m\JE[f, = m,/210000/355 = 76.41
Ax = A /g = 47.24/76.41 = 0.618
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La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction y
xx = 0.883
La valeur de calcul de la résistance au flambage Ng pq4
Ngra = Xk " fy " A/Ym1 = 0.883 - 355-11300/1.05 = 3910.50

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

Ngq © Mgy _ 12897 1 104.08

NEd = — 12897 =
Nk Rd 172 Mpq ~ 3910.50 = 1-—2207 466.57

0.26

Selon I’axe z

Cas déterminant : 5b
Ngq = 154.43 [kN]
Mgg = 0 [kNm]

Longueur de flambage autour de 1’axe z, Lg, = 6000 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypothése d’un cadre
tenu latéralement est faite.

_mPEl _ 5 | 63.1:10°
N = Z m< 21000 50002 = 3632.84 [kN]

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux
soumis a de la flexion et un effort normal.

Ak = Ly /i, = 6000/74.9 = 80.11

Ag = nJE/f, = m/210000/355 = 76.41

Ax = A /g = 80.11/76.41 = 1.048

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction y
xx = 0.632
La valeur de calcul de la résistance au flambage N pq4
Ngra = Xk " fy - A/Ym1 = 0.632-355-5380/1.05 = 2798.01

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

Ngg w  Mgg _ 15343 1 0

N = 143.43
N _Ed M 2798.01 — 216.72
KRd  1-p=¢ MRa 98.0 1-2emoes 216

= 0.06
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— Poteaux (Cadre 2)
ELU
Profilé | a & Casde | N Nry n \Y My rd Mynra | E#/Rg
Charge | [kN] [kN] [kKNm] | [KNm] | [kKNm]
Fl’Otea“ ;'gg 0.26 | 1.15 | 6a 166 | 3805 | 0.04 34 | 4463 | 490.85| 0.07
;Otea“ ;'gg 0.26 | 1.15 | 5c 127 | 3805 | 0.03 48 | 4463 | 496.11| 0.10
ELS

Meéme constatation, les déformations sont infimes.

Flambage

Poteau 1

HEA 200

Selon ’axe y

Cas déterminant : 6a

Ngg = 196.08 [kN]

Mgy = 22.74 [kNm]

Longueur de flambage autour de I’axe y, Lgy, = 7200 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypothese d’un cadre

tenu latéralement est faite.

Ngp =

m2El
2
Li

=m?-21000 -

36.9-10°

72002

= 1475.30 [kN]

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux

soumis a de la flexion et un effort normal.

A = Ly /iy, = 7200/82.8 = 86.96

Ag = m\[E/f, = m/210000/355 = 76.41

Ak = Ax /g = 86.96/76.41 = 1.138

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction yx

¥k = 0.570

La valeur de calcul de la résistance au flambage Ny pq4

Nira = Xk ' fy * A/Ym1 = 0.570 - 355 - 5380/1.05 = 1037.80

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité
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44149

N w M 196.08 1 22.74
—Ed 4 . _Ed _ = 0.37

N - 196.08 =
N __Ed M 1037.80 — 145.04
KRd 1 Ner Rd 1-T557 80

Selon ’axe z
Cas déterminant : 2
Ngg = 316.21 [kN]

Mgy = 0 [kNm]

Longueur de flambage autour de 1’axe z, Lg, = 4200 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypothése d’un cadre

tenu latéralement est faite.

2 . 6
N, = ”L%(E’ = 7221000 - = = 1574.44 [kN]

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux

soumis a de la flexion et un effort normal.

Ak = Lg/i, = 4200/49.8 = 84.34

Ag = m\JE/f, = m/210000/355 = 76.41

Ax = A /g = 60.24/76.41 = 1.104

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction yx
xx = 0.593
La valeur de calcul de la résistance au flambage Ny g4
Ngra = Xk * fy " A/ym1 = 0.593 -355-5380/1.05 = 1079.43

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

Ng w Mg 316.21 1 0
—EL T Ngg —Ed — + —51638 " =0.29
Nird = 1-NEd Mpg 107943 ' 1 68.97

cr

157444
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Poteau 2

HEA 300

Selon ’axe y

Cas déterminant : 6a
Ngg = 197.69 [kN]
Mgy = 63.18 [kNm]

Longueur de flambage autour de I’axe y, Lg,, = 12000 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypothése d’un cadre

tenu latéralement est faite.

2 .106
Ny = ”LiE’ = 72 -21000 - =20 = 2628.19 [kN]

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux
soumis a de la flexion et un effort normal.

A = Lg /iy, = 12000/127 = 94.49

Ag = m\JE[f, = m/210000/355 = 76.41

Ax = A /g = 94.49/76.41 = 1.237

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction yx
xx = 0.507
La valeur de calcul de la résistance au flambage Ny pq4
Ngra = Xk * fy " A/Ym1 = 0.507 - 355 - 11300/1.05 = 1938.28

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

N w M 196.08 1 63.18
—kd 4 = . TEd _ = 0.25

N = 196.08 -
N _Ed M 1938.28 — 466.57
KRa  1-g-* "Rd 1=362819

Selon I’axe z

Cas déterminant : 2
Ngg = 326.28 [kN]
Mgy = 0 [kNm]

Longueur de flambage autour de 1’axe z, Lg, = 3000 [mm], barre bi-articulée. Ici I’hypothése d’un cadre
tenu latéralement est faite.

63.1-10°
30002

_ m?El _

Ner = 5= = 221000 -
k

= 14531.35 [kN]

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume



Projet de construction: Halle métallique 46 /49

La formule d’interaction de la SIA 263 § 4.5.3 permet de calculer la résistance au flambage des poteaux
soumis a de la flexion et un effort normal.

Ak = Lg/i, = 3000/74.9 = 40.05

Ag = m\JE/f, = m,/210000/355 = 76.41

Ax = Ag/Ap = 40.05/76.41 = 0.524

La table SZS C4 p.22 fournit le coefficient de réduction yx
xx = 0917
La valeur de calcul de la résistance au flambage Ny pq
Ngra = Xk * fy " A/ym1 = 0.917 - 355-13100/1.05 = 4059.62

La formule d’interaction donne finalement le facteur de sécurité

Ngg ©  Mgg _ 32628 1 0

= . = 0.08
N 32628 .
N _—Ed M 4059.62 - 68.97
KRd 1 Ner Rd 1-Tias
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ANNEXE 3. Probleme particulier
—  Propriétés

La dalle repose sur des solives IPE 200 S355, espacées de 2.25 [m] et d’une longueur de 6 [m] entre appuis.
Le dalle est composée de béton C25/30 et a une hauteur de 100 [mm].

Les goujons ont un diamétre de 16 [mm] et une hauteur de 75 [mm], la résistance a la traction est de 450
[N/mm?].

— Dimensionnement plastique

La norme SIA 262 §4.1.3.3 est la base du dimensionnement, le systeme statique est celui de la poutre
simple entre 2 appuis. En phase de construction, |I'étayage assure la stabilité des profilés au besoin.

berr1 =02by +0.1-1, <021

2250 — 100
=0.2 -#+ 0.1-6000 = 815 [mm] < 1200 [mm]

bess = N bessi + by =2+ 815+ 100 = 1730 [mm] < 2250[mm]

Coefficient d’équivalence plastique, formule selon TGC 10 § 4.7.2

pl = = = 23.87
0.85fckVq  0.8525-1.5

n

Position de I'axe neutre plastique formule selon TGC 10 § 4.7.2, armature négligée
A, = 4590 [mm?]
Ac = h¢besp =100-1730 = 1730000 [mm?]

A 2850

zp = h —ny, - —= =300 — 23.87 - —— = 260.68, I'axe se trouve bien dans la dalle
bers 1730

Moment résistant plastique

da — 2850 (300 — 100 — 0.5 - 23.87 - 2222

Wpl,b = Aa . (h —Zgq — 0.5 npl Desr = 1730

= 513.96 - 103[mm®]

fyWpip _ 355-513.96-103

Mrapp ==~ = 173.76 [kNm]
Mgq = 101.76
Mgg _ 10176 _ 0.59

MRapipo 17376
— ELS

La phase de montage se faisant sous étayage, la fleche est calculée seulement a I'état final. Pour ce faire, il
faut utiliser les caractéristiques élastiques de la dalle mixte a I'état final.
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Coefficient d’équivalence élastique, selon la norme SIA 262 §3.1.2.3.3

Eem = kg’ /fom = 11000¥/25 + 8 = 35.3 - 103[N/mm?]

E, = "% = 17.6 [N /mm?] 3 I'état final

= Ea _ 210000
el T Ec T 176

Position de I'axe neutre élastique, 'armature est négligée (dans la dalle)

=12

Nel*Ag

7, = h — tetda. [ 1+\/1+2beff (h — za)]

= 370 — 2280, [—1 + J1 + 2259 (300 — 100)] = 228.67 [mm]
1730 12-2850

Moment d’inertie, si axe neutre dans la dalle

Ac

Iy = lo+ Aq - (h = 2)? + 52 - 12 — Ay (h - 2,)?
el

1. 173000 173000

=19.4-10° + 2850 - (300 — 100)? + 1002 — (2850 + ) (300 — 228.67)>

=93.61-10° [mm4]
Et donc la fleche est de

59finl? 5:6.75:6000% I 6000
w(grim) = = 2— = _ =543 [mm] < — = 22 = 17.14 [mm]
384E4'lp 384:210000-93.61:10 350 350

— Résistance des goujons, calcul plastique, goujons souples

Le calcul se fait selon la norme SIA 264 § 6.1

ho _75 _ 47 > 4=>0k
d 16

L'effort tranchant a reprendre en travée est de

fya'A 355:2850
Fyq = y;a L= Tos 963.57 [kN]

L. , . .
La résistance d’un goujon vaut PRd - mln(PRd,écrasement du béton’ PRd,rupture du goujon)

0.29-d? 02916*> F——F=c5 73
PRd,écrasement du béton = Y_v Y, fck "Eem = 1.25 *v25-35.3-10% = 55.79 [kN]

_ 08:fymd? _ 084507162
PRd,rupture du goujon — Vol - 1.254

= 57.90 [kN]

=> Pps = 55.79
Le nombre total de goujons nécessaire par champ de cisaillement

Neotnec = Fya/Pra = 963.57/55.79 = 17.27 => 18

ICOM-EPFL, janvier 2013 Massy Guillaume



Projet de construction: Halle métallique 49 /49

Le champ de cisaillement correspond ici a une demi-travée. Les goujons sont répartis selon les
recommandations de la table SZS C5 en deux rangé dans I'axe du profilé

Dans le sens perpendiculaire a I'axe du profilé
e; = 3.5-d =56 [mm]
Dans le sens de I'axe du profilé
5:-d=80[mm] <e; <6-h=600[mm]<800[mm]

18 goujons au total, donc 9 par rangé, sur une demi-longueur.

_6000/2

1= g, — 33333 [mm] => 3 rangés de 2 goujons par métre
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