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CORRIGE

Question 1 : Actions dues a la neige

1.1 — Charges de neige :

Neige au sol : ECI — Partie 1.3 - §4
Istres — Bouches du Rhéne — Région A2 — Ss,0 = 0,45 kN/m?
Majoration pour altitude : As; = 0 car altitude < 200 m

Neige caractéristique [s; = 0,45 KN/m? Neige accidentelle [saq = 1 kKN/m

Neige sur la toiture : ECI — Partie 1.3-8§5et 6

Toi

ture simple pente + acrotéres  Angle du versant : o = tan'0,03 = 1,72°

Majoration pour faible pente : s* = 0,2 kN/m? car pente < 3% sur toute la toiture
Coefficients : Ce = Ct = 1 (valeurs par défaut)

Cas S1 : Neige sans accumulation § 5.3.2 (toiture & un seul versant)
Tableau52 —  w(0)=08 —  S1=p;.Ce.Cts+s*=0,8.0,45+0,2=0,56 kN/m?

Cas S2 : Neige avec accumulation §5.3.2 + § 6.2
Idem cas S1 + accumulation a proximité des acroteres

Au point haut :
M 2:0,25

Hauteur de ’acrotére h=10,25m — y, = oA =111 (0,8<mw<1,6)
Sy ,

S2 =1,11.0,45 + 0,2 = 0,70 kN/m?

Longueur de ’accumulation : l;=21=2.0,25=0,5m mais 5m <l,<15m donc

Au point bas :

Hauteur de ’acrotére h =10,70 m — p, = y-h _2.0,70

=311 0,8<1,<1,6
s, 045 ( H2 )

S2 = 1,6.0,45 + 0,2=0,92 kN/m]

Longueur de ’accumulation : l;=2.h=2.0,70 = 1,4 m mais Sm<L<15m donc

Cas Sa : Neige accidentelle

Sas=p1.Ce.Ct.spg +s*=0,8.1 +0,2 =1 kN/m?
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1.2 — Schémas des repartitions de neiges:  voir DR1
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Question 2 : Actions dues au vent

2.1~ Istres — Bouches du Rhone — Région 3 — V= V0 =26 m/s
Pression de référence : o = %.p.Vy = 1%.1,225.262 = 414,05 Pa= 0,414 kN/m?

Coefficient d’exposition :
Fig4.2— classe derugosité Il b —  [c(10,7 m) =1,52

Pression dynamique de pointe :
I9p = Ce.qb = 1,52. 0,414 = 0,629 kN/m?

2.2 — Coefficients de pression extérieure : voir DR 2

2.3 — Coefficient de pression intérieure :
Ce batiment présente évidemment une face dominante, pour le cas de vent étudié :
i = 0,9.c5 = 0,9.(+0,76) = + 0,68)
Schéma :

2.4 — Coefficients résultants :

- la zone de couverture la plus exposée est la zone F, sous le cas de vent étudié elle subit un
coefficient de pression résultant ICp,net = Cpe — Cpi =~ 1,4 — (+0,68) = -2,08|

- la zone de bardage la plus exposée est la zone A, sous le cas de vent étudié elle subit un
coefficient de pression résultant k:p,net = Cpe — Cpi = -1,2 — (+0,68) = -1,88|

- pour les acrotéres, le coefficient de pression résultant |c, .. peut étre pris égal 3 2| sans
considération de zone ni de pente de toiture (art 1 du § 7.4.1)
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Question 3 : Descente de charges

3.1 — Charge de neige :

session 2009

S1=0,56 kN/m?. 10m .1,1 =6,16 kN/m
Sa=1kN/m? 10m.1,1 =11 kN/m

3.2 — Charges de vent:
Cas W™ pression

charge linéique

Cas W' pression

Charge lineique

3.3 — Charges permanentes:
Profil traverse - IPE 400 :
CV1-CV2-0139.7x5:
CV3-0139.7x5:
Pannes - 37300 :
Multicouches :

Charge linéique G

3.4 — Schéma;

97,772

W = Qp-Cpnet = 0,60 . (+0,5) = +0,30 kN/m?
W =0,30kN/m?. 10m . 1,1 =+ 3,3 kN/m

w=0,60. (-1,3) = - 0,78 kN/m?
W =-0,78.10.1,1 = - 8,58 kN/m

66,3 kg/m x 15 m = 994,5 kg = 9,945 kN
16,6 kg/m x 4x /5> +107/2=3712kg = 3,712 kN
16,6 kg/m x 4 x 10m/2 = 332 kg = 3,320 kN
8,5kg/mx7x 10mx 1,1 = 654,5kg = 6,545 kN
45 kg/m? x 10m x 15m x 1,1=7425 kg = 74,25 kN

Total = 97,772 kN

~ 6,52 _kN/m
15

Sa

pTRRYA

wt= BD,d0 kN/m

5= 6,16 kN/m

G = £,52 WN/m

e h—1 I

.
ba il
EEEEY

W

3

2,48 kN /i

L C}u:;?\ e.man\f
cep deante’

A5 o J
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Document réponse : DR 2

Compléter toutes les indications manquantes ( titres, dimensions, références des § et tableaux,...)
En cas d’interpolation graphique, justifier les graphes sur votre copie.

Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe

Direction du vent ;: TRANSVERSALE 0 = Sans objet

Caractéristiques du batiment :

b=60,5m dimension horizontale perpendiculaire 4 la direction du vent € = min (b ou 2h)=21,4 m
d=156m dimension horizontale paralléle 4 la direction du vent

h=10,7m hauteur du batiment h/d =0,686

Type de toiture : Terrasse + acrotére Angle versant 0. = 1,72 °©
Elément Zone Valeur de C,. Justifications (si nécessaire)

Faces latérales :

Zone A : -1,2 h <b — 1 seule zone en élévation
Zone B : -0,8
R Zone C : -0,5
O
=
s S
-% % Zone D : + 0,76‘ +0,7 +0,1.(0,686-0,25)/(1 — 0,25) =+ 0,76
L~
>
E N Interpolation :
< Face « arriére » :

- -0,3 -0,2. -0,2 -0,25)=-0,416
Zone E : 0,42 0,3 -0,2.(0,686-0,25)/(1-0,25)
Zone F : - 1,4 hp/h = 0,50 m/ 10,2m = 0,049 = 0,05
P Zone G : -0,9
N
e~ N Zone H : -0,7
wn 3
M
° 3
.§ S Zonel: -0,2
= ou
+0,2
Zone J : Sans objet
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Question 4: Etude d’un potelet HEA 160 — S 235

4.1 — Etude des sollicitations: Document DR3 a completer
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4.2 — Vérification ELU :

4.2.1 -

42.2 -

423 -

424 -

La combinaison ELU 2 utiliser est : [1,35.G + 1,5.W]

Ngq = 1,35.4,026 = 5,435 kN

N _ 5435 _ (006
N, 9118

Ny = A. £, =3880.235=911,8 kN

ol

Vgq=1,5.9,836 = 14,75 kN Vo= Av.fy/\/3 =1320.2353 = 179,KkN

KEd_ = }i’jé = 0,082
Vy 1791
r o . . . MEd
Vérification en flexion / axe fort, section de classe 1: §6.2.5 v <1
C,Rd
Mgq=1,5.22,5=33,75kN.m Mcra = Wiy £y = 245;1.10°. 235 =....= 57,6 KkN.m
M
3375 0,56 <1 —  Vérification ELU satisfaite
Mz 57,6

La résistance de la section droite (N, Vi1, Mpi) augmente proportionnellement a
I’augmentation de la nuance(fy)

4.3 — Vérification ELS :

43.1-

432-

433 -

Corrigé Note de calcul.doc

Critére ELS : Waaia= H/150 = 9150/150 = 61 mm sous W seull
EC3 § 7.2.2 — Montantssupports de bardage

Combinaison caractéristique : fléche horizontale due aux charges variables

Vérification ELS :

5q,,& 2,15.9150*
W, = Loenh _ 5.2,15.9150 = 55,85mm

384 E.1  384.210000.1673.10

: 85 L ) .
Ratio ELS : "2 —Si =0,92 <1 —  Vérification ELS satisfaite
Wadm

Optimisation : Inutile, les ratios sont satisfaisants

Avec un critere ELS plus défavorable, une optimisation s’impose.

C’est la possibilité pour le candidat volontaire de rattraper les points éventuellement perdus

aux questions précédentes.
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Question 5 : Etude d’un portique courant

5.1 — Analyse informatique :

5.1.1 — Schéma n°1 : Voir document réponse
5.1.2—Schéman°2 : Voir document réponse

Chargement sur la traverse : gy =-6,5 +(-11) =- 17,5 kN/m
Chargement au nceud 3 : Fy=-45+(-80) =-125 kN

51.3- Schémasn°3 et 4: Voir document réponse
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Schéma n°3 : Poteau 1-3 en équilibre ef diagrammes N, V, M

Poteau 1-3 N v M
25635 kN
AL 45N fh’ﬁé}?_m.m $3h5 N ~%%6,2 kN.m
/s wlpen sy — 1 »
%“ — :
i 0 5
- e -
LN | —
= - 256,35
2525 kN
Schéma n°4 : Neeud 3 en équilibre
ALS N

Uome &% - o(:Z,Zﬁo

‘*") 232N

2:36,2.\(1\1.#\

ab ,ksk&
36,2 kh.m

156 35N

iﬁz.:(') — O
ZTczo o W45 {36 atne J25,Lweak = -0,0L5 2D Lok

S Fr =0 s 256,35 _ALS AL wod +28 )0 sianz 40,00 ¥O —. 0K
B
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5.2 — Vérification du poteau 1-3 :

5.2.1 — Longueur de flambement dans le plan du portique :
m=1
N3 = Kc / (Ket+Kb)

articulation —

noeud rigide —

Liaison en pied :
Liaison en téte :

92083,5

9758
~ 92083, 40000
9758 1500

=0,78

73

Ecr,y =3,54.9,758 = 34,54 rnl

session 2009

ENV 1993 — Annexe E

Kc : rigidité du poteau
Kb : Rigidité de la poutre

Ly _ [1-021,78-012.078 .,
L, \1-08.1,78+0,6.0,78

5.2.2 — Longueur de flambement hors du plan du portique :

Liaison en pied : articulation
Liaison en téte :

rotation en téte.

encastrement, la raideur de la poutre treillis (hauteur 1500mm) limite la

Structure a nceuds fixes du fait de la présence de la poutre au vent transversale.

5.2.3 — Vérification ELU du poteaﬁ :

ol i i ‘
o] S

Compression + flexion /axe fort — IPE 600 — S 235

Section de classe 1 car N'< 795 kN (voir tableau pratique p.154)

Ngq =256 kN

My g = 336 kN.m

Flambement dans le plan du portique

Loy =34,5m; I, =92083,5cm?; i,=24,3 cm
4 Yy y

2

El,
oy =75 =1603kN
cr,y
re !
}Ly = . =1512
cr,y
Courbe a : X, = 0,367
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Npi = A.f, = 15600.235 = 3666 kN

M1y = Wpiyfy =3512,4.235 = ... = 825,4 kN.m

(Nea/Np1 = 0,07)

(MEd/MpI,y =0,41)

Flambement hors du plan du portique
Lo, =6,85m; I,=33858 cm®; i,=4,66 cm

N, , =1496kN

7, =1,565

Courbe b : 2, =0319
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L, _ A _
Rem: A, =—2=142=7 =—2_=1512 A, =147 = 1 =165
i, 939.¢
Déversement :
M,; = 956,5 kKN.m avec ky =1 E = 210000 MPa
k,.L=6,85m G = 80770 MPa
I, =2846.10°cm® Zg=0
L= 1654 cm* Ci=1,77
I, = 3387 cm? C, = sans objet
_ M
Ay = | —22 = 0,93
Section laminée h/b>2 —  Courbeb: X1 =0,64
Vérification :
N, +k,, M,z <1 Ne | k;, My <1
NRk My,Rk NRk My,Rk
y Xrr- z* Xrr
Va1 Va1 Vi Y w1
256 336 256 336
—_—+1,03. ————<1 _ +0,59.———<1
o,367.3_616—6 0,64.§%fﬁ 0.319.3’_6.199 0,64.%5_4

0,219 + 0,375 = 0,60 < 1]

0,190 + 0,655 =0,85 < 1]

Le poteau est stable, c’est la flexion + flambement par rapport a I’axe fort qui est préjudiciable.
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Justifications complémentaires

Nertr = 4236 kKN avec Lertr=6.85m
Nea _ 0,1597 Now _ 0,1711 N _ 0,0604
Ncr,y cr,z Ncr,TF
Aosim = 0,25 avec Cl1=1,77
, 825,4
Pour un moment uniforme Mco = 956,5/1,77 = 540 kN.m — A, = 10 =1,24
j:0 > /To,nm :
Cmy,0 = 0,7710 pour un diagramme linéaire et yv=0
M, 4 !
Cmy = 0,936 avec &, = ) = 6,669 et a,p =1——=0,9982
g NEd Wel,y Iy
Curr= 1,002~ 1 (Curr>1)
bir=0 car M,=0 Wy = Wo1/Weiy=1,144 (<1,5)
Cyy =0,97 > Wey/Wyiy=0,874

py =0,8926 ? a vérifier

dir=0 car M;=0 Wy = Wp1/We, =1,578 < 1.5!
Cimz = Cmzo= 1,041 inutile car M,=0

Cyy = 0.866 > 0,458 k., =0,590] ? a vérifier

Pour le fun j’ai procédé également ala vérification dite simplifiée en classe 3 :

My = 721,45 kKN.m

Flambement — idem

_ M
Déversement — ) A, = M"”Y =0,8685 = 2, =068

cr

Cmy = 0,936 Cur=1,0 (les calculs intermédiaires sont identiques)

Cyyinutile: —  ky=1,0

Cyinutile — kg =098 (écart surprenant / classe 1)
Vérification :
336 336
0,190 +1,0.—————<1 0,219+ 0,98. ————<1
0,68. 721,45 0,68. 721,45
0,190 + 0,685 = 0,875 <1 (+3% /classel) 0,219+0,671 = 0,89 <1 (écart surprenant/classel)

Bizarre : la deuxiéme vérification devient prédominante !
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Conclusion :

Sur la méthode :

Vérification manuelle impossible 2 faire, la probabilité d’arriver au bout avec exactitude est quasi nulle
vu le nombre de facteurs et de quantités & manipuler et & calculer.

Tous les calculs qui précédent demandent & étre vérifiés.

I est difficile (impossible) de cerner la signification et 1’impact des différents calculs effectués.

Sur les résultats de cette vérification :
En classe 1, il apparait que :
- une flexion en simple courbure par rapport & I’axe fort aggrave le phénomeéne de flambement par
rapport a 1’axe fort (kyy>1)
- une flexion en simple courbure par rapport & I’axe fort minimise le phénoméne de flambement par
rapport a 1’axe faible (kz<1)

En classe 3, il apparait que :
- la premicre vérification vis-a-vis du flambement/axe fort semble cohérente avec I’analyse
précédente
- la deuxieéme vérification vis-a-vis du flambement/axe faible diverge de fagon inquiétante avec
I’analyse précédente.

Sur I’analyse globale de la structure :
- il y a fort & parier que sous la combinaison de charge étudiée (G+Sa), la structure soit rigide dans
le plan du portique et que la longueur de flambement L, , soit réduite & Ly. Cela remet en cause
I’intégralité de la vérification.
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