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Le but des éudes génie civil est de concevoir des bétiments cabales de résister aux multiples
phénomenes naturels (tremblements de terres, vent extréme ...etc.). Ceci implique la création de
systemes structuraux combinant de maniére optimale les propriétés qui les rendent aptes a encaisser

les efforts auquel ils seront soumis et ales transmettre aux fondations.

Les structures actuelles se caractérisent par la complexité de leurs modéles telles que les formes
variables et les courbures multiples, ainsi que par leurs grandes portées, ce qui a fait appel a
I’ utilisation des constructions métalliques qui apporte au programme de construction des avantages
asavoir :

Lafiabilité, larapidité d’ exécution, lagrande résistance de |’ acier, latenue aux sésmes du fait dela
ductilité de |’ acier et possibilité architectural es beaucoup plus éendues qu’ on béton.

De plus le poids d’ une construction métalligue est faible en comparaison aux autres alternatives,
et il implique de fondations moins importantes, ainsi que son utilisation a un impact évidant sur la

réduction des colts, car son usage permet une utilisation plus efficace des sites.

Face a ses avantages les plus considérables, les constructions métalliques possedent également
desinconvénientstels que :
La susceptibilité aux phénoménes d'instabilité éastique, en raison de la minceur des profils,
mauvaise tenue au feu et la nécessité d’entretien régulier des revétements protecteurs contre la

corrosion pour assurer la pérennité de I’ ouvrage.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d étude, qui nous a éé confié nous proposons de faire
une éude technique compléte de dimensionnement et de vérification d'une salle omnisport en

construction métallique avec une toiture en vodte.

L’ étude de ce projet se fera tout en respectant les réglementations et les recommandations en
vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL, CCM97, RNVA2013).
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Pour cela, nous alons suivre les démarches décrites sur le plan du travail suivant :

» Lepremier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

» Ledeuxieme chapitre, portera sur I’ étude climatique.

» Letroisieme chapitre est pré dimensionnement des éléments de la structure.
» Lequatrieme chapitre, concernant le calcul de contreventement.

» Lecinguieme chapitre, qui est la vérification de la structure.

> Lesixiéme chapitre présent une étude sismique.

> Le septiéme chapitre porterale calcul des assemblages.

» Lehuitieme chapitre, seral’ étude de I’ infrastructure.

» Ledernier chapitre, pour lavérification de la stabilité d’ ensemble.

Enfin nous cl6turons cette étude en présentant une conclusion générale qui permet de faire la

synthése des principaux résultats de ce travail et de proposer des voies pour de futurs travaux.
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ChapitreI: Généralités

|.1: Introduction:

L’ éaboration du projet de fin d’ étude est une étape cruciale dans le cursus de I’ingénieur,
elle permet de mettre en application les connai ssances théoriques et pratiques acquises.
Les ingénieurs en geénie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d' une bonne
rigidité et d'une résistance suffisante vis-a-vis des différentes actions, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et laviabilité de I’ ouvrage.

A cet effet on consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels de calcul de notre projet.

|.2:Présentation del’ouvrage:

Ce projet consiste a étudier une salle de sport sous forme d une volteen construction
métallique implantée dans la commune de Tibane daira de Chemini qui est classée selon le
reglement parasismique algérien (RPA99 ver sion 2003) comme zone moyenne sismicité |l a.

-Zoneclimatique : zone A pour lanege, zone | pour le vent(selon IeERNVA 2013).
-Zone sismique : zore lla (moyamesismicité selon |e RPA99V2003).

-Terrain de catégorie 11l : la structure est implantée dans une zone suburbaine (selon le
RNVA2013).

Figure.l.1: vue de la salle de sport en 3D.
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ChapitreI: Généralités

|.3: Caractéristiquesdel’ouvrage :

[.3.1: Architecturales:
-Aire dejeux

-Un local pour matériel et rangement, un hall, des sanitaires, des vestiaires, un bureau, une
infirmerie.

Dans notre étude on va s intéresser uniquement al’ aire de jeux
1.3.2: Géométrique:

Commeil est illustré dans les plans annexés alafin de notre projet on a:

e Longueurtotaleen plan .......c.oovii i 25m

e Largeurtotaleenplan .........ocoiiiiiiiiiiii a2 1DM

o Lahauteur tOtale ... ..ot 8.75m
e Lalongueur totaledelaCouverture............ooe e i i 26.80m
o Lalargeurtotaledelacouverture...........coooiii i i 18.70m

e Latoitureenformed un arc.

Figurel .2: coupe A-A
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ChapitreI: Généralités

Figurel .3: vue sur fagade principale

Figurel.4: Vuesur latoiture.

|.4:Elémentsdel’ouvrage:
e Lacouverture:
La couverture sera réalisée par des panneaux sandwich, appelés aussi panneaux double
peau monoblocs, ils sont constitués :
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ChapitreI: Généralités

- De deux tdles de parement intérieur et extérieur.
- D’ une @me en mousse isolante.

- De profilslatéraux destinés a protéger I’isolant et réaliser des assemblages aisés.

» Lespanneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages on citera:
- Le par vapeur
- L’isolation et I étanchéité
- Une bonne capacité portante

- Un gain de temps appréciable au montage

Toute fois elles présentent un point faible qui réside dans I’ étanchéité des joints.

Figure.5:Panneau sandwich TL 75 P BATICOMPOS

e latoiture:En charpente métallique en sous formed’ un arc.
e Lespoteaux :llssonten profilés métalliques.
e Lesportiques: Selon le coté long pan on a un seul portique et selon le coté pignon
on
a6 portiques.

e Lespannes:Ce sont des profilés métalliques.
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ChapitreI: Généralités

e Laferme: Cesont desdoubles corniéres en acier.

e Lesmurs:En panneaux sandwich.

|.5: Caractéristiquesdu sol :

Les éudes faites sur le sol ou notre projet est implanté nous renseignent sur :

- Lacontrainte admissible du sol tirée de la portance : 6,gm= 1.6 bar

- La description des couches du sol nous montre que le terrain est d’ agressivité chimique nulle
(absence de sulfates).

-un systeme de fondation a une profondeur d’ ancrage de 1.5m par rapport ala cote du terrain
naturel.

| .6:Matériaux utilisés:
|.6.1:L acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui
sont extraits de matiéres premieres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de
charbon) .Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une trés faible
part(généralement inférieure a 1%).

Outrelefer et le carbone, I acier peut comporter d’ autres é éments qui leur sont associés :
-soit involontairement :phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altéerent les
propriétés des aciers,

- soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganese, le nickel, le chrome, le
tungsténe, le vanadium, etc. qui ont pour propriété daméliorer les caractéristiques
meécaniques des aciers (résistance ala rupture, dureté, limite d' éasticité, ductilité, résilience,

soudabilité, corrosion....).On parle, dans ces cas, d acier dliés.

[.6.1.1: Essai decontroledesaciers:
Les s normalisés de contréle des aciers sont de deux types :
a) Lesessais mécaniques (essais destructifs) :

IIs renseignent sur les propriétés mécaniques del’ acier.
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ChapitreI: Généralités

e L’essai dedureté.
e L’essal derésilience ou essai de flexion par choc.
e L’essa depliage.
e L’essal defatigue.

o L’ detraction.

b) L esessais métallographiques (essais non destructifs) :

Qui renseignent sur lacomposition et la structure des aciers. Se sont :

Lamacrographie.

Lamicrographie.

Laradiographie.

Utilisation des ultrasons.

1.6.1.2: LesPropriétésdel’acier doux : Les propriétésdel’ acier sont :

e Larésistance:
Les nuances d acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement
Euro code 03.
Lanuance choisie pour laréalisation de cet ouvrage est I’ acier S 235.
e Laductilité:
L’ acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
-Lerapport f, /f,>1,2
-La déformation ultime doit étre 20 fois supérieure a la déformation élastique (£,>20 &y)
-A la rupture I’allongement sur une longueur de 5.65\/A_0 , SOit supérieur a 15%, avec Ao
section transversaleinitiale.
e Coefficient decalcul del’acier:
-Module d’ élasticité longitudinale : E=210000 M pa.
-Module d’¢élasticité transversale : G=E/2(1+u) =0.4E.
-Coefficient de poisson :u=0.3.
-Coefficient de délitation thermique a=12.10"°,

-Masse volumique p=7850 kg /m >,

|.6.2: Béton :
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ChapitreI: Généralités

Le béton est un matériau économique qui résiste bien ala compression .Pour les fondations
on utilise le ciment CRS (ciment résistant au sulfates) de cimentordinaireCPA425 dont
lescaractéristiquesphysiques etmécaniquessont :

La masse volumique p=2.5t/m>

e Larésistance alacompression a28jours: fcg=25Mpa.
e Larésistancealatraction a28 jours: ft28=2.1Mpa.

e (Coefficient de dilatation thermique 0=102/C°.

e Coefficient de retrait &= 4 .10°.CBA93 Art (A.2.1.3)

|.7: Les hypothéses fondamentales de calcul aux éats limites :
1.7.1: Définition :

On appelle un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir
les fonctions pour lesgquelles elle a été congue. Les ouvrages et les éléments d' ouvrages
doivent étre congus et calculés de maniere & pouvoir résister avec une sécurité appropriée a
toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant toute la
période d exploitation. Un état limite est donc atteint lorsqu’une condition requise d’ une
construction est strictement satisfaite et cesserait de |’ ére en cas de modification dans le sens
défavorable d’ une des actions agissant sur elle ; on distingue :

|.7.2:Etat Limite Ultime (ELU) :
Ce sont ceux qui mettent en cause la securité de |'ouvrage. Ils ne désignent pas
nécessairement effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes déformations

résultantes sont souvent considérées comme une ruine. On distingue 03 états limites ultime :

- Etat limite ultime de |’ équilibre statique.
- Etat limite ultime de résistance de I’ un des matériaux.
- Etat limite ultime de stabilité de forme.

|.7.3:Etat Limitede Service (ELYS) :
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans |e fonctionnement de

I’ ouvrage. On distingue 03 états limites de service :
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ChapitreI: Généralités

- Etat limite de service d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de service de déformation.
- Etat limite de service de compression de béton.

|.8:Actions et combinaisonsd’ actions:

1.8.1: Situationsdurables:

a) Etat Limite Ultime:

Les états limites ultimes concernent la sécurité, telle la résistance aux charges, la stabilité et
I”équilibre, lorsque la structure atteint le point ou elle devient dangereuse pour |’ usage auquel
elle est destinée.

Pour les structures de béatiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

- Casd uneseuleaction variable Q : 1.35 Gyax + Gmin +1.5Q

- Casdeplusieurs actions variables Q; : 1.35 Gax + Gmin + 1.35 (ZQ)

Avec:

Gmax : Le poids propre pour |’ action permanente défavorable.

Gmin : Le poids propre pour |” action permanente favorable.

Q : Lasurcharge d’ exploitation.

b) Etat Limitede Service:

Les états limites de service concernent les états ou la structure, bien que « fonctionnelle »,
commence a se comporter de fagon non satisfaisante en raison, par exemple, de vibrations ou
de déformations ou fleches excessives.

Le dimensionnement ou la vérification al’ ELS est basé sur la limitation des déformations (ou
des fleches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les tétes de
poteaux)

Pour les structures de béatiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :

- Casd uneseule action variable Q : G+Q

- Casdeplusieurs actions variables Q; : G+09(ZQ)

|.8.2:Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :
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ChapitreI: Généralités

Ce sont des actions qui ne surviennent que rarement durant la vie de |’ ouvrage mais dont
les conséquences peuvent étre tres néfastes, si des dispositions ne sont pas prises lors de la
conception et de laréalisation de I’ ouvrage. Parmi ces actions, on peut répertorier :

- I’ action sismique notée E

- lechoc, I'incendie, I’ explosion, €tc....
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+QzE;
- 0.8 G % E : cette combinaison a été adoptée dans le cas ou I’ effet de G est favorable.

1.9:ReglementsUtilises:
Pour cetteétude, lesréglements techniquesutili seéssontles suivants :
e L'étude climatiquesefaitsuivantleréglemental gériennei ge etvent2013 (RNVA2013).
e L'étudeetle calculdesélémentsdel’ ouvragesefont conformément aux (CCM97),
etl'Eurocode3 et I'Eurocoded.
e L 'étudesismiquesefaitsuivantleréglementparasismique al gérien(RPA99V2003).
e Chargespermanentesetsurchargesd’ exploitation (D.T.R-B.C-22).
e Réglesde calculdesfondations superficielles(D.T.R-B.C.2-33).
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[1.1: Introduction :
L eseffetsduventainsique laneige, sur lesstructuresmétal liquesestplussouvent
prépondérant,unectudeapprofondi eetdétaill éedoitétre menéeminutieusementafinde déterminer

les différentesactions et sollicitations.

Laréglementationenvigueur(RNVA2013), nousfournitles principes générauxet les procéduresa
suivreafin de mieuxprévoircesphénomenesetdemener descal culs conformes.

[1.2: Etudeau vent :
Toutouvragedoitrésisterauxactionsvertical esethorizontales, parmilesactions horizontales on
cite levent, il peut venir den’importequel cote.
L’ actionduventsurunouvrageetsurchacundesél émentsdépenddescaractéristiques suivantes :
e Vitesse du vent.
e Catégorie delaconstruction et de ses proportions d’ ensemble.
e Configuration locale du terrain (nature du site).
e Position dans |’ espace (I’ él ément reposant sur le sol ou éloignant du sol).
L espressionsengendréesparl eventsurl esdifférentessurfacesdel astructure  dépendent  des
facteurs suivants:
e Larégion.
e Leterrain dimplantation (site).
e Lahauteur delastructure.
e Laforme géométrique de la structure.

e Laformedelatoiture.
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Figurell.1l:Lesdirections principales du vent.
I1.2.1: Détermination des différents paramétres et coefficientsducalcul :
11.2.1.1:Effet delarégion (Ore) :
La pressiondynamique de référenceq,«quiestfonctionde la zone de ventetqui
serautiliséepourcal culer |apression dynamiquedy(Ze).

Pournotrebati mentqui estunestructurepermanenteel lesera implantéedansa zone(l)

dontlapressi onderéférenceast:qréf:375N/m2(chapitre2.tab|eau2.2RNVA2013).

11.2.1.2: Hauteur deréférence z..

Pour les toitures, zeest pris égale a la hauteur maximale des béatiments (82.3.2
Chapitre2.RNVA 2013).
Z&~H=8,75m.

11.2.1.3: Coefficient topographique(Cy) :

L ecoefficienttopographiqueC,(z)prendencomptel’ accroi ssementdel avitesse devent
lorsquecelui- cisouffle surdes obstaclestels queles collines, dénivellations...etc.Lestypesde site
etlesvaleurs deC,(z) sontdonnésdansle (tableau2.7Chapitre 2RNV A2013).

Pour notreouvrage onaunsite plat,d’ oule coefficient topographique est: Ct(z)=1.

Page 13




Chapitrel | Etude climatique

11.2.1.4: Coefficient dynamique(Cy) :
L ecoefficientdynamiqueCyestcal cul épour tenir compte deseffets
d’ amplificationdusauxturbul ences.Sa val eurest calculée a partir de I’ équation suivante :

c 1+2XxgXI,(2Zeq) X/ Q%+ R?

4= 147 X 1,(Zeq)

Pournotreouvrage qui est un batiment d'ou h = 8,75 < 15m aorson prend Cq=1
(83.2 chapitre BRNVA2013).

11.2.1.5:Déter mination de la pression dynamique de pointe gp(ze) :

La pression dynamique depointe gp(ze), ala hauteur de référence Zeest donnée par :

Op(Ze)=ClreXCe(Ze) [N/m?]
a) Déter mination de coefficient d’ exposition(Ce) :

Le coefficient d’ exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, ouon tient compte
de la nature de turbulente du vent. Il est calculé par la relation donnée en
(82.4.2chapitre 2 RNVA2013).

Ce(2) = Ci(2)% C(2)%. [1 + 7 Iy(2)]
e C;estlecoefficient de rugosite.
e C;estlecoefficient de topographie.

e |, est!’intensité de laturbulence.

Dans notre cas, Ci(z)=1, donc le coefficient d exposition Cg(z) est donné par (le
tableau 2.3 chapitre 2 RNVA2013).

Ona:

Z~8,75m et le terrain est de catégorie | || (tableau 2.4 chapitre2RNVA2013), par
I"interpolation linéaire entre Z=5m et Z=10m,

() = o) + 22O oy

2 1

Onobtient:  Ce(z)=1.596
Dol : 0p(25)=598.59N/m
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[1.2.2: Calcul despressions:

Les valeurs des pressions appliquées aux surfaces dépendent de la direction, du sens, de
I"intensité du vent, des endroits considérés de la construction, de la forme de la construction
(géométrie) ainsi des ouvertures.

S I’action élémentaire unitaire intérieure exercée sur une paroi est orientée de la face
extérieure vers laface intérieure, la valeur de coefficient de pression est négative.
S I’action élémentaire unitaire intérieure exercée sur une paroi est orientée de la face
intérieure vers la face extérieure, lavaleur de coefficient de pression est positive.
Selon les ouvertures de notre structure, trois direction du vent a étudie qui sont présenté dans

|e tableau suivant:

a) Vent sur lafagade principale (V1 Lang pan).

b) Vent sur lafacade secondaire (V, Lang pan).

c) Vent sur lesfacades latérales (Vzou V4 pignon).
e Calcul dessurfacesdesouvertures:

1. Facadeprincipale (sensV,):

O O

Figurell.2: lesouvertures de la facade principale.

s=2(w x 2) + (b x h)=2 (3.14 x 2) + (197 x 2.5)

S=7.19m>.
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2. Facade secondaire (sensVy) :

Figurell.3: les ouvertures de la facade secondaire.
S=2(b x h) = 2(1.5 x 2.5)
S=7.5m".

3. Facadeslatérales(sensVzou Vy):

Figurell.4: les ouvertures des facades latérales.

S=(b x h)=(1.5 X 2.5)
S=3.75m".
11.2.2.1:Vent perpendiculaireau long-pan sensV;.(facade principale) :

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :
» Paroisverticales:

Danscecasona:

b=25m, d=15m, h=6.9m.

e=min (b; 2*h)=min (25 ; 13.8)
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e=13.8m.

Pour un vent perpendiculaire aux génératrices les coefficients de pression sont donnés

Etude climatique

dans(letableau 5.1 .b chapitre 5 RNV A2013).1l convient de diviser les parois comme suit :

e=138m
/5 =2.76m " dee=12m
A
|::> A B C h=6.9m
Figurell.5: Iégende pour les parois verticales.
Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :
Zone A B C D E
Surface(mz) 19.044 76.176 8.28 103.5 103.5
Cpe '1 '08 '05 +O8 '03

Tableau I1.1: valeurs de Cygpour les parois verticales sens V;.
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1 0.8
-0.5
l +
A B C
0.8 D E -0.3
A B C
TYYYYY _05
1 -0.8

Figure11.6 :Répartition des valeurs de Cpesur les parois verticale sens V;.

b) Calcul delapression intérieure Cy;:

D’ aprés le paragraphe (5.2.2.2 chapitre 5 de RNVA2013) pour un baiment sans face
dominante, le coefficient de pression intérieure Cpest déterminé a partir de la (figure 5.14 de
RNVAZ2013) ci -dessus avec h la hauteur du béatiment, d sa profondeur et p, I'indice de
perméabilité donné par :

2. des surfaces des ouvertures ol Cpe <0

Mp =

Y des surfaces de toutes les ouvertures
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Figurell.7 : Coefficient de pression intérieure C;  des batiments sans face dominante.

D’ apres laformule de coefficient de perméabilité p, et lafigure 5.14 de RNVA 2013 on a:

5
h=——=068 et h/d=0.46.
29.69

Pour p, =0.68 et h/d =1 ——C,; =-0.009.

Pour p,=0.68 et /d =0.25 ——= C;=-0.17.

Par interpolation linéaire : Cpi=-0.11. (Dépression)
c)Déter mination dela pression aérodynamique W (zj) :

La pression aérodynamique W (zj) agissant sur une paroi est obtenue a |I’aide de la formule

suivante :
w (Zj):qp(ze) * [Cpe_ Cpi]- [N/mz]

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :

Zone Cyd dp(N/m?) Chpe Ci Cpe—Cpi | W (z) (N/m)
A 1 598.59 -1 -0.11 -0.89 -532.75
B 1 598.59 -0.8 -0.11 -0.69 -413.03
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Chapitrell
C 1 598.59 -0.5 -0.11 -0.39 -233.45
D 1 598.59 +0.8 -0.11 0.91 544.72
E 1 598.59 -0.3 -0.11 -0.19 -113.73
Tableau 1.2 :Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture sens V;.
» Latoiture:

Dans ce cason a: b=25m, d=15m, h=8.75m.
Pour un vent perpendiculaire aux génératrices les coefficients de pression sont donnés sur

(lafigure 5.8 .b chapitre 5 RNVA2013).1l convient de diviser la toiture comme I'indique (la

figure 5.8.a chapitre 5 RNVA2013)

auvent 1

YVent

auvent 2

Figure 1.8 :subdivision delatoiture.

Les valeurs de C,e sont en fonction de f /d et h/d, elles sont représentés dans la figure

suivante:

Tel queh/d=0.58>0.5 et

f/d=0.12

Par projection on a obtenu les valeurs suivantes :

Zone

F

G

H

Auvent 1

Auvent 2

Cpe

-04

-0.85

-0.3

-1.2

-1.1

Tableau 11.3: Valeurs de C, correspond & chaque zone de la toiture V;.
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-0.85

_1/@ S S @

Figurell.9: Répartition des valeurs de Cp sur la toiture V;.

a) Calcul delapression intérieureCy;:
15
Danscecasona:pyy=———=0.68 et  h/d=0.58.

29.69

D’ apres laformule de coefficient de perméabilité p, et lafigure 5.14 de RNVA 2013 on a:
Pour pp,=0.5 et h/d =1 —C;=-0.17.
Pour u,=0.5et h/d=0.25 ———=> C;=-0.09.
Par interpolation linéaire : Cpi=-0.13 (Dépression).
c)Déter mination dela pression aérodynamique W (z) :
W (2)=0p(ze) * [Cpe — Col. [N/m?’]

Les résultats obtenus sont repris dans | e tableau suivant :

zone Cq ap(N/m?) Cpe Coi Cpe— Cyi W(zjg(N/m
)
F 1 598.59 -0.4 -0.13 -0.27 -161.62
G 1 598.59 -0.85 -0.13 -0.72 -430.98
H 1 598.59 -0.3 -0.13 -0.17 -101.76
Auvent 1 1 598.59 -1.2 -0.13 -1.07 -640.49
Auvent 2 1 598.59 -1.1 -0.13 -0.97 -580.63

Tableau I1.4 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture sens V.
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d) Effet defrottement :

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

perpendiculaire au vent (au vent et sous le vent).

Sy auvent=2(6.9 * 15) + 2(18.31 *15)=481.65m>.

S asouslevent= (6.9 * 25) + (18.31 * 25)=802.75m".

Sy auvent= 481.65M°<' S & gousievent=4*802.75=3211m".

La condition est vérifiée donc le frottement est négligé.

11.2.2.2 :Vent perpendiculaireau long-pan sensV,.(facade secondaire) :
> Paroisverticales:

a) Calcul descoefficientsde pression extérieure Cpe:
Danscecasona:
b=25m, d=15m, h=6.9m.
e=min (b; 2*h)=min (25 ; 13.8).
€=13.8m.
Pour un vent perpendiculaire aux génératrices les coefficients de pression sont donnés sur
(letableau 5.1 .b chapitre 5 RNVA2013).II convient de diviser les parois comme suite :

e=13.8m

&5 =2.76m " dee=12m
‘-

Vi
[— A B C h=6.9m

Figurell.10 : Iégende pour les parois verticales.

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :
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Zone A B C D E
Surface (m2) 19.044 76.176 8.28 1725 172.5
Coe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1.5 : valeurs de Cypour les parois verticales sens V.

-0.8
-0.5
-
A B C
+0.8 D E -0.2
A B C
TYY¥YYY -'0.5
1 -0.8

Figurel.11 :Répartition des valeurs de C,esur les parois verticale sen V,.

b) Calcul des coefficients de pression intérieureCy,

D’ apres laformule du coefficient de perméabilité |, et lafigure 5.14 de RNVA 2013 on a:

M= 066 e  h/d=0.46
29.69

Pour p, =0.66 et h/d =1 —C,i=-0.11.
Pour p,=0.66et h/d =0.25 ———= C,=-0.04.
Par interpolation linéaire on adopte :

Cpi=-0.06. (Dépression).

c) Détermination dela pression aérodynamiqueW (z) :
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Zone Cq ap(N/m°) Cre Cyi Cpe—Co | W
(z)(N/m’)
A 1 598.59 -1 -0.06 -0.94 -562.67
B 1 598.59 -0.8 -0.06 -0.74 -442.96
C 1 598.59 -0.5 -0.06 -0.44 -263.38
D 1 598.59 +0.8 -0.06 +0.86 514.79
E 1 598.59 -0.3 -0.06 -0.24 -143.66

Tableau I1.6 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois verticales sens V..

> Latoiture:

a) Calcul des coefficientsde pression extérieure Cpe:

Dans ce cason a: b=25m, d=15m, h=8.75m.

Pour un vent perpendiculaire aux génératrices les coefficients de pression sont donnés sur
(la figure 5.8 .b chapitre 5 RNVA2013).1l convient de diviser la toiture comme I’'indique
(lafigure 5.8.a chapitre 5 RNVA2013)

Figurell.12 : subdivision de latoiture.

Par projection en a obtenu les valeurs suivantes :

Zone F G H Auvent 1 Auvent 2
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Cpe -04 -0.85 -0.3 -1.2 -1.1
Tableau 11.7 : Valeurs de C, correspond & chaque zone de la toiture V.
-0.8s
12
-11
</
Figure11.13: Répartition des valeurs de Cp sur la toiture V..
b) Calcul delapressionintérieureCy;:
14.69
Dansnotrecaslp=——=0.66 et h/d=0.58
22.19
Pour p,=0.66 et h/d=1 ——> Cp=-0.11.
Pour p,=0.66 et h/d=0.25 ——> Cp=-0.04.
Par interpolationlinéaire on obtient :
Cpi=-0.07. (Dépression)
c) Déermination delapression aérodynamique W (7)) :
W (Zj)qu(Ze) * [Cpe_ Cpi]- [N/m?]
Les résultats sont obtenus dans | e tableau suivant :
zone Cq dp(N/m?) Che Cpi Cpe—Cp | W ()
(N/m?)
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F 1 598.59 -0.4 -0.07 -0.33 -197.53
G 1 598.59 -0.82 -0.07 -0.75 -448.94
H 1 598.59 -0.3 -0.07 -0.23 -137.68
Auvent 1 1 598.59 -1.2 -0.07 -1.13 -676.41
Auvent 2 1 598.59 -1.1 -0.07 -1.03 -616.55

Tableau I1. 8: Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture sens V..

d) Effet defrottement :

S auven=2(6.9 * 15) + 2(18.31 * 15)=481.65m>.

Sl sousleven= (25 * 2.69) + (18.31 * 25) + (188.31 * 25)=697.5m>.
St aven= 48LE5M° <S g sousleveni=4* 697.5=2790m?.

La condition est vérifiée donc le frottement est négligé.

11.2.2.3: Vent perpendiculaireau pignon Vzou V,.(facades latérales) :

» Paroisverticales:
a) Calcul descoefficientsde pression extérieure Cpe:

Danscecasona:

b=15m, d=25m, h=6.9m.

e=min (b; 2*h)=min (15; 13.8).
e=13.8m.

d=25m > e=13.8m.

Pour un vent paraléle aux génératrices les coefficients de pression sont donnés
dans(letableau 5.1 .b chapitre 5 RNV A2013).1l convient de diviser les parois comme suite :
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d
F 3
D E|b
| e—-
Y
Al B I ¢
e=13_8m
" e/5=2.76m " de=ll2m
W1
|:> A B C h=6.9m
Figurell.14 : 1égende pour les parois verticales.
Les résultats sont obtenus dans |e tableau suivant :
Zone A B C D E
Surface(mz) 19.044 76.176 77.28 103.5 103.3
Cpe -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3

Tableau I1.9 : valeurs de Cypour les parois verticales sens Vs.
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-1
0.8
0.5
03
08
05
0.8
-1

Figurell.15 : Répartition des valeurs de Cpesur les parois verticale sen Vs.

b) Calcul delapression intérieure Cy;:
D’ apres la formule du coefficient de perméabilité , et la figure 5.14 de RNVA 2013 on
a:

M=—22-083 e hid=0.28
22.19

Pour MUp =0.66€t h/d =0.25  —— Cpi =-0.23.
Par interpolation linéaire on: Cpi=-0.32. (Dépression).

c) Détermination dela pression aérodynamiqueW (z) :

Zone Ca gp(N/m?) Cpe Coi Cpe—Cpi | W(32)
(N/m?)
A 1 598.59 -1 -0.32 -0.68 -407.04
B 1 598.59 -0.8 -0.32 -0.48 -287.32
C 1 598.59 -05 -0.32 -0.18 -107.75
D 1 598.59 +0.8 -0.32 1.12 670.42
E 1 598.59 -0.3 -0.32 0.02 11.97

Tableau 11.10 :Valeurs de |la pression aérodynamique sur les parois verticales sens Vs,
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» Latoiture:

Pour un vent paralléle aux génératrices (parallele au long pan) on adopte pour
Cpecorrespondant a une toiture a deux versant pour 6 = 90°(d’ apreés le paragraphe 5.1.9.1 du
RNVAZ2013) En prenant a (en degr€) la pente de versant.

Dansnotre cason a:

b=15;d=25m;hh=875. a = 13.86°.

e=min(b; 2xh) =15m; e/10=1,5m; /2 = 3.75m.

Il convient de diviser latoiture comme I’indique la figure suivante

Figurell.16 : Légende pour lestoitures a deux versantstoiture V, sur pignon.

Les valeurs de Cpe sont déterminées par I'interpolation linéaire entre deux valeurs de
mémesigne pour 0=5° et a=15° tiré du tableau 5.4 du RNVA2013 (6=90°).

f(x; ) — f(x1)

60 = ) + = — = (= x1)

X>

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Surface en m? 5.625 5.625 45 131.25
Chpe -1.84 -1.3 -0.611 -0.511

Tableau 11.11 : C,Correspondant & chaque zone de la toiture sens Vs,
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0611

Vi

0611

-1.34

Figurell.17 : Valeurs de C, pour la toiture V, sur pignon.

Dans notre cas 'y, = % = 0.83et h/d=0.35.
Pour p,=0.83 et h/d=1 —=%%=-0.35.
Pour pp,=0.83 et h/d=0.25 ——=x=-0.23.

Par interpolationlinéaire on obtient : Cpi=-0.324. (Dépression).

a) Détermination dela pression aérodynamique W (z)) :

W (z)=0p(ze) * (Cpe — Cpi) [N/m?].

zone Cq ap(N/m?) | Cpe Cpi Cpe—Cp | W
(Z)(N/m?)

F 1 598.59 -1.84 -0.324 -1.516 -907.46

G 1 598.59 -1.3 -0.324 -0.976 -584.22

H 1 598.59 -0.611 -0.324 -0.287 -171.80

| 1 598.59 -0.511 -0.234 -0.187 -111.94

Tableau I1.12 ; Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture sens V.

d) Effet defrottement :

- Sjaven= (25* 2.69) + (18.31 * 25) + (188.31 * 25)=697.5m>.
- S g susleven=2(6.9 * 15) + 2(18.31 *15)=481.65m".
- Sy aven= 697.5M° < S Ly sousleven=4* 481.65=1926.6n"°.

La condition est vérifiée donc le frottement est négligé.
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[1.2.3 .Action d’ensemble:

11.2.3.1: vent perpendiculaire sur lafagade principale V.

a) Dépression intérieure Cy;=-0.11.

_532.75 413.03
Fry -233 .45
[T I e
A B C
544 72 “113.73
D E
 — iy
233.45
53275 413.03
Figurell.18:pression sur leszonesABCD E.
b) Dépression Cp=-0.13 (Dépression).
-430.98
-580.63

Figurell.19:pression sur les zones F, G, H et I’ auvent.

11.2.3.2 : vent perpendiculaire sur lafacade secondaire V».

a) Dépression Cpi=-0.06 (Dépression).

Page 31




Chapitrell Etude climatique

562.67 44296
Fry I’T . 26338
A B C
514.79 143 66
D E
111
YIY 56333
562.67 442 96

Figurell.20 :pression sur leszonesAB CD E.

b) Dépression Cpi=-0.07 (Dépression).

-448.94

-676.41

Figurell.21 :pression sur leszonesF, G, H et I’ auvent.

11.2.3.3: vent perpendiculaire sur Lesfacades latéralesVs:

a) Dépression Cpi=-0.32 (Dépression).
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407 .04
-18732
¥ & -107.75
e
A B c
+1197
+H57042 D E
A E c
Y Ty
-107.75
407.04 -187.32
Figurell.22: pression sur leszonesABCD E.
b) Dépression Cpi=-0.32 (Dépression).
00746
17180
— -111.94
Tt
F H I
+11.97
+670.42 D E

Figurell.23 :pression sur leszonesF, G, H, D et E.
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c) Dépression Cpi=-0.324 (Dépression).

58422
-171.80
11104
ittt e
G H I
+670.42 D E T

Figure I1.24:pression sur leszonesF, G, H, D et E.

[1.3: ACTION DE LA NEIGE:

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture
ou de toute autre surface soumise a |I’accumulation de la neige s obtient par la formule

suivante :
S=u.Sk

K (en KN/m?): est la charge de neige sur le sol donnée par |e réglement RNVA 2013 dans le

paragraphe 4, en fonction de I’ atitude et de la zone de neige.

0.07+H+15
Pour lazone A : Sc=————= (K N/m?)

w: est un coefficient d’ajustement de charge, fonction de la forme de toiture appelé coefficient

de forme.

Comme la structure sera implanté a cheminidans la wilaya de Bgaia qui est classée dans la
zone A RNVA 2013, aune dtitude de H=600 m.

Sk= =0,57 KN/m?

11.3.1: Neige sur toiture:
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Dans notre projet la toiture a une forme d’une vodte qui a deux pentes différentes, le calcul

des coefficients de forme se fait comme suite :

Figurell.25 : Représentation du versant de la toiture
On a <60°
n1=0.8
n2=0.2+10.h /1
h: est la hauteur de naissance de la voQte jusgu’a’a son sommet (h=1,85)
I: est lalongueur total de latoiture (I=25m)

12=0.2+(10x1,85) /15=1,43
13=0.5 *112=0,71

Donc:

5,=0,456 KN/m? |

5.=0.41 KN/m? 5,=0,82 KN/m?

Figurell.26 : chargement de neige sur la toiture.
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Lacharge de laneige aretenir estS=0,82 K N/m?.

I1.4: Etudedelavariation delatempérature:

Selonle CCM 97 article 2.2.3.1 (actions de la variation de la température climatique), on
adopte dans le cas d'une construction située al’air libre au nord de I’ Algérie (climat tempéré),
une variation uniforme de température qui est de 35°C a-15°C.

Latempérature de montage est prise égale a20°C
Donc le gradient de température est
AT1=35-20=15°C.

AT2=15+20=35°C.
AT = max (AT1, AT2) =35°C

Les déformations linéaires a considérer, entre les températures initialles moyennes au
moment de la réalisation de I’ ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C) et les
températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant un coefficient de dilatation

thermique o = 12x 10 /°C.
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Chapitrelll Pré dimensionnement des éléments

[11.1: Introduction :

Les caractéristiques de notre structure (géométrie, matériaux), étant définies, nous passons,
dans ce chapitre au pré-dimensionnement des é éments porteurs du béatiment qui se font par la

condition de fléche et les vérifier par celle de résistance et de cisaillement.

[11.2: Calcul despannes:

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges s appliquent sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme (dans
notre projet, les pannes reposent sur laferme). Elles sont disposées paralléement alaligne de
faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous |'effet des charges permanentes,
d’ exploitation et climatique.

Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilé formée
afroid en (2), (U), (X) ou entreillis pour les portées supérieure a 6m.

On utiliserades profilés en (1) laminés a chaud.

[11.2.1: Donnéesdu calcul :

On étudie la panne la plus sollicitée qui est la panne intermédiaire de portée L= 5m, incliné

d' un angle 0=27.48° et dans |’ entraxe « e » égale a 1.5m.

Figurelll.l: Position dela panne sur le versant et repérage des axes.
[11.2.2 : Déermination des sollicitations :
[11.2.2.1: Evaluation des charges et surcharges:

a) L es charges permanentes (G) :
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- Poids propre des panneaux sandwichS T75.........covvvve i i viniennns 14.2kg/mz.

-Poids propre d' accessoire d’ attache. ... ..o 5kg/mz.

-Poids propredelapannes estimé..............c.eveeeeeeeeeeceieeeeeneennn. 12 kg/m?,
q

»
!

A

Mmax = (]12/8

¥

Figurelll.2: Schéma statique de la panne sous la charge permanente.

G=[(Pcouverture+Paccesoires)x(e)/cos a]+Ppanne

€. espacement entre les pannes (e = 1,5m).

G =[(14.2 + 5) x1.5/cos(27.48)] + 12= 44.46Kg/m.
G = 0.44KN/m.
b) Surchargesd’entretien (P) :

Dans le cas des toitures inaccessible on considére uniquement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’ un ouvrier et de son assistant et qui est équivalente a deux

charges concentrées de 100 kg chacune située a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

Figurelll.3: Schéma statique de la panne sous charge d’ entretien.
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Mmax = 100x2 = 200K g.m
Afin d'unifier I'expression de la fleche sous les charges (charges permanentes) et les
surcharges (charges d’ exploitation), on cherche la charge uniformément répartie équivaente

qui nous donne le méme moment trouve par les deux charges concentrées.

La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’ entretien est obtenue en égalisant

les deux moments max due a P aux charges ponctuelles (Peq).

P’ =100 kg P’ =100 kg P

M=p'.L/3 M=p.L*/8

Figurelll.4 : Schéma statique de la poutre équivalente.

Mg = B =Py 8XP_BXT00_ a0 KB 0,53 KN/mI
mr T T TP T ENI T axs o m T P OS3KN/m

c) Surcharges climatiques:

e Surchargedu vent (W)
Sollicitation extréme et le Cas du vent sur lafagade principale et secondaire
W = -0.907KN/m?= -0.91 KN/m?
Lachargelinéaire du vent est égal a:
W =-091x15=-1.37 KN/m
W =-1.37KN/m.
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Figurelll.5: Schéma statique de panne sous surcharge du vent.

Surchargesdelaneige (S) :

La surcharge de la neige est en fonction de I'implantation du site de construction (région,
altitude) et de laforme de latoiture (inclinaison, possibilité d’ accumulation).

S: chargedelaneige

Sur lesol : Sk = 0.82KN/m?.

Lachargelinéaire delaneige sur latoiture est égal a:

S=0.82x 1.5=S=1.23KN/m.

Figurelll.6: Schéma statique de panne sous surcharge de la neige.
111.2.2.2 : Combinaisons des chargesles plus défavorables :
L es charges et surcharges appliquées:

G = 0.44KN/m;
Q=053 KN/m;
W =-1.37 KN/m;
S=1.23 KN/m.
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[11.2.2.3: Lescombinaisonsd’actions:

1) ELU:

» AXE Z-Z
Puzi = Gmin + 1.5W=0.39 + 1.5x (-1.37) = -1.665K N/ ml
Puzz =1.35 Gy maxt 1.5 S, = (1.35 x 0.39) + (1.5 x 1.09) = 2.16 KN/m
Puz3= 135 G maxt 1.5 Q = (1.35 x 0.39) + (1.5 x 0.47) = 1.23KN/m

= AXEY-Y:
Puyr = Gmin + 1.5W=0.20—(1.5x0) = 0.20 KN/ ml
Puyz =1.35 Gy max+ 1.5 Sy =(1.35 % 0.20) + (1.5 % 0.57) = 1.125 KN/m
Puys =1.35 Gy maxt 1.5 Qy = (1.35 % 0.20) + (1.5 x 0.24) = 0.63 KN/m

Selon les deux axes 'y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :

Quz1 =1.25 x (2.16) = 2.7KN/ml

quys =1.25x 1.125=1.41 KN/ml

2)ELS:
= AXE Z-Z:
Pszi = Gmin + W=0.39 —1.37 = - 0.98KN/ ml
Pszz2 =Gz maxt Sz=0.39 + 1.09 = 1.48KN/ml
Dsz3 =Gz max+ Q7= 0.39+ 0.47 = 0.86 KN/ml

= AXE Y-Y:
Dsy1 = Gmin + W=0.20—(1.5%0) = 0.20 KN/ mi
Dsy2 = Gy max+ Sy=0.20 + 0.57 = 0.77KN/ml
Dsy3 = Gy max+ Qy=0.20 + 0.24 = 0.44 KN/m

Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales aI’ELS/ml revenant a la panne la plus

sollicitée en tenant compte de la continuité et on majore avec 1.25 :
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qsz = 1.25 x 1.48 = 1.85KN/ml
qsy = 1.25x 0.77 =0.96 KN/ml

111.2.3: Principe de pré dimensionnement :

Les pannes sont sollicitées alaflexion déviée (flexion bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
= Condition defléche (I'ELS).

= Condition derésistance (I'ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement des pannes par |’ utilisation de la condition de

fléche, puis on fait la vérification de la condition de résistance

[11.2.3.1: Vérification al’EL S (fleche) :

La vérification a I’ éat limite de service se fait avec les charges et surcharges de service
(non pondérée) : f< fadm.

= Pour une poutre sur deux appuis uniformément chargee :

5xQXxL L
= < [
f 384—><E><I_fadm 200

= Pour une poutre sur trois appuis uniformément chargée :
2.05><Q><i
= " 2<

2 -2
f= 384xEXI <fadm = 200

N | ~

111.2.3.2: Vérification al’ELU (résistance)

Danslacondition derésistance al’ELU il faut faire les vérifications suivantes :

a) Verification alaflexion déviée (biaxiale N=0) :

« B
classe (1)et (2) [ Mysd ] + [ Msd ] <1 5.35Art5.4.8.1rco3
Mply,rd Mplz,rd
Sectionenl etenH :a=2etf=5n>1
e 0 - . R= — WoiyXf.
AVec: n—Nsd/NpL =0 5 donc : B—l Mply = %
. Mysd Mz,sd _ f_y
Classe (3) o on + oo < 1tgfy = ~=-5. 38Art5. 4. 8. 2EC03
. Mysd Mz,sd _ f_y
Classe (4) it + o < 1tofy = -5, 40Art5. 4. 8. 3EC03
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b) Vérification au cisaillement :
Vsd < Vplrd= 2212520 Art 5 .4. 6 EC03
sd < Vpl. iy 4.

Sections en | ou en H laminées, effort paralléleal’ amel’aire de cisaillement Av :
Av = A —2btf + (tw + 2r) tf.

Figurelll.7 : Plan de cisaillement.

A : aire delasection transversale
b: largeur horstout.

d: hauteur I’ame.

h: hauteur hors tout.

r: rayon du congé de raccordement.
tf: épaisseur de semelle.

tw: épaisseur d’ ame

c) Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de la section transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous I’action des charges descendantes est susceptible de
déverser. Vu qu’elle est fixée a la toiture il n’y a donc pas de risque de déversement contrairement a
la semelle inferieure qui est comprimée sous I'action du vent de soulévement et qui est quant a elle
susceptible de déverser du moment qu’elle est libre tout au long de sa portée.

On rappelle la combinaison de charge défavorable pour le risque de déversement. Il sagit de
la premiere combinaison dans laquelle le vent agit seul et risque de faire déverser la panne
(flechie vers e haut) et en comprimant la semelle inférieure au niveau de la mi- travée (voir la

figure).
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Figurelll.8 : Représentation de phénoméne de déversement dans la semelle inférieure.

Lavérification au déver sement sefait par I’ utilisation dela condition suivante:

May< My 4 = Rt XBuXWoiyXfy/yme

B, =1 : Pour les sections de classe (1) et (2).

We|y
ﬂw = —— : Pour les sections de classe (3).
ply
W, .
B, = W : Pour les sections de classe (4).

M, 4 - Moment résistant au déversement.
Mgy, : Moment sollicitant.

X+ - Coefficient de réduction pour le déversement.

[11.2.4 : Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition delaflecheal’ ELS:

On considére que |l es pannes sont continues sur 3appuis avec des liernes a mi- portée.

5X sz X1* l 500
< ecf,=——m—m—— < = =—=2. m
fz = faamAVECt, 384 XEI, — faam 200 200 25¢

5Xqey X% 5x1.85X500%
=1 > sz _

> = —— = 286.76 cm®
EXfadm  384x2.1x105x25

2.05 X g5, % (1/2)*
384 X I, X fagm

N | ~

fy < fagm = 200 12.5mm avec f, =

= 7.63 cm*

|5 205 X gy X (1/2)*  2.05x 0.96 x 250%
e =
2= 7384 XEX fugm  384%2.1x105 X 12.5
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Figurell1.9: Schémas statique des pannes sur deux et trois appuis.

On choisit préliminairement un | PE120 avec les caractéristiques géométriques suivantes :
-ly= 317.8cm®*-h = 120mm -d = 93.4 mm -Wely= 53.0cm®
-1z = 27.65 cm* -b = 64mm -r = 7mm -Welz= 8.64 cm®
-A = 13.2 cm? -tw = 4.4mm -Avz = 6.3cm? -Wply= 88.3cm®
-G = 10.4kg/m -tf = 6.3mm -Avy = 8.6 cm? -Wplz= 13.6cm®
G = [(Pcouverture T Paccesoires) X (€)/c0sa] + Pyanne
G =[(14.2 + 5) x 1.5/c0s(27.48)] + 10.4= 42.86kg/m
G = 0.43KN/m.
Si on gjoute le poids propre de I'l PE120 dans la vérification de fy ¢’ est-a-dire dans gsy
onaura: gsy = 1,25x(0.96+0.104) = 1.33KN/m.

2.05xqgy x(1/2)* < _ /2 _500/2
384 xEl, — adm T 5050 T T200

fy < fagmAvect,= =1.25cm

2.05 x1.33 x(500/2)*

= =10.57cm* 'l PE120est doncvérifiéa I'ELS
384 x2.1 X105X12.5

7 =

[11.2.5: Dimensionnement des pannes:

L es pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
= Condition delafléche.
= Condition de résistance.

v" Lescombinaisonsdecalcul :

Combinaison al’Etat. Limite. Ultime ;
= AXE Z-Z
Puzi = Gmin+ 1.5W=0.38 -1.5x1.37=-1.68 KN/ ml
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Puzz =1.35 Gz maxt 1.5S; = (1.35 % 0.38) + (1.5 x 1.09) = 2.15 KN/ml
Puzz =1.35 Gz maxt 1.5 Q7 = (1.35 X 0.38) + (1.5 x 0.47) = 1.22KN/ml
= AXEY-Y
Puy1r = Gmin + 1.5W=10.20 - (1.5%0) = 0.20 KN/ ml
Puy2=1.35 Gy max+ 1.5 Sy = (1.35 % 0.20) + (1.5 x 0.57) = 1.125KN/mli
Puy3=1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35x 0.20) + (1.5 x 0.13) = 0.47KN/ml
Selon les deux axesy et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité :
qu, =1.25 x2.15 = 2.69KN/ml
quy =1.25x1.125=1.41KN/ml

v Détermination des sollicitations:

a) lesMoments:
» Souslevent (W) :
qQuz =1.25 x-1.68=-2.1KN/ml
quy=0KN/ml (voir page 42)

4 -qL
u /l 2
s

or? 2 I/

8

Diagramme des mement Diagramme de I'effort tranchant

Figurelll.10 : Sollicitation dans les pannes

2 — 2
Axez-Z: M, =22 =20 = _656KN.m
_ ny(l)z

AxeY-Y: M, = = 0 KN.m

> Souslacharge d’exploitation (Q) :
qQuz =1.25x 1.22 = 1.53 KN/ml
quy =1.25x0.53 =0.66 KN/ml

2 2
AxeZ-Z:My = 225 = ZXE8 — 4 78 KN.m

_ayx(M? _ 0.66x(5)?
==

= 2.06 KN.m

AxeY-Y: M,
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> Souslacharge deneige (S) :
quz =1.25 X 2.15=2.69 KN/ml
quy =1.25x1.125=1.41KN/ml

2 2
AxeZ-Z: M, =12 = 220 — g 40KN.m

_qyx(D?  1.41%(5)?
===

AxeY-Y M, = 4.41KN.m

b) Effortstranchants:

—Effort tranchant due au ventVw=(q,xL)/2=(-2.1x5)/2=—5.25KN
—Effort tranchant due a la neige: Vs=(0,xL)/2=(2.69x5)/2=6.23KN

—Effort tranchant due aux charges d'exploitations :V¢=(0,%L)/2=(1,53x5)/2=3.83KN

Tz
=,

—_—

V3

o

Figurelll.11: La position de I’ effort tranchant.

v' Vérification delarésistance des pannes (ELU) :

a) vérification dela condition du moment :

= Classedelasection :

Classe dela semelle :(semelle comprimée (I PE120)

b 64
C 2 10s> 2 =508 <10 e L lle de classe 1
- = £ = = =075, = — - = - = =
tf tf = € 6.3 = € € fy 535 semelle ae classe

= Classedel’ame:(amefléchie)

— < 72e => —— =21.23 < 72¢ = l'ame est de classe 1
tw 4.4

Donc la section est de classe O1.

a B
Le calcule est en plasticité : [Bry's"] + [MZ'S"] < 1ECO03Art5.4.8.1

ply.rd plzrd
Ou : a et B sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises égale a 1’'unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
Sectionen| etenH : 0=2 et f=5n>1
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Avec : N=Ngi/Npir¢=0 ; donc : f=1

Wy X fy,  60.7 x 1073 x 235
M., = = = 14.26KN.m
ply
Ymo 1
W1z X f 13.6 x 1073 x 235
M, = =3.20 KN.m
P 1
Ymo
2 2
M, = 2O IHXEF _ 4 41kNm

8
_q X2 269 x(5)7°

- — 8.40 KN.
8 8 m

Alors: [1444216] + [Z zg] = 0,48 < 1 Vérifie

b) Vérification del’effort tranchant :

Lavérification al’ effort de cisaillement est donnée par laformule suivante :
VZ.Sd S Vplz,rdECB Art 546

A,, X 6.3 X 23,5
Vi, = — by _ = 85.48 KN

V3 X Yo V3 x1
poo_ Awxfy _86x235

ply_‘/gxl/mo_ V3 x1

= 116.68 KN

AVEC:

v,, : Effort tranchant résistant de |a section.

A, : Airede cisaillement.

Souslevent : V,g= -5.25KN<Vp; =8548 KN....oooi i Vérifie.
Souslaneige: V= 6.23KN <V; =8548 KN......ooii i Vérifie.
Souslacharge Q : V = 3.83KN <Vj; =85.48KN.....ccooviiiiiiinnnnnL L VETTiG

Donc larésistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

c) Vérification au déversement :

Lavérification afaireest :
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My My ¢ =01 XBuXWoiyXfy/yme.veeeieininnni.. ECO3 Art5.5.2

M gy : moment résistant au déversement.

Bw =1, pour les sections de classe (1) et (2).

Bw = Way/Wpy, pour les sections de classe (3).
Bw = Wesry/Wiy, pour les sections de classe (4).
Ona:

Bw = 1= classe 01

X, r+ Coefficient de réduction en fonction del; ;.

A.r : estI’dancement réduit vis- vis du déversement.

/,l—_ ﬂwxwplyxfy
LT Mcr

Mc : est le moment critique élastique de déversement.F.2, Art F.1.2 EC03

1

2
+(C22,-C5.2))"| = (€12, - €5.2;)

u _ Cym*El, <K>2 IW+(KL)2.GIt
T (KL)? K,) I, m2EI,

1

j— . - 4, _ 6
s £ = 0-4E; I = 1.74 cm® I,, = 8900 cm®.

G =

G: moduled dadticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E = 210000 MPA : module d éasticité longitudinal
l; : moment d'inertie de torsion
lw : moment d’inertie de gauchissement
I, : moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie
K et Ky, : lesfacteurs de longueur effective avec :
K=1 appui smple (tableau F.1.2 EC03)
Kw=1 (pas d’ encastrement aux extrémités) ; L = 5m
C1, Cy, Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).
Ci= 1132 C,=0.459 Cs=0.525 (tableau F.1.2 ECO03)
L=longueur de maintien latéral = ladistance entre lalierne et le portique = 1/2 =2.5 m.
Zy= ZZs
z, . est ladistance du point d' application de la charge au centre de torsion de la section (z,est
positif ssi lacharge agit versle centre de torsion et négatif dans le cas contraire)

z,: Coordonnée du point d’ application de la charge
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z¢: Coordonnée du centre de cisaillement

Z, =-6cm sousl'actiondu vent.
Z,=6cm souslachargeverticale

Z,=0 section doublement symétrique EC3figureF.1.1
Z;=0 section doublementsymétrique  EC3ArtF.1.1

Zg= Za_ S = -GCm.

1
1.132 x 3.142 x 2.1 X 27.65 [1]2 0.089 2.52 % 0,4 X 1.74 + (0459 x (~0,06)2]
= —| x X (—
cr (1 x 2.5)2 1 27.65 3,142 X 27.65 ’ (=0,06)

— (0,459 x (—0,06))}

Me =17.5KN.m

— 1><6o.7><10—6><235_09
Lr = 17.5 x 103 -

Ar = 0.9 > 0.4 =Doncil y arisque de déversement.
Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) — Nt

Ontire X 7 du tableau 55.2deL’ECO3:
A,r = 1.10 Donc : X 1= 0,734

60.7 X 1076 x 235 x 103
My,q = 0.734 % 1 X = =952 KN.m

Mb,rd:9-52 KN.m> M’de ZO.03KNM. e VET T BR

= Lastabilité de la panne vis avis du déversement est donc vérifiée.

[11.3: Calcul desliernes:
[11.3.1: Définition :

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formeées de
barres rondes ou de petites cornieres. Leur role principal est d’ éviter la déformation latérale
des pannes. Compte tenu de la faible inertie transversale des pannes, |’ effet de la charge Qy
(perpendiculaire a I’ame de la panne) devient prgudiciable et conduit a des sections des
pannes importantes, donc onéreuses.

[11.3.2. Dimensionnement desliernes:
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Figurelll.12 : efforts de traction danslesliernes

Figurelll.13 : Shéma statique des pannes dans le cas d’ escistance deslierne.

111.3.2.1: Calcul del'effort detraction dansleliernela plus sollicité:

Laréaction R au niveau de lalierne:

R=quxly

Gyy= G sin a = 0.43 sin27.48= 0.20KN/m

Puy2=1.35 Gy max+ 1.5 Sy = (1.35 % 0.20) + (1.5 x 0.57) = 1.125KN/ml

qQuy =1.25x1.125=1.41 KN/ml

Ly

=5 = 2.5m
R=1.41x25=353KN
Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliere :
T1=R/2=1.76 KN
- Effort dansletrongon L2 :
T2=T1+R=1.76+ 3.53 = 5.29KN

- Effort dansletroncon L3:
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T3=T2+R = 5.29 + 3.53= 10.82KN
- Effort danslesdiagonales L4 :
Avec: 0 = tan '(e/(L/2))= tan '(1.5/2.5)=30.96°
2T4sn6=T3
T4=T3/(2sin 30.96°)
T4=1051 KN

[11.3.2.2 : Calcul dela section desliernes:

- Letrongon le plus sollicité est T4.
- Condition de vérification alarésistance plastique de la section brute :
Ntsd < Npl.

14 N

Avec: Ny, = Ax 2 = A Imoxtisd
Ymo y

1Xx10.82

= A > 0.46 cm?
23.5

A=

A =

2
TXP > 046 = @ > 4 %x0.46

> =0=>077cm
4 3.14

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢ = 8mm.

[11.4: Calcul del’échantignolle:
[11.4.1: Définition :

L’ échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes ou
les traverses de portiques.

Le principa effort de résistance de |’ échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’ action et soulévement du vent).

L’ excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2 (b/2)<t<3(b2)
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Figurelll.14 : Coupetransversale del’ échantignole et les efforts sollicitant.
Pour un IPE120: b = 64mm et h = 120mm

6.4 cm <t<9.6 cm, on adopte t =8 cm

[11.4.2 : Dé&ermination des sollicitations:

I11.4.2.1: Combinaison du calcul :

Sous la combinaison @ 135 Gzaat 15 S, (la  plus defavorable)
Puz =1.35 Gz pmax+ 1.5 S, = (1.35 x 0.38) + (1.5 x 1.09) = 2.15 KN/ml

Charge revenant a la panne et en tenant compte de la continuité :

gzu = 1,25x (2.15)=2.69 KN/m

[11.4.2.2 : Calcul desréactions:

L’ effort R revenant a I’ échantignolle n’est rien que la réaction d’ appui des pannes. On
prendral’ effort maximal correspondant al’ échantignolle intermédiaire (et non |’ échantignolle
derive).

R = guuXL=2.69 x5 =13.43KN
R =13.43KN.

[11.4.2.3 : Calcul du moment de renver sement :

L’ effort R risque de provoquer le pliage de I’ échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversement M grne dépasse pas |le moment de pliage.
MR < Myliage
Avec:
Mg = Rxt
Pour notre IPE120 : Mg = Rxt = 13.43x0.08 = 1.074KN.m
Mg =1.074KN.m
M piiage : €St le moment résistant au pliage de I’ échantignolle. Généralement les échantignolles

sont des éléments formés afroid. La classe de la section est au moins de classe (3).
Mpliage = (Wely ><fy)/ Ym0 = MR:Wer > (Ymo* MR)/ fy
Way > (ymo X M)/ fy = (1 x 1.074x10%)/ 23.5 = 4.57 cm®

111.4.2.4: Epaisseur del’échantignolle:
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Remarque : la largeur de I’échantignolle « a » est calculée aprés avoir dimensionné la
membrure supérieure de laferme, 2L70* 70* 7
a=7+7+1=15cm; avec |’ éaisseur du gousset est de 10mm.

Wy = ax €6 = e > fﬁxfs'”: 1.35cm soit : e = 14mm

Figurelll.15 : détail del’ échantignolle (vue en 3D).

I11.5: Calcul desfermes
[11.5.1: Définition
Les fermes sont les poutres maitresses d’ un comble. Elles sont constituées le plus souvent, par
des barres rectilignes, situées dans un méme plan, assemblé entre elles selon des triangles,
elles sont composées :

e d'une membrure supérieure (arbalétrier).

e d'une membrure inférieure (entrait).

e d'une ame treillis constituées d'éément verticaux (montant) et oblique (diagonales)

elles sont généralement articulées aleurs appuis.
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Figurelll.16 : Schéma statique de la ferme.

Hypothéses de calcul

Les barres sont considérées comme rigides et indéformables. En fait I’ allongement ou
le raccourcissement des barres, pris individuellement, sont faibles. Leurs cumuls
exigent cependant de vérifier ladéformation globale de la fléche.

Les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux neeuds. En fait les
assemblages aux nceuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Leurs
plus ou moins grandes rigidités correspondent a des encastrements plus ou moins
parfait. De ce fait, les calculs qui prennent en compte des articulations, placent en
sécurité et conduisent a surestimer les efforts, donc les sections des barres, d au moins
10%.

Les axes neutres des barres sont supposés concourants aux neeuds ou elles convergent.
Le poids propre des barres est négligé vis-avis des charges extérieures sollicitant le
systeme.

Laferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systéme est
appliquées aux neeuds, ce qui conduit a des efforts normaux, exclusivement, dans les
barres (compression, traction).

Les calculs sont effectués exclusivement en éasticité, I'utilisation des propriétés

plastiques de I’ acier ne s appliquent pas aux poutres ajourees.

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

Cas de soulevement : G + 1,5W

Casdelaneigeseule: 1,35G + 1,5S
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La ferme a une longueur de 15m avec des forces concentrées verticales dues a la charge
transmise par la toiture par I'intermédiaire des pannes. Et le schéma des surfaces afférentes

seracomme le suivant :

Figurelll.17 : Surface afférente des neeuds.
111.5.2 : Détermination des chargesrevenantes sur laferme
On a des fermes sous forme Canam de 15,1m de longueur supportant 11 pannes. L’ entre axes
horizontal des pannes est d’ environ 1,5m I’ entre axe des fermes est de 5m.
On dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en traction.

(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

[11.5.2.1. Calcul des chargesrevenantes sur chaque neeud
a) Neeud intermédiaires:

La surface horizontale d' influence qui revient pour le nceud intermédiaire :
e S=5x1,5=75m

e Poidspropres:
- Lacouverture (les panneaux TL75P) + accessoires de pose...0,192x7.5=1.44KN
-Lapanne (IPE120).........c.ouuiiiiii i e 0,104x5 = 0.52 KN

- Laferme (poidsforfaitaire) .............coocovviviiiiiiiiin e, 0,18x7.5=1,35KN
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- Les contreventements (la moyenne des contreventements pour les halls est de 3 a 5
KO/M2) e e 0,04x7.5=0.3KN

e Surchargesclimatiques:

1. Surchargedu vent :
Lazonelaplus chargée est lazone F
w;=-0.91 KN/m°= W = -0.91x7.5 = -6.83KN
2. Surchargedelaneige:
Srax = 0,82KN/m?
La surface revenant & chaque neeud intermédiaire est de 7.5m?
Donc: S=0.82x7.5=6.15KN
b) Neeud derives:
S=3.75m°

e Poidspropres:
- Lacouverture (les panneaux TL75P) + accessoires de pose...0.192x3.75=0.72KN
=Lapanne (IPE120).......coe oo 0.104x5=0.52 KN
- Laferme (poidsforfaitaire) ............ccooeviviiine e, 0.18x3.75 = 0.68KN

- Les contreventements (la moyenne des contreventements pour les halls est de 3 a 5
KO/M2) e 0.04x3.75 = 0.15KN

S TOTAL . e 2.07KN

e Surchargesclimatiques:

1. Surchargedu vent :

Lazone la plus chargée est la zone F

w;= -0.91KN/m?= W = -0.91x3.75 = -3.41 KN

2. Surchargedelaneige:

Srax = 0.82KN/m?

La surface revenant & chague neeud intermédiaire est de 3.75m?
Donc: S=0.82 x3.75 = 3.08KN
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[11.5.2.2: Calcul desforces selon les combinaisons de charges
a) Neeud intermédiaires:
e Soulévement :
Fv=G+ 1.5V =3.61-1,5%6.93 = -6.785KN
e Neige:
Fs=1.35G + 1.5S = (1.35%3.61) + (1.5x6.15) = 14.1KN
b) Noud derives:
e Soulévement :
Fv=G+ 15V =2.07-1.5x3.41=-3.5KN
e Neige:
Fs=1.35G + 1.5S = (1.35%2.07) + (1.5x3.08) = 7.41KN
[11.5.3: Détermination des effortsdanslesbarres

La détermination des efforts dans les ééments de la ferme est obtenue al’aide d’un modéle
2D avec lelogiciel Robot 2012. Les sollicitations dans les @ éments sont mentionnées dans le
tableau suivant :

ELEMENTS SousG+1,5W Sousl, 35G+1,5S
Membrures | $; 8.60 -21.12
supérieures | s, 8.32 -20.41
S -46.34 100.28
S -59.41 129.19
S -64.25 139.93
Se -67.40 146.89
Membrures | I -8.06 19.77
inférieures | |, 44.91 -97.16
I3 58.46 -127.12
l4 63.97 -139.33
Is 67.37 -146.82
le 68.39 -149.09
Diagonales | D; -1.56 3.49
D, -5.13 11.28
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D3 -7.94 17.55
D4 -17.77 39.25
Ds -61.69 136.12
Montants M1 -11.46 19.97
M, 12.21 -25.48
M3 5.66 -12.70
My 3.76 -8.51
Ms 114 -2.63
Me 0 0

Tableau I11.1 : efforts dans les barres

La combinaison la plus défavorable pour toutes les barres est : 1 ,35G+1,5S.
Convention de signe (+) tension et (-) compression.

I111.5.4 : Dimensionnement desbarres

Figurelll.18 : Double corniére

A f

N, =—>L2>N™
}/mO

ymO :1’1

f, = 235MPa

Les ééments sont dimensionnés sur |a base des efforts normaux Ng qui les sollicitent. Et ils

doivent vérifiés la condition suivante:

[11.5.4.1: Membruressupérieures
Nmax =146.89K N (traction)

Page 59




Chapitrelll Pré dimensionnement des éléments

N ™ =146 ,89 KN

A f max
Ny = s N o A> N e
7/m0 N pl
7/m0 = 1’1
f, = 235 MPa
ps 168911 Lo
23,5

Soit 2L (50x50%4) de section Ag = 7.74cm?

[11.5.4.2: Membruresinférieures:

N ™ =149 ,09 KN

_A.fy Nmax_y

N, = >N™ = A> — Ym0
7m0 NpI

A > M: 6.97 cm 2
23,5

Soit 2L (50%x50x4) de section As = 7,74 cm?

Remarque : dans les fermes de portées L < 24m, on n’échange pas les sections des

membrures.

[11.5.4.3: Lesmontants

N™ = —25,48KN

N, = Al N as N 7
}/mo Npl
Azw‘:ngcmz
235

Soit 2L (50x50x4) de section As = 7.74 cm?

Remarque : dans les fermes de portées L < 24m, on n’échange pas les sections des

membrures.
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111.5.4.4: Lesdiagonales

N™ =13612KN

N, = Al e pe N
7mo Npl
AZML:G.:Wcm2
235

Soit 2L (50x50x4) de section As = 7,74 cm?

Remarque : dans les fermes de portées L < 24m, on n’échange pas les sections des

membrures.

I11.5.5: Vérification des @ éments comprimés au flambement :

Larésistance de calcul au flambement d’ un é ément comprimeé est :
Nc.rd=y = fw * A * fy/ym1
Bw=1 section transversale de classe 1.
x Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.

e xy=min(yy;x2)

o xi=1/(¢i + /((piZ—ZZi)

o i=0.5x(1+a x (i — 0.2) + Ai?)
e a=facteur d’'imperfection tiré du tableau 55.1 du CCm97

Si 1 (I'dancement réduit) < 0.2 aors il nN'y as pas lieu de tenir compte du risque de
flambement.

AVEC:

- | : Longueur de flambement |la barre qui sera égal a la longueur de la barre.et qui le
plus défavorable.
Ly = 0,9L¢(Dans le plan de laferme.)
L,=Lo (Dansleplan L au plan delaferme.)
Lmax = max (Ly, L)
- A sectiondelacorniere
- la:inertie d’une corniére par rapport al’ axe (z)
- Ib:inertie d’une corniéere par rapport al’ axe (y)
- ly=2xla
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- 1z=2x[Ib+Acxddta?]. (Théoreme de Huygens)

iy={/1Iy/A
i=yIz/A

Avec M =n[E/fy] *° = 93.9 pour fy=235 et E=2.1x10°mPa

; Ay=l/iyet

;A=llizet

Pré dimensionnement des é éments

Ay=\_y/\l

Az=0z/\1

Le résumé des calculs pour toutes les barres sont illustrés dans | e tableau suivant :

Membrures Membrures montant diagonal
supérieurs inferieurs
typede 50x50x4 50x50x4 50x50x4 50x50x4
barre
delta 2,5 2,5 25 2,5
£ cm 158 150 174 230
Section A 7,74 7,74 7,74 7,74
cm?
Inertiel, 9,12 9,12 9.12 9,12
cm®
Inertiely, 9,12 9,12 9.12 9,12
cm?
Inertiely 18,24 18,24 18.24 18,24
cm?
Inertiel, 66,61 66,61 66.61 66,61
cm?
Rayon de 1,535 1,535 1.535 1,535
giration
Iy CM
Rayon de 2,933 2,933 2.933 2,933
giration
i, cm
Ay 102,93 97,71 294,91 149,84
, 53,87 51,14 149,87 78,41
Elancement 1,09 1,04 3,14 1,59
réduit : 1y
Elancement 0,57 0,54 1,60 0,84
réduit : 1z
Vérification >0.2 >0.2 >0.2 >0.2

Tableau I11.2: Vérification des é éments comprimés au flambement.
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e Toutes les barres ont un élancement dans les deux sens supérieur a 0.2, donc elles
doivent étre vérifiées au flambement

Barre: Membrures Membrures = montant Diagonale
supérieurs inferieurs
alpha 0,49 0,49 0,49 0,49
by 131 1,25 6,15 2,10
¢ 0,75 0,73 2,07 1,01
Xy 0,491 0,515 0,09 0,288
Xz 0,808 0,818 0,295 0,637
Xmin 0,491 0,515 0,09 0,288
Effort 81,19 85,16 411 47,62
résistant
Effort 146,89 149,09 25,48 136,12
sollicitant
Vérification Non Vérifiée Non Vérifiée Non Vérifiée non Vérifiée

Tableau I11.3: Vérification des éléments de |a ferme au flambement.

On augmente |a section desmembrures supérieurs 82L (50* 50* 8) A=14,82 cm?
Nc.rd=ymin = fw * A * fy/ym1=0,491x14,82x23,5/1,1=15545KN ............... Vérifiée.
On augmente la section des membrures inferieurs 2L (50*50*8) A=14,82cm?

Nc.rd=y * fw * A * fy/ym1=0,515%14,82x23,5/1,1=163,05 KN ..........cc.eeev.... Vérifiée.
On augmente la section des montants 2L (50*50*8) A=14,82cm?

Nc.rd=y * fw * A * fy/ym1=0,09x14,82x23,5/1,1=27,30 KN .........ccccerrrrnann. Vérifiée.
On augmente la section des diagonales 2L (70*70*9) A=23,76cm?

Nc.rd=y * fw * A * fy/ym1=0,288%23,76x23,5/1,1=146,18 KN .............c....... Vérifiée.

e Lessections choisies sont résumées dans | e tableau suivant :

Eléments Section choisie

Membrures supérieures 2L (50*50* 8)
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Membruresinférieures 2L (50*50*8)
Lesdiagonales 2L (70x70x9)
L es montants 2L (50x50x%8)

Tableau.ll1.4 :Les sections des éléments de |a ferme choisies.

[11.5.6 :Calcul du poidsréel delaferme:
Membruresupérieure:

2L (50*50*8) 411,64 kg/ml.
Longueur 17,72 m
Poids des membrures supérieures (W ) = 206,26Kg.

Membrureinférieure:

2L (50*50*8) a 11,64 kg/ml.
Longueur : 17,25 m
Poids des membrures inferieures (W, )= 200,79 kg.

Montants:

2L (50*50*8) a 11,64 kg/ml.
Longueur totale: 13,44 m
Poids des montants (W, )= 156,44 kg.

Diagonales:
2L (70x70x9)a 18,65 kg/ml

Longueur totale: 20,9 m
Poids des diagonales (W4 )= 389,79kg.

Poidstota delaferme:

Nous gjoutons forfaitairement 20% pour tenir compte du poids des goussets, des boulons, des
contreventements verticaux entre fermes et de la peinture.

Poids total de laferme est : 953,28 +190,65= 1143,94kg.

[11.6: LesLissesdebardages:

Les lisses sont des ééments en profilé laminé qui sont formées de poutrelle en U, ils sont

disposés horizontalement, ils portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur des
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potelets intermédiaires, ils sont destinés a reprendre les efforts du vent sur les bardages et ils
sont calculés pour pouvoir résister au poids de la couverture, leur poids propre et les
surcharges climatiques.

[11.6.1: Modesdefonctionnement :

Les lisses, ont pour réle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont
posées (ou orientées) dans le sens d'une plus grande inertie (maximale) dans le plans

horizontal. Autrement dit ; I’ ame doit étre placée horizontalement.

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’ elle supporte.
De cefait, elle fléchit verticalement sous I’ effet de ces actions permanentes par rapport a son
axe de fable inertie. En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, €elle

fonctionne alaflexion bi-axiale ou déviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation
de fleches (calculs a I’'ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par

conséquent, lavérification aL’ELS ne doit jamais étre omis.

b
3 | Sk
| L W
2 - f i b - =
I u
Es-s-e \ )
S e —— j_r ]lI - =
DPOorEeare
¥
?“-\.

Figurelll.19 : disposition des lisses.
111.6.2 : lisses de bardage de pignon :

111.6.2.1 : Evaluation des chargeset surcharges:
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G
|
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Figurell1.20: les schémas statiques de la lisse dans les deux plans y-y et z-z.

a) Chargespermanentes:

Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)...............14.2kg/m2.
Poids propre d'accessoire d’attache.................cooo il 5 kg/mz.
Poids proprede I'UPE estimé................ccoccevevevenevese e 145 Kg/m,

G= (P couverture + P accessoire) * € + Plisse.
e= 1.3m (entre axe des lisses).
G=(14.2+5) x 1.3+ 14.5= 39.46 Kg/m
G=0.3946 KN/m.

b) chargedueau vent:
W (2)=670.42 N/m’

W=1.3x 670.42 =925.18 N/m-W=0.925 KN/m.

Les lisses sont appuyées sur deux poteaux ou entre deux potelets et sont de 3.75m de portée,

elles sont soumises alaflexion bi-axide.

c¢) Combinaison decharge:
AI'ELU:

g = 1.25(1.5W) = 1.25(1.5 x 0.925) = 1.734 KN/m.

g% = 1.25(1.356G) = 1.25(1.35 x 0.3946) = 0.666KN/m.

Al'ELS:

g5 = 1.25W = 1.25 x 0.925 = 1.156KN /m.
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qf, = 1.25G = 1.25 X 0.3946 = 0.4933KN /m.
111.6.2.2 : Condition delafleche: f< fadm.
Le pré dimensionnement se fait par la condition de laflécheal’ ELS.

On considére que les lisses sont continuées sur 3appuis avec des liernes a mi- portée.

1 450
< ——=—=2,
< fidm 595 = 200 2.25cm

5xq3$x1%
f, < fiamAVvec f,=
z = 'adm 27384 xEly

L > 5XqszXI* _ 5x1.156x1072x450%

y = = 130.63cm*.
Exfaqm 384x21000%2.25

1

2.05 X qq¢y X (1/2)*
< =—2 = ; > Y
fy < fadm 500 1.125cm avec f, = 384 X1 X o

2.5xqyx(1/2)*  2.05x0.4933x10"2x225%

= 2.86cm*.
384 XExfagm 384x21000X1.125

7 =

D’ aprés le tableau des profilés des UPE, on adopte un UPE 100, ses caractéristiques sont :

-ly =207cm*;  h =100 mm; d =65 mm; Way = 41.4cm”.
-1;=383cm*  b=55mm; r =10mm; W, = 10.6cm°,
-A=125cm2;  ty, = 4.5mm; A,=534cm’; Wy =48 cm’.
-G =9.82kg/m;  t; =7.5mm; Wiz = 19.3cm®,

Lepoidspropreréd G
Gp = [(14.2 4+ 5) x 1.3] + 9.82 = 34.78Kg/ml

Gp = 0.3478 KN /m.

[11.6.2.3: Vérification al’ &at limite ultime:

Condition derésistance:
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el el

En présence des forces horizontales dues au vent :

C QX2 1734 x 4.52

My = ~—— = - = 439KN.m

Sous |’ effet des charges verticales permanentes :
qy = 1.25 X [1.35 X(Gp)]

q% = 1.25 x [1.35 x(0.3478)] = 0.587KN/m

_qyXx1®>  0.584 x 4.5?

;== =14%KN.m

Classification dela section :

b 55
Semelle comprimée :t£ _ 2 % = 3.44 < 10¢Semelle de classel.

£ te

Amefléchée: 4_ 6?5 = 13 < 72¢Amede classel.

D’ou le profilée est de classe 1.
Calcul des moments plastique.

Wyiy X fy 48x107° x 235

M
Ymo 1

= 11.28KN.m

ply =

Wy X fy 19.3 x 1073 x 235

=454 KN.m
Ymo 1

Mplz =
Pour les profilés UPE 80 de classe 01, en optant pour a =2 et f =1

Alors: [1“1'_3298] + [1‘5*2] =048 <1 oo,

Lasection UPE100 est vérifieeal’ ELU

[11.6.2.4 : Vérification au cisaillement :

VZ.S Vplz.
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q‘Z‘xL 1.734%4.5_

V, == =3.902 KN
_ Ayxfy  534x235 i
Voiz = ey el 72.45KN =V,<Vpiz v, Veérifiée

[11.6.2.5: Vérification au déver sement :

. Le pré dimensionnement se fait par la condition de laflecheal’ ELS:

On considére que les lisses sont continues sur 3appuis avec des liernes ami- portée.
Msdy < Mrdy X1t X BW X Wpl,y X fy/YMl EC3Art5.5.2 (1)

lasectionestdesclassel - 6, =1

1
2gy, 2 ( )2, 2 /2
M, = %{[(ﬁ) o (6 Z) ] - (cZ.Zg)}ECZBArtF.l.Z (1)

C,, C,, facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement.
C;=1,132 C,=0,459, K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple
Kw =1, L =4.5cm.

Zg9=Za-Zs
Z, = —% = —%: -5cm (sous le vent (-) puisgue |’ orientation de repere est vers la semelle
comprimes).

zg = 0. Lasection est doublement symétrique selon (EC3 figure F1.1).
Zg=Za—-/s=-5cm
l; : moment d'inertie de torsion =2.01cm®

lw : moment d’ inertie gauchissement =530 cm®
I, : moment d'inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie = 25.5cm*
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2.1 % 3.14% x 38.3 | [0.053  2.252 x 0.4 X 2.01
M, = 1.132

(1% 2.25)2 383 | 3.14% x 383

X (—0.05))}

M, =24.04KN.m

1/2

+(0.459 x 0.05)2| — (0.459

Aup = /% =0.68>04 - Il y’ alerisque de déversement.

Profilé laminé ; o = 0,21 ;

Ontire AL apartir du tableau 5.5.2 de L"’ECO03:

At = 0.68 =y . = 0.8541

Mrgy-0.8541 X 1 48 X 107 x 2= 9.63KN.m.

_ qwx1? 1156 x 4.5

Msay = =" - = 2.93KN.m

Mgy = 2.93KN.m < Mygy, = 9.63KN.I.......oooiiiiiiinins

[11.6.2.6 : Vérification |’ é&at limitede service:

a) Vérifier laflechesdon Z-Z

5xqyxl* I _ 450

fz < faam Avec fz:m < faam = 555 = 555 ~2-25CM

£ _5%0.411x102x450%
Z 384 x21000x 207

b) Veérifier lafléechesdon Y-Y

5xq5xI1* 1 450
f, <f Avec f=—"—"— =— =
y = ‘adm Y7384 xExI, — adm T 509

_5%1.156x1072x450%
Y 384 x21000x 38.3

=142cm < fgm=2.25CM ...,

=7.67 = faqm =2.25CM oo

e Verifiée

.............. Non vérifiée

Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suit :
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c) Vérifier laflecheselon Y-Y

4
2.05xq§x% %
= <fadm=T=—=1.125cm

f, <f Avec =—— 2%
y = ‘adm Y7 384 xExI, 200 _ 200

-2 4
Z2OSXLISOXA0 X220 — 0197 < fogqy = 1125 veeeereee e,

y 384 x21000x 38.3

On choisit pour toutes les lisses de pignon un UPE 100.

[11.6.3: Calcul desliernes:

verifiée

Lisses courantes

A=
L/2 L2

L 1 |
= LS Cal

Lisses haute

L

Figurelll.21: disposition des liernes (tirants) de pignon.

a) Calcul del’effort detractionsdansleliernelaplussollicité:

Laréaction R au niveau du lierne:
Gp = [(14.2 + 5) x 1.3] 4+ 9.82 =34.78Kg /ml
q;,‘z 1.25 x [1.35%(0.3478)] = 0.59KN/ml

l
ly = E = 2.25m
R=0.59 x 2.25= 1.32 KN

leg — 0.66KN.
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T,=R+T, =132+ 0.66 = 1.98KN.
T; =R+ T, =132+ 198 = 3.30KN.
T,=R+T; =132+ 3.3 = 4.62KN.
2Tssinf =T,

1 1.3 o
0 =tg (ﬁ) = 30.02
4.62

T.=———— = 461KN.
> 7 2 x sin30.02

- Letrongon le plus sollicité est Ta.
b) Condition de vérification alarésistance:
Nt,sd < Npl

y
Avec:Np,:Axf—yzAZM
Ymo fy

A> 12:':2 — A > 0.196cm?

x @2 4 x0.196
2 >0.196cm? = ¢ >
4 3.14

A= = @ > 0.50cm

On adopte une barre ronde de diamétre¢ = 8mm.

[11.6.4: LeslissesdeLang pan :

a) Chargespermanentes:
G=0.3478 KN/m.

b) Chargedueau vent:
W (z)= -562.67N/m?

W=1.3 x (- 562.67) = -731.471IN/m—-W=-0.731 KN/m.

Les lisses sont appuyeées sur deux poteaux et sont de 5m de portée, elles sont soumises a la

flexion bi-axiale.
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¢) Combinaison descharges:
AT'ELU:

q¥ = 1.25(1.5W) = 1.25(1.5 x (—0.731) = —1.372 KN/m.

qy = 1.25(1.35G) = 1.25(1.35 x 0.3478) = 0.587KN/m.
AI'ELS:

g; = 1.25W = 1.25 x (—0.731) = —1.714KN/m.

qy = 1.25G = 1.25 X 0.3478 = 0.4348KN/m.

111.6.4.1: Condition delafléche: f< fam.

Le pré dimensionnement se fait par la condition delaflecheal’ELS:

On considére que les lisses sont continuées sur 3appuis avec des liernes a mi- portée.

5Xqggz X14 1 500
< = < —— ==
f, < faamAvect, 384 BT, = fadm 500~ 200 25cm

L > 5xqszx1* _ 5x(1.714)x500*

y = = = 265.68cm.
EXfadm 384X2.1X105x25

1
- 2.05 X qqy X (1/2)*
< =2 _ = > Y
fy < fadm 500 1.25cm avec f, = 384 XL X o

> 2.5xqsyx(1/2)* _ 2.05x0.4933x250%

;> = = 3.92 cm*,
384 XEXfagm 384X2.1X105%12.5

D’ aprés le tableau des profilés des UPE, on adopte un UPE 120, ses caractéristiques sont :

-ly=364cm®  h =120 mm; d =80 mm; Way = 60.6cm”.
-1;=555cm* b =60mm:; r =12mm; Wg, = 13.8 cm®.
-A=154cm2;  t,=5mm; A, =7.18m% Wy, =70.3cm’,
-G=12.1kgm; t =8 mm; Wi, = 25.3 cm”.

Lepoidspropreréd G

Gp = [(14.2 + 5) x 1.3] + 12.1 =37.06Kg /ml
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Gp = 0.3706KN /m.

[11.6.4.2 : Vérification al’ &at limite ultime:

Condition derésistance:

M, 1* [mMm,]°
] il =
M1y Mz

En présence des forces horizontales dues au vent :

gy xL?  1.734x 57

y 3 3 =5.42 KN.m

Sous |’ effet des charges verticales permanentes :
qy = 1.25 X [1.35 X(Gp)]

q% = 1.25 x [1.35 x(0.3706)] = 0.625KN/m

gy xI2 0.625 x 52

z 3 3 = 1.95KN.m
W1 X 70.3 x 1073 x 235
M, = —22 b _ = 16.521KN.m
Ymo 1
W1, X 25.3x 1073 x 235
My, = —2= Iy _ = 5.946KN.m
Ymo 1
Pour les profilés UPE 120 de classe 01 — a=2ef=1
T 542 12 19511
Alors:| 222" 4 |22 =044 <1 o,
16.521 5.946
[11.6.4.3: Vé&ification au cisaillement :
VZ.S Vplz.
Vz _ q‘Z‘2><L _ 1.3722><5: 343 KN
A,, X 7.18 x 23,5
Vo, = — Iy _ =97.42 KN

_‘/EXYMO_ V3 x1
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V= 343KN SV =97 42KN. o Veérifiée

[11.6.4.4: Vérification au déver sement :

b

(KL)? Ky/) I m2EI,

1/
M = %"_ZE&{[(L)ZQ 4 D26l | (cz.zg)z] ‘- (cz.Zg)}ECBArtF.l.Z (1)

C1=1132et C,=0,459, K=1 Kw =1, L =540 cm.

Zg9=Za-Zs
h 120

Zg = ——-=——"=-6cm
2 2

zg = 0. Lasection est doublement symétrique selon (EC3 figure F1.1).
Zg=Za—Zs=-6cm.

l, : moment d'inertie de torsion =2.9cm*

lw : moment d inertie gauchissement =1120 cm®

I, - moment d'inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie = 55.5cm*

1
W g3 32 X 5550112 252 x04x 29 oo o1
o (1x2.5)2 55.5 3.142 x 55.5 ©. 06) ©.
x (—0.06))}
M, =32.08KN.m
—_ -3
A = \/“70'3;222’;’”0 =0.72 > 0.4 — |l y'alerisque de déversement.

Profilé laminé ; o = 0,21

Ontire AL apartir du (tableau 5.5.2 de L’ ECO03) par |’ interpolation linéaire :

Air = 0.77 = yr = 0.8249
M;q,-0.8249 X 1 x 70.3 X 1073 x ?z 13.63 KN.m.
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q¥ x1%2  1.372 x 52
May=—"%5"="3

= 4.29KN.m

Mgy = 4.29KN. M < Mygy = 13.63.M..ocvviiiiirineeeceen . V6

Pour les lisses de bardage on adopte des profilés UPE120.

[11.6.4.5: Vérification al’éat limitede service:

a) Verifier laflecheselon Z-Z

5xqyx1* 1 _ 500
< — < - ==
fz = faam AVEC f, 384 XEXI, — faam 200 200 2.5¢m
5X0.4348x1072x500% L g s
= = < =
s 54 X21000% 3ea 0.46cm < [ am=2.50M ... Vérifié
b) Vérifier laflechesdon Y-Y
5xqsx14 1 500
< —_—< ===
fY < faam  AvVeC Y 384 xExI, — fagm 200 200 2.5¢cm
5X1.714X1072x500% ;g s
v= =11.96 > fqm =2.5CM oo Non veérifié.
384 x21000% 55.5

Donc on adopte des liernes, les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :
c) Vérifier laflecheselon Y-Y

4

1 1
2.05xq5 X~ - 250
< -2 < =2 _=""=
fy < faam ~ Avec Y 384 xExI, — fadm 200 200 125¢cm
2.05X1.714x1072x250% g s
fy= = 031 <figm=125CM ... Verifié.
384 x21000x 55.5

[11.6.5: Calcul desliernes:

Lisses courantes

A~
L2 L2

! | |
LS LS Fal

Lisses haute

L

Figurelll.22 : disposition des liernes (tirants) de long pan.
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a) Calcul del’effort detractionsdansleliernelaplussollicité:

Laréaction R au niveau du lelierne:
R = quyx |y
Gp = [(14.2 + 5) x 1.3] 4+ 12.1 =37.06Kg /ml

Guy= 1.25 X [1.35 x (0.3706)] = 0.625KN/m

l

y=§=2.5m

R=0.625x 2.5=1.563 KN
leg — 0.782KN.

T, = R+ T, = 1.563 + 0.782 = 2.345KN.
T; = R+ T, = 1.563 + 2.345 = 3.908KN.

Ty, =R+ T3 = 1.563 + 3.908 = 5.471KN

2Tssinf =T,
0T = SA71 5.93KN
57 2xsin27.47 '

- Letrongon le plus sollicité estTs .

b) Condition devérification alarésistance:

Nt,sd < Npl

f, Y N
Av&:NPIZAx—y:AZM

Ymo fy

1x5.93

= A > 0.252 cm?
23.5

A>

4 X0.252
3.14

2
A ="X4‘z’ >0252cm? = @ >

=0 > 0.57cm

On adopte une barre ronde de diamétre¢ = 8mm.
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Conclusion :

Leslisses de pignon ¢’ est des UPE100 et les liernes ¢’ est des barresrondes de ¢ = 8mm.

Leslissesdelong pan ¢’ est des UPE120 et les liernes ¢ est des barres rondes de ¢ = 8mm.

[11.7 : Calcul despotelets:

Les potelets sont le plus souvent des profilés en | ou H destinés a rigidifier la cléture
(bardage) et résister aux efforts horizontaux du vent. Leurs caractéristiques varient en fonction
de la nature du bardage (en magonnerie ou en tole ondulée) et de la hauteur de la construction.
IIs sont considérés comme articul és dans les deux extrémités.

Le Potelet, travaille alaflexion sous I’ action de I’ effort du vent provenant du bardage et des
lisses, et ala compression sous I’ effet de son poids propre, du poids du bardage et des lisses
qui lui est associé, et de ce fait fonctionne alaflexion compose.

ferme
.a—'-'-'_'_'_'_._._'_._
LR
* |isses
L, potelet U poteau+—
am 4.5m 4.5m am

i
X
1
i
L J

Figurell1.23 : disposition des potelets.

[11.7.1: Evaluation descharges et surcharges:

e chargespermanentes (G) : (charge concentrée)
G = poids propre du potelet + poids propres des lisses + poids propre du bardage.
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e surchargeclimatiques: (dansleplan del’ame)

Surcharge du vent (w) :

Figurel11.24 : Représentation des charges et surcharge sur un potelet.
[11.7.2: Principe de dimensionnement :
Pour les éléments comprimés et fléchis, tres élancés, on les dimensionne souvent sous la
condition de lafléche.
Lacharge du vent la plus défavorable sur lafagade principale et secondaire est :
W= 670.42N/m?,
Les potelets éant articulés en téte et en pied.
qw = WX
Qw = 670.42 X 6.9 = 4.63KN/ml.

[11.7.2.1.Condition defléche:
Lafleche max est :

5xqsxl*
384 XEl,,

I 690
< =—=—=1345cm.
< faam 200 200

fz < fadmAveC fz:

[ > 5XqszxI*  5x4.63X690*
Y = EXfaam  384x2.1x105x34.5

= 1886.16¢cm*.

,>1886.16cm*

Ce qui correspond aun | PE200, ses caractéristiques sont :
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-y =1943cm*,  h =200 mm, d =159 mm; Way = 194cm°.
-1,=142cm*;, b =100 mm; r =12mm; W= 28.5 cm’®.
-A =285cm?;  ty = 5.6mm; Ay, = 14cm?, Wy = 221 cm®.

G=22.4kg/m t; =8.5mm
Poidspropre total:

Giotal = poids propre du potelet +poids propres deslisses +poids propresdu bardage
Grota] = (0.224 X 6.9) 4 (0.207 X 4.5 x 6) + (0.142 X 4.5 X 6.9) = 11.54KN

Gtotal = 11. 54’KN
[11.7.2.2 : Vérification aux instabilités:

a) Verification del’effort normal : Pour cette vérification on utilise la condition

suivante:

f
N, o gmin{O,ZS.N 0,5 A y}

Lrd 11O

P Mo
Ny,sd = yG.G = 1.35 X 11.54 = 15.58
Ny,sd = 15.58KN

Af, 285x235
Npira = = = 669.75KN
M 1

0

0.25Npy g = 167.44KN

Awf, (A—2btof, (28.5—2x 10X 0.85) * 23.5

= 270.25KN
YM, YM, 1

w fy

A
0.5——= = 135.125KN
Twm,

Nysa = 15.58KN < min (0. 25N,;a = 167.44KN, 0. sAnyY = 135. 125KN)Vérifiée.
Mo
b) Vérification au flambement : Pour I’ 1PE200, les rayons de giration sont :

iy= 8.26cmi= 2.24cm
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b-1) Lalongueur deflambement :
Autour de’axe YY (dans le plan de I’ ame), le potelet risque de flamber sur toute sa hauteur,
donc lalongueur de flambement est :

iy = 6.90m

Autour del’axe ZZ' (dans le plan perpendiculaire al’ame), le poteau est empéché de flamber

sur toute sa hauteur par les lisses bardages, donc lalongueur de flambement est :

lkZ =1.3m
b-2) Calcul desélancements:

A, =2 =50 _g354
iy 826

b-3) Calcul les @élancementscritiques:

Acier S235
235
fy

£=[ ]0.5_

Ao = 9396 =93.9%1 =939

b-4) Classe des sections :

Classe de la semelle comprimée :

L= 2106522 =588<10x1 —classel
tr 2ty 2X8.5

Classedel’ame:

1/d +d,
“z_( 2 )Sl

d
N, 15.58
d = - —1.18
© tyxf, 0.56x235
1 (15.9 + 1.18) Cosa<t
*=159 2 - UoE s
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d_15.9_2839< 396 396x1 6578
t, 056 ~ 77 T13a¢—-1 13x054—-1
£=2755< = =6723 - classel

w

Leprofilé IPE200 est de classel.
b-5) Calcul des éancementsréduits:

Y | 83.54
A, = 2 x./ 1 =0.89 > 0.2
Y7 Ay Bw = 939

— A 58.04
= =— =0.62 > 0.2
As y - Bw 939\/_

b-6) Calcul de coefficient deréduction :

Xmin = Min (Xy ' Xz)
Choix de la courbe de flambement d’ pre le tableau 5. 5. 3 Euro code 3:

Pour L’'IPE200: h=200 mm, b=100mm, t = 8.5 mm.

h 20

2=22_2>12 Et t; = 85mm < 40mm.
b 100

Axe de flambement

{y — y:courbe b
Z — z:courbe c

Xy =0.6675
Xz = 0.7734
Ymin=min (yyxz) =0.6675.

b-7) Calculons|’@ancement réduit 4,

B = 1 —>Section declasse 1.

1

c,n2El, K\21, . (KL)2.GI 2]/
M., :&T{[(ﬁ) T o+ (c2 Zg) ] — (c2.Z4) {EC3ArtF.1.2 (1)

Iz
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ﬂ~|_T

Bw Wpl y [)\lt

=[5 e

D’ apréslestableaux F.1.2 del’EC3
Notre potelet considéré comme bi articules a ses extrémitéson a:
C,, C,, facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement. C; = 1.132, C, = 0.459

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple Kw =1

Zg9=Za-Zs
h 200

Z, = —— = ——=-10cm.
2 2

Z, = 0. Lasection est doublement symétrique selon (EC3 figure F1.1).
Zg=Za-Zs=-10cm.

It : moment d’inertie de torsion =6.98 cm*
lw : moment d’inertie gauchissement =13000 cm®
Iz : moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie = 142 cm*

L : lahauteur totale du potelet =6.9 m

G=——F = 04E
2(1+v)

G : module d' éasticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E = 210000 MPA : module d éasticité longitudinal

M, =1.132

1
3.142 x 2.1 x 142 | [1.3 s 6.9 X 0.4 X 6.98 1 (0459 X 01012 /2
(1% 6.9)2 149 ' 3.142 x 142 ©. 10)

— (0.459 x (—0.10))}

M, = 25.76KN.m

Ar = \/1“21;232“0_3 =142>04 - |l yalerisquededéversement.

Page 83



Chapitrelll Pré dimensionnement des éléments

b-8) vérification au diversement :

Profilé laminé ; a = 0,21 ; (courbe a poury;;)

Ontire y;; apartir du tableau 5.5.2 deL’ECO03:
Air =142 -y = 0.4088
Mgy < Mpra = Xie X Bw X Wpiy X fy/ym1 EC3Art5.5.2 (1)

Qu X 12 4.63 X 6.92
Msay =—g— = 8

= 27.55KN.m

23.5
Mg = 0.4088 X 1 X 221 X —— = 19.30KN.m

Mgqy = 27.55KN.m > My, ;4 = 19.30KN.m

On voit que I’ PE 200 n’ est pas vérifiée au déversement donc on doit augmenter la section
de potelet on prend I’ |PE 220

Ses caractéristiques sont :

-ly=2772cm*;,  h =220 mm, d=177.6mm;  Wgy = 252cm°,
-1,=205cm*;, b =110 mm; r =12mm; Wa, = 37.3cm”.
-A =33.4cm?; ty = 5.9mm; A,,=159cm% Wy, =285 cm’.
-G =26.2kg/m; t; =9.2 mm; Wi, = 58.1cm®,

Calculons |’ élancement réduit A, du potelet vis avis du déversement telle que

Ona:

Bw = 1- classe 01

D’ apréslestableaux F1.2 de I’ECO3 notre potelet est considéré comme bi-articulé a ses
extrémités. On a:

C,, Cy, Cg: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).
C,=1.132 C,= 0.459C3= 0.525

Pour K et K,,: les facteurs de longueur effective avec =1
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l; : moment d'inertie de torsion =9.07cm?*

lw : moment d’ inertie gauchissement =22700 cm®

|, moment d’ inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie = 205 cm?
L : lahauteur totale du potelet =6.9 m

Zg= Za_ S = '11 cm

G=—L _E=04E"

T2(14v)

G: module d’ élasticité transversale.
v = 0,3 : coefficient de poisson
E = 210000 M PA : module d' éasticité longitudinal

1

1132 x3.14% X 2.1 X 205 [1]2 y 2.27 N 6.9%2 x 0,4 X 9.07 4 (0459 X (—0.11))? 2
e (1 % 6.9)2 1 205 3.142 x 205 ' (=0.

— (0,459 x (—0.11))}

Mg =36.86 KN.m

/1LT -

S 1x285x 1073 x 235
=1.34
36.86

Air =134 >04 =Doncil y arisque de diversement.
Profilé laminé : a = 0,21 ; Courbe (a) — y.t
On tire y_rdu tableau 55.2deL’ECO3:
A,r = 1.34 Donc : y 1= 0.4493
Lavérification afaireest :
Msiy< Mprd = xi1 XPwXWpiyXfy /yme
M;4y=27.55KN.m

285 X 107° x 235 x 103

My,q = 0.4493 X 1 X — = 2736 KN.m

Mg, = 27.55KN.m > My, .4 = 27.36KN. m
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Onvoit que I’ PE 220 n’ est pas vérifié au déversement donc on doit augmenter la section de
potelet on prend I’ PE 240
Ses caractéristiques sont :

-1y =3892cm*,  h =240 mm, d =190.4 mm; Way = 324cm”.
-1,=284cm*  b=120mm; r =15mm; W= 47.3cm®,
-A =39.1cm?;  ty = 6.2mm; A, =19.1cm% Wy = 367 cm’.
-G =30.7kg/m;  t;=9.8 mm:; Wiz = 73.9cm®,

D’ aprés les tableaux F1.2 de I'ECO03 notre potelet considéré comme bi-articulés a ses
extrémités, ona:

C;. C,. Cg: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).

C;=1.132 C,=0.459 Cs=0.525

Pour K et K,: les facteurs de longueur effective =1

l; : moment d'inertie de torsion =12.9 cm®

lw : moment d’ inertie gauchissement =37390 cm®

|,: moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie = 284 cm*

L : lahauteur totale du potelet =6.9 m

Zy=ZsZs

z, . et la distance du point d’application de la charge au centre de torsion s de la section
(z4est positif ssi lacharge agit vers |e centre de torsion et négatif dans|e cas contraire)

z,: Coordonnée du point d’ application de la charge

z,: Coordonnée du centre de cisaillement=0

Ona:

24.0
= T =-12cm

NS

Zg =-

Zg= Za_ s= = 12 cm
1

G :2(1+v)

E =0.4E ;

G : module d’ élasticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E = 210000 M pa : module d’ éasticité longitudinal
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ﬂ~|_T

Bw Wpl y [)\lt

=[5 e

B, = 1 — classel

+ (0.459 x (—0.12))?

_1.132><3.142><2.1><284 [] 374 6.92 X 0,4 x 12.9
o (1 x6.9)2 1 284 3.14? x 284

— (.,459 x (—0.12))}

M, = 52.78KN.m

= 1.28

7 1 x 367 x235x 103
LT =
52.78

A.r = 1.28 > 0,4 =Doncil y arisque de déver sement.
Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) — y.t
Ontire y,rdutableau 5.5.2delL’ECO03:
A,y = 1.28 Donc: y;r = 0.4832
Lavérification afaireest :
Msyy< Mgy = X7t XBwXWpiyXfy /ym1
My, rq=27.55KN.m
367 x 235 x 1073

Mp,q = 0.4832 x 1 % E = 37.89 KN.m
Mgy = 27.55KN.m < Mprq =37.89KN.m..........ooooviriininnn.n . ViR
Conclusion :

On adoptera donc des | PE240 pour |’ ensembl e des potel ets.

[11.8. Pré dimensionnement des poteaux :

Dans le pré dimensionnement des poteaux prévus pour résister aux efforts extérieurs, on
tient compte de la nature de leur liaison aux poutres. En principe |es poteaux serons encastres
en bas et articules en haut. 1ls seront pré dimensionnesa L’ ELU en compression ssimple. On
choisit un poteau centrale auquel revient la plus grande surface (5* 6.9)m?.

e Leschargespermanentes:
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Poids de laferme =11.44kn.
Poids de la poutre sabliere =0.435kn.

e Leschargesd’ exploitation :

Q=0.44kn.

Les poteaux Pré dimensionnement al’ ELU en compression simple
Le Pré dimensionnement se fera selon laformule suivante :
A.f,

Nyax = }/—
MO

Avec:
Ny ax - Effort normal de compression déterminé par |a descente de charges

A : section du poteau
fy - Limited' éasticité de |’ acier.
Ymo - Coefficient partiel de sécurité

[11.8.1.Déter mination de Ny4x par la descentede charges:

Poids de laferme: 11.44*(5*6.9)=394.68kn

Poids de la poutre sabliere : 0.435* (5*.6.9)=15.01kn
-surcharges d’ exploitation : 0.44* (5*6.9)= 15.18kn
N=1.35Ng+1.5 Ng

N=(1.35 x 409.69) + (1.5 x 15.18) = 575.85kn

_Aly _NpmaxXVmo _ 575.85X1.1x10 ’
Nyax = VMO: A= y = 35 = 26.95cm
On adopte un HEA300
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Chapitre | V: Etude des contreventements

IV.1: Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’ assurer la stabilité de I’ ossature
en sopposant a I'action de forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants, effets de
seismes, chocs etc. |ls sont genéralement concus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’ aux fondations. Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants
poutres au vent, et en facade (palées de stabilité€), et doivent reprendre les efforts horizontaux
appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

- Contreventements de toiture : (poutre au vent)

L es contreventements sont disposes généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
cornieres doubles qui sont fixées sur la ferme. Leur rble principal est de transmettre les
efforts du vent du pignon aux fondations.

V.2 : Effort du vent sur le pignon:
Latransmission des efforts sur le pignon passe successivement du bardage aux lisse puis aux
Potelets puis alatraverse du portique, ce dénier n’ est pas rigide transversalement, il est

nécessaire de la stabiliser en construisant un dispositif dans le plan de latoiture.

La poutre contreventée sera cal culée comme une poutre atreillis reposant sur deux appuis et
soumise aux réactions horizontales des potelets ; auxquels on adjoint effort d’ entrainement.

[V.2.1: Calcul desefforts horizontaux :

F1 F2 F2 F2 F1

4.65m 3.01m 3.00m 4.65m

FigurelV.1: Poutre au vent en pignon.
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Calcul des réactions dues au vent sur la poutre au vent :

F
Fo=15[(W, xS) + —Jeeres cereerren. RNVA 2013
n

Fi :laforce de frottement F= O KN
h xI,
2
Les résultats de cal cul sont résumeés dans | e tableau ci-dessous
W max=-0,91 KN /m?

Cacul deS: s =

Fi F1 F2 F3
hi(m) 6,9 8,45 8.64
li(m) 4,65 3,01 3,01
S(m?) 16,04 12,72 13

W maxXS 14,6 11,58 11,83
Fir /n 0 0 0
Fi(KN) 21,9 17,37 17,75

Tableurs1V.1: Valeur de force (F;.

IV.2.2: Détermination des sollicitations max dans les éléments de la poutre au vent :
a) Evaluation deseffortsdanslesbarres:

Pour déterminer les efforts dans les barres, on peut utiliser I’'une des méthodes de la
résistance des matériaux suivantes :
Méthode d'isolation des neeuds

e Meéthode graphique de CRIMONA.

e Meéthode des sections de RITTER, dont I’avantage est déterminé |’ effort dans une

barre quel conque.

e Méthode des composantes de CULMANN.

b) Effort detraction danslesdiagonales:
On ne fait travailler que les diagonales tendues et on considére que les diagonaes

comprimeées ne reprennent aucun effort, car du fait de leur grand élancement, elles tendent a
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flamber sous de faibles efforts. Suivant le sens du vent (paroi D ou paroi E), ¢’ est I'une ou
I"autre des diagonales qui est tendue.

Le contreventement de versant est une poutre atreillis supposée horizontale.

Par la méthode des coupures, on établit que I’ effort Fq dans les diagonales d extréemité
(les plus sollicitées) est donné comme suit :

Vue de la symétrie géométrique et de chargement on a:
ZFyz():RA-I_RB =2Fl+2F2+F3+RA+RB Z:RA+RB=96,28KN

Calcul desréactionsRA, RB : Avec:
> F _2AR+F)+F,

=4814KN
2 2

Ri=Rs=

IV.2.2.3: Section dela diagonale:

Par la méthode des coupures on aural’ effort de traction max  Fy4

5
tan la = tan™?! (m) = a = 47,08°

YF,=0= —-Rg+F;+Fgcosa=0
y B 1 d

Rg — F; _ 48,14 — 21,9
cosa  cos47,08°

ﬁFd=

Fy = 38,53KN
Ngg = 1.5 X Fy = 1.5 x 38,53 = 57,79 KN = Ny4 = 57, 79KN

Fd

Figure1V.2: méthode des coupures.

IV.2.2.4: Calcul dela section bruteA :

AXfy _ oo NsaXvmo _57.79x11

N <N = =
sd = pl,rd yMO - fy 23.5
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Soit une corniére isolée de L 30x30x3 (A=3.48cm?).

IV.2.2.5: Vérification a larésistance ultime de la section :
Condition de résistance :
_ 0,9 X Apette X fu
VYm2
Soit une corniére isolée de 2L 30x30x3(A= 3.48cm?), avec un boulon de 12mm et trou

Ngq < Ny

del3mm.
Section nette : A= 3.48 — 0.6x 1.3 = 3.74 cn??

N = 0.9 X Aperte X f, 0.9 X 3.74 X 36
v Yo B 1.25

Ngq = 57.79KN < N, = 96.94 KN

= Ny = 96.94KN

Une double corniére de 2L 30x30x3 (A= 3.48cm?), avec un boulon de 12mm et trou de 13mm

convient pour les barres de contreventement de la poutre au vent.

IV.2.2.6 : Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) alarésistance:
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent ala flexion déviée sous
I’ action de charges verticales, et en outre a la compression sous (F), on doit donc vérifier la

panne alaflexion déviée composée.

Caractéristiques géométriquesde |’ PE120 sont :
-ly=317.8cm’h =120mm d=934mm Wely=53.0cm®
-1z=27.65cm*b=64mm  r =7mm Welz= 8.64 cm®
-A =132 cm’tw = 4.4mm  Avz = 6.3cm*Wply= 88.3cm®

-G =10.4kg/m tf=63mm  Avy = 8.6 cm*Wplz= 13.6cm®

IV.2.2.7 : Vé&ification dela section alarésistance:

Laformule de vérification est la suivante :

B
[My,Sd la n [Mz,sd <1
MNy,rd MNz,rd
AVec:
1—n
Muysa = Mo [T ]
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Mnzra = Mplz'rd [1 B (rll : Z)z]

Ay
= min (—; 0,5
a = min ( A )

n= Nsq . _AXfJ’_ M _Wplyxfy_ _Wplzxfy
- » Nplrd — , ply,rd — ’ plz,rd —
Npird Ymo Ymo Ymo

e Veérification dela panneintermédiaire:
» Flexion déviée (calcul des pannes) :
G =0.43KN/m. (Voair chapitrelll calcul despannes)
S=0.82KN/m
» L’effort normal de Compression :
V =F3=17.75KN
» Combinaisonsde charges:
Oss = 1.35G + 1.35S
Ng = 1.35V = 1.35F3=23.963 KN
Donc:
Qsq = 1.35 x 0.43 + 1.35 x 0.82 = 1.69KN/m
Qzsd = qsq X €0s 27.48 = 1.50KN/m

Qzsa X L2 1.50 x 52
Mysqa = — =
' 8 8

dy,sd = qsa X sina = 0.78 KN/m

= 4.69KN.m

L
dysa X (3)° 0.78 x (5/2)?

M, eq = 5 5 = 0.61KN.m
Ng=1.35%17.75 = 23.95KN
W,y X 88.3 x 107 x 235 x 103
Mply,ra = p;/yM by _ — = 18.864KN. m
0 .
Wpiz X fy,  13.6 x 107° x 235 x 10°
My g = —> = = 2.905KN.
plz,rd Yo 11 m
N B AXf, _ 13.2 x 23.5 — 282KN
plrd ==y 0 L1
e Incidencedel’ effort normal (effort normal de compression) :

Jy

YMo

Si :Ngq < min (0-25Np1,rd; 0.5A,, X ) —Il n'y a pas dinteraction entre le moment

résistant et |’ effort normal.
0,25Nprq = 0.25 X 282 = 70.5KN
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Ay =A—-2XbXt;=132—-(2X%64x%x0.63) = 5.136cm?

f, 23.5
0.5A,, X 2= = 0.5 X 5.136 X —— = 59.86KN

Ymo
N¢q = 23.95KN < min(70.5; 59.86)KN = 59.86KN —L'incidence de I’ effort normal sur le

moment résistant peut étre négligée.

Pas de réduction des moments de résistance plastique :
Mny,rd = Mply,rd

Mnzrd = Mpizrd

Laformule de vérification est la suivante :

lMY,Sd la n Mz,sd P <1

Mply,rd Mplz,rd

Ou:a=2ectpB=1

[4'69 2+[0'61 1—0272<1 Vérifié
18.864 5905 =Y SR Y £'<) o | § (<] <)

e Incidencedel’effort tranchant :
Si: Vgq < 0,5V, —Il Ny apasdinteraction entre le moment résistant et |’ effort tranchant.
A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de I’ effort tranchant
est nulle, donc il N’y a pas d'interaction entre le moment fléchissant et I’ effort tranchant.
1V.2.2.8 : Vérification del’@ément aux instabilités (déver sement) :

e Semellesupérieure:

La semelle supérieure qui est comprimée sous |'action des charges verticales
descendantes est susceptible de déverser, vu gqu’ elle est fixée a la toiture il 'y a donc pas
risque de déversement.

e Semdleinférieure:

La semelle inférieure qui est comprimée sous I'action du vent du soulévement est
susceptible de déverser de moment quelle est libre tout au long de sa portée.
Combinaisonsal’ELU :
qQu = G+ 1.5W
Quzsd = Geosa + 1.5W,

Quy,sd = 1.35Gsina
Ngq = 1.5V = 1.5F,
Avec:

G = 0.43KN/m« charge permanente »
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W =-0.91KN/m« vent de soulévement »

V = F3=17.75K N« effort de compression du vent revenant ala panne intermédiaire »
e Chargedeflexion (moment deflexion) :

Quzsd = Gecosa + 1.5W, = 0.43 cos 27.48° — 1.5 X 0.91 = —0.98KN/m

Qe X L2 _ 0.98 x 52

Mysa = =5 = =3.07KN.m

Quy,sd = 1.35Gsina = 1.35 X 0.43 X sin 27.48 = 0.27KN/m

L
dysa X (3)%0.27 x (5/2)?
8 B 8
e Chargedecompression (effort normal de compression) :

Ngg = 1.5V = 1.5F; = 1.5 X 17.75 = 26.63KN

= 0.211KN.m

Mz,sd =

a)Vérification au flambement (flambement flexion) :
Flexion composée avec risque du flambement :
Nsd + Ky X 1v[y,sd n Kz X Mz,sd

<1 EC03.(5.52.Art.5.5.4.)
Xmin X Npl,rd Mply,rd 1v[plz,rd
Avec .
X N
ky,=1- tyzZ Ted mais ky, <15
Xy,z X A X fy
_ W, - W,
Myz = Ayz X (2Buyz — 4) + ( p‘yiv e‘”) mais 1, < 0.90
ely,z

Bm,y,z: Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par flexion
Ona
Npird =282KN
Moply,rd = 18.864KN.m
Mopizrd = 2.905 KN.m
e Calcul de coefficient de réduction ymin :
AVEC: Xmin = min (Xy; Xz)
Flambement par rapport al’axefort y-y :

1
Xy = — 05
@y + [‘sz - )nf,]

- = (X
@, =0.5x[1+ay,x(A,—0.2)+22];1, = <2T:>X [Ba]%®

Avec: 5 = 1 pour les sections de classe 1 et 2
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0,5

2.1x10°
—_— =939

}\_ EO,S_
1=n ~ ™™ 2350

a: facteur d’imperfection correspondant a la courbe de flambement appropriée, donné par le
tableau 5.5.1 de|’ECS3.
L 500

= —y = — =
Ay = o = 102.04

b~ 64
ty = 6.3mm < 100
Axe de flambementy —y

La courbe (b)
A, = 1.08

= La courbe (b)

= ¥y = 0.5352

_ W, — W,
ply ely
ny =24, X (2Bmy — 4) + <—wely )

Pour une poutre simplement appuyée avec une charge uniformément répartie :
BM,y = 1 3

60.7 — 53
by = 108X (2x 1.3 —4) + (—) =, = —1.37 < 0.9 OK
53
A Hy X Nsg 1.37 X 26.63 121 <15 Vérifig
v T XAXE, © 05352x13.2x235 ' eriee

Flambement par rapport al’axefaible z-z:
1

0, +[9% - 22]"°

Xz =

@, =05x[1+a,x(X,—0,2)+2Z];A, = ()%) x [Ba]®®
L, 250
)\Z =E=m= 172.41
17241
2 =539 = 184
h 120
c=—op =018<12

t; = 7.4mm < 100 = La courbe (c)

Axe de flambement z — z
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La courbe (c)
{ T _qgs = Xe= 02345
7z .
13.6 — 8.64
W, =184x (2x1.3—4)+ (W) =p,=-2<09 Vérifiée
k. =1 M, XNgg 2 X 26.63 43 <1s i
“T 7 Xy xAxf, = 02345x132x235 - érifiée

Lavérification :
N K, XM K, XM
sd + y y,sd+ z z,sd <

Xmin X Npl,rd Mply,rd Mplz,rd a

26.63 N 1.21 x 3.07 N 1.43 x 0.211 — 0703 < 1 Verifia
0.2345 x 282 ' 18.864 2905 eriniee
b) Vérification au déversement :

N Kyt XM K, xM

sd LT~ ysd | 227 msd g EC03 (5.52 Art.5.5.4)
Xz X Npl,rd XLt X 1v[ply,rd 1v[plz,rd
Avec .
X N

kir=1- e sd maisk;r <1

Xz X AXTfy
ppr = 0.15 X A, X Byt — 0,15  mais ppr < 0,90

Bmwt : €st un facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
1

Xir = X ——05
@t + [@7Lr — Afy]
Pyt = 0.5 % [1 + ot X (XLT — 02) + )_\%T]
Ay = (T) x [Ba]®®
1
Avec:
oyt ¢ facteur d'imperfection pour le déversement.
ot = 0.21: pour les sections laminées.

Ba = 1: pour les sections de classe let 2

Apt: Elancement de I'élément vis a vis au déversement ; pour les profilés laminés I ou H

Lz 500
_ i, _ 1.45 —
A = 0% T o5s = 161.08
1|5 . 1z
(CPO%5 x 1+ 70 % [E ] (1.132)%% x |1 + 20 lgl ]
te '

}\LT

—) X [BA]?S = 1.72 > 0.4
A

XLT:(
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On tient compte du risque de déversement :
@rr = 0.5 % [1+0.21 x (1.72 — 0.2) + 1.722] = 2.14

1
XLT =214 + [2.14% — 1.722]95

Calcul de coefficient K t:

= 0.293

ULt = 0.15 x )_"Z X BM,LT —0.15

Bmrt = 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avec une charge repartie.

pr = 0.15 x 1.84 X 1.3 — 0.15 = 0.209 < 0.9 0K
i X Ngg 0.209 X 26.63
kir=1-————_—-=1- =0.08<1 0K
LT X: XA Xf, 0.2345 x 13.2 X 23.5

Lavérification :
Nsd KLT X My,sd Kz X Mz,sd
+ + <
Xz X Npl,rd Xt X Mply,rd Mplz,rd

26.63 N 0.08 x 3.07 N 143 x0.211 054 < 1 oK
0.2345 x 282 0.293 x 26.470 2.905 T

Le profilé IPE120 est adéquat comme panne de toiture.

V.3 :Calcul dela paléede stabilité en long pans:
Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonaes

tendues, comme dans le cas de |a poutre au vent.

FigureV.3: Schéma statique de palée de stabilité en long pan.
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1V.3.1: Dimensionnement dela palée de stabilité:
IV.3.1.1: Evaluation desefforts::
Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues se faite par |a méthode des

coupures

FigureIV.4: méthode des coupures.

NcosB+F;; —R=0
R—Fy;; 4814-211
cosp  cos54.07

1V.3.1.2 : Déter mination dela section des diagonales :
AXf,
Ymo
Ngg = 1.5 X N = 69.12KN

Ao Nswxyg _ 6912 X 11

= 23.5

Soit une corniére isolée de L 45x45x4 (A= 3.47cm?).

V1.3.1.3. Vérification alarésistance ultime dela section :

= N= = 46.08KN

Nsq < Npl.rd =

= 3.236 cm?

On opte pour une corniere isolée ded5X 45X 4avec un boulon de 12 mm et trous de 13mm.
Apet = A1 +e+ A,

A; = [(45%0.9) — (1.3 x 0.4)] = 3.53cm?

A, = (4 — 0.4) x 0.4= 1.44cm?

L 3XA
3xXA +A,

Aner = 3.53 + 0.880 + 1.44 = 5.85cm?

0.9 X Anet X f,

= 0.880

Nsd < Nu.Rd - Yinz
0.9 x 5.85 x 36
Neg < Nyrq = W = 151.63KN
Ngg = 69.12KN < Nypd = 151.63 KN oo coe cee cee e ees e e e eee eee eee e .. VETiRE
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Donc on opte une cornierel. 45X45X4.

FigurelV.5 : structure contreventée.
IV.4.4: Calcul delapoutresabliére:

a). Prédimensionnement :

La poutre sabliere est considérée comme une barre de contreventement vertical, Elle
est soumise a un effort horizontal et & son propre poids, d’'ou la vérification va se faire en
flexion plane composeée.

Le pré dimensionnement se fait par I'utilisation de la condition de résistance de

traction N™ <N .

G

S A R A RN AR B

FigurelV.6 :Schéma statique de la poutre sabliére.

Page
100



Chapitre | V: Etude des contreventements

F1=21.9KN
R =Ra = Rg =48.14 KN
Nmax= R —F =26.24 KN

AX N
fy > NMax = A > sdX¥mo
YMo fy

Np; =

26.24 _
23.5

A> 1.15 cm?

On adopte de fagon préliminaire un profilé detype | PE 120.................. A=13.2cm?
b) Vérification del’éément aux instabilités:
Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

Flexion composée avec risque de flambement

IPE120

FigurelV.7 :La poutre sabliére.

Ngq 4 Ky, X My, 54 -1
Xmin X Npl,rd Mply,rd B

Calcul du coefficient de reduction minimal pour le flambement ;.
Zmin =MiN(xy; 27)
Flambement par rapport & I'axe y-y (hors plan du portique) :

a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.2 de|’Euro code 3.

= ﬁ - Sﬂ =102.04
YT, T 49 '
_ 102.04
y =539 = 1087

Courbe de flambement :
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h—120—187>12
b 64 '

ty = 6.3mm < 40
Axe de flambementy —y

= La courbe (a)

La courbe (a) 0.596

A,=1087 X T
Calcul de coefficient k :

_ W,,., — W,
wy =2y X (2Buy — 4) + <—”’¥/V s )
ely

uy =1.087 x (2 x 1.3 —4) + (%): -1.375
Avec u, <09
Wo_q_ MyXNs . 1375x2624 o . 0K

YU xyxAxf, T 0596x132x235 o
Ng = 69.12 KN

Gx1? 10.4 x 52

ysd = —g— =——g——=325daN.m = 0.32KN.m
N B A X fy _ 13.2 X 23.5 — 282KN

plrd = 0 1.1

W, X 60.73.107° x 235 x 103
Mpyrq = —2 Iy _ = 32.97 Kn.m
YMo 1.1
Vérification au flambement flexion :
N K, XM
sd + y y,sd < 1

Xmin X Npl,rd Mply,rd

0912 4 O8X032 041 S 1uveeeeee e, Vérifiée.

0.596x282 32.97
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ChapitreV : Etude sismique

V.1: Introduction :

Les tremblements de terre ont présentés depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusgue et surtout imprévue, l'intensité des forces mises en jeu,
I’ énormité des pertes humaines et matérielles a marqué la mémoire des générations.

Donc il faut limiter les endommagements causés aux constructions, ce que nécessite une

bonne conception des structures afin qu’ elle résiste aux séismes.

L’analyse de la structure est faite par le logiciel Robot Structural Analysais Professional
V2012. Qui estbasés sur laméthode des éémentsfinis.

V.2: Analysedelastructure:
V.2.1: Typed analyse:

L’analyse éastique globale, peut étre statique ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement.

» Leschargementsstatiques:

— Poids propre de la structure.

— Leseffets dus aux actions climatiques.

» Leschargementsdynamiques

— Leseffetssismiques.

V.2.2: Méthodesdecalcul :

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

1) Laméthode statique équivalente.
2) Lameéthode d analyse modale spectrale.

3) Lameéthode d analyse dynamique par accél érogrammes.
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V.2.2.1: Laméthode statique équivalente:

Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire |’ analyse de ces ouvrages sous
les actions sismiques par des méthodes simplifiées ne prenant en compte que le mode
fondamental de vibration dans deux directions perpendiculaires successives.

La forme de ces modes fondamentaux peut étre soit spécifiée forfaitairement dans les
codes, soit calculée de maniére approchee.

La méthode dstatique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les
efforts, les contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est
intégrée dans le mode fondamental.

On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant a

lafréguence la plus basse.
a) Principedela méthode.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de

I’ action sismique.
b) Calcul delaforcesismiquetotale:

D’apred’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule :

A.D.Q
R

A : coefficient d’ accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

V= W

fonction de la zone sismique et du groupe d’ usage du batiment.
Dans notre cas, on est dans la Zone I, et un Groupe d’ usage 1A.

Nous trouverons : A = 0.25.

T\ 73
D= 251](?) T, <T<3s
T, %3 13\ 3
25n(@) (?) T > 3s
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D : est un facteur d’amplification dynamigue moyen qui est en fonction de la catégorie de site,

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

Avec: T, T, période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau4.7du [RPA99/ version 2003] : T (sec) = 0.15s T, (sec) = 0.5s

n : Facteur de correction d’ amortissement donnée par laformule :

= 7 > 0.7
Tle+vo= "

Ou &(%) est le pourcentage d’ amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissages.Eest donnée par le tableau 4.2 du
RPA99:
Nous avons une structure (Portiques- Acier), Donc & = 4%
D'ou n=108>0.7
n =108
Estimation de |a période fondamentale :
Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.
Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par laformule :T=C+
hN3/4
Avec:
hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
hy=875m
Cr: est un coefficient qui est en fonction du systéme de contreventement, du type de
remplissage et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003
Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie
D’ou :Ct = 0.085

3

2 3
T = Cp X h?, = 0.085 x (8.75)s = 0.432s
T = 0.432s.

Pour notre cas, on peut utiliser laformule 4.7 du RPA99/version 2003 :

T=0.0%%, /D
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Ou D est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

- Senstransversal :
dx=15m = Tx=0,203s
- Senslongitudinal :
dy=25m = Ty=0,158s

D’apres le RPA 99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Tx=min (T; Tx) = min (0,432s; 0,203s) — Tx =0,203s

Ty =min (T; Ty) = min (0,432s; 0,158s) = Tx = 0,158s

Tx et Ty sont inferieur aT, = 0,55

Donc lavaleur du facteur d’ amplification dynamique moyen est égale:
D=25n

D=25x%x1.08=27

R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le tableau
4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de contreventement.

Ossature contreventée par paléestrianguléeen X donc R=4

Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en

planet en élévation et la qualité de contrdle de la constriction.

Q=1+3X2P,

Critéredequaité «q» Py(X)
1. conditions minimales sur lesfiles porteuses 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. régularitéen plan 0
4. régularitéen éévation 0
5. Contréle de qualité des matériaux 0
6. Contréledela qualité de |’ exécution 0
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0.1
2P

Tableau V.1: Pénalité de vérification.

Q=1+01=11

W : poids total de la structure, W est égal ala somme des poids Wi calculés a chaque niveau
(.

W=} W;

Avec:

W; =Wgi +  Wai

Wi poids di aux Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la
structure.

Wi : Charge d’ exploitation.

pB: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.

Dansnotrecas: p =0.3

=>W = 339.57KN

_020.2711

Vy = 339.57 >V, = 63.03KN

_ 0252711

Vy = 339.57 >V, =63.03KN
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V1.2.2.2 . Laméthode modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

a) Principedela méthode spectrale :

b) Spectrederepensedecalcul :

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003

@‘;3/)

1.25A 1+T(2.5 Q—lj 0<T<T
T R
2.51(1.25 A)g T <T<T,
2/3
2.5 n(1.25A)Q(T2j T,<T<03s
RUT
2/3 5/3
2.57;(1.25A)Q(T2j (3j T >0.3s
R\ 3 T

Avec:
Les coefficients A,; , R, T1, T, Q (dgadétermines) .

Schématisation du spectre deréponse suivant X et Y :

Figure V.1: Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Figure V. 1:Schéma du spectre de réponse suivant Y.
V.2.2: Principe dela méhode spectrale:

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

a) Spectrederepensedecalcul :

L’ action sismique est représentée par |e spectre de calcul RPA 99 V2003 :

1.25A{1+%(2.5:7 % —1D 0<T<T,
s 2.517(1.25A %j T,<T<T,
- 2/3
J 2.5;7(1.25A)(%)(%) T,<T<30s
2.517(1.25A)(T—§j2/3($j5/3(%j T>3.0s

Avec les coefficients A, n, R, Ty, To, Q : sont d§adéterminés.

Q=11 A=025 n=1,08 T1=0.15s T,=05s

b) Nombre de modesdevibrationsa considérer :

Le nombre de modes de vibration aretenir doit éretel que:
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- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

Etude sismique

moins de lamasse total e de |a structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de laréponsetotale dela structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Si les conditions citées précédemment ne sont pas vérifiées le nombre de mode a considérer

est donné par laformule suivante :

K >3x+VN ET Tg <0.2sRPA99/2003 (4.14.Art.4.3.3)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Ty la période du mode K.

¢) Résultatsdu calcul :

e Pourcentage delaparticipation de masse:

Fréquence o Has_ses Has_ses Masse Masse Tot.mas.UX
Cas/Mode [Hz] Periode [sec] | Cumulées UX| Cumulees UY| Modale UX Modale UY [kal
[*] [*a] [*] [*a]
7l 1 5,11 020 0,05 56,61 0,05 56,61 33057 42
7l 2 3,97 017 20,90 55,66 80,85 0,05 33957 42
7l 3 6,03 07 81,25 o7, 09 0,35 0,43 33957 42
7l 33 16,93 0,06 8429 90,71 0,01 12,49 33957 42
100 83 30,30 0,03 91,55 o2 23 257 0,00 33057 42

Tableau V.2 : Pourcentage de participation massique.

e Lesréponsesnodalesdelastructure

> Dé&formation modale

Ladéformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants est

illustrés par les figures suivantes :

v Model: Trandation suivant X-X, période T = 0.17s, taux de participation dela
masse 80.85%
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Figure V.3 : Mode de déformation (1).

v Mode4: Trandation suivant Y-Y, période T = 0.20s, taux de participation dela
masse 56.51%
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Figure V.4 : Mode de déformation (2).

v' Mode 3: Rotation autour deZ-Z, période T = 0.17s

Figure V.5 : Mode de déformation (3).

V.3: Analyse desrésultats:

Il'y alieu de constater que la structure présente des trandlations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de I’ axe verticale.

V.3.1: Lescombinaisonsdecalcul :
Notation :

G : Poids propre.

Page 112



ChapitreV : Etude sismique

Q : Charge d exploitation.
S: Action delaneige.

e V :Actionduvent. (VD : Vent delapression externe; VS: Vent du soulévement)

E : Action sismique.

Les combinaisons de calcul adopté selon les reglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

Etat l[imite ultime Etat limite de service Accidentelle
G +1,5VD G+VD G+Q+Ex
G +1,5VS G+VS G+Q-Ex

1,35G +1,5Q G+Q G+Q+Ey

1,35G +15S G+S G+Q-Ey
1,35(G+Q +9) G+09(Q+9 G+ Q+1,2Ex
1.35(G+Q+VD) G+0,9(Q+VYS) G+Q-1,2Ex
G+0,9(Q+VD) G+Q+12Ey
G+Q-12Ey

0,8G + Ex

0,8G — Ex

0,8G + Ey

0,8G — Ey

Tableau V.3 : Combinaisons de calcul.

V.3.2:Vérification delarésultante des forces sismiques:

Sdlon I'article 4.3.6 du RPA 99, larésultante des forces sismiques ala base obtenue par la
combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente.

Forces V statique 0.8vstatique V dynamique Observation
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sismiques (KN) (KN) (KN)
Sens xx 63.03 44.86 87.55 Veérifiee
Sensyy 63.03 44.86 46.83 Veérifiee

Tableau V.4 : Vérification del’ effort tranchant a la base.

» D’apres I'article 4.3.6 du I’'RPA99, s Vdyn< 0,8Vst on doit augmenter tous les
parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments...etc.) en multipliant Ex, Ey
par le rapport : 0,8xVstVdyn respectivement.

V.3.3:Vérification des déplacements:
1¥ Cas: situation durable:
Les déplacements sont limités a:

Déplacement horizontal :

h =5.83cm  sanschargedu vent
150

EC3Art4.22(1) 1
h
—— = 7cm avecchargedu vent
125
Ou h : hauteur du poteau
Déplacement vertical :
ﬁ =8.625cm L :longueur de la travée EC3 tab 4.1
Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
Suivant X 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 0,4 0.9
Suivant Y 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 2.9 1.1
Suivant Z 1,35(G+Q+W1) 1,35(G+Q+S) 1.5 2.9

Tableau V.5 : Déplacement max en situation durable.
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On constate que les déplacements suivant les trois directions sont inférieurs aux déplacements

admissibles.
2°M Cas: situation accidentelle

Le D.T.R RPA 99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’ un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’ étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suite :
0, =R,
Oy : Déplacement dii aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=5.

Il s'agit de vérifier le point le plus haut de latoiture par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement reatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 1,6 19 3,6 4,65

Tableau V.6 : Déplacement relatif des niveaux.

L = 87_5 = 8.75cm
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 8.7cm, donc ils sont vérifiés.

V.4 :Effet dedeuxiemeordre:
Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite :

_ R

0 <010

K

Avec: R :ZWGi +BQ

i=1
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Pk : poidstotal de lastructure et des charges d exploitations associ ées au-dessus du niveau

«k».
Vy: effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
A «: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy: hauteur de I’ étage « k ».

- S 01<6, <02 les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d une analyse dastique du 1°

ordre par lefacteur :
P 1-0,

- Si6,>02C, |astructure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.

e SensX-X:
Niveau Ax(cm) P« (KN) Vi (KN) hg (m) Ay (%) 0,
(m) h *
6.9 19 339.57 63.03 8.75 0,22 0,039
Tableau V.7 : Effet P-A suivant X-X.
0, = 0,039 <0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
o SensY-Y:
Niveau Ax(cm) P« (KN) Vi (KN) hx (M) A, )
L (%) k
(m) h,
8.7 4.65 339.57 | 63.03 8.75 0.53 0,046

Tableau V.8 : Effet P-A suivant Y-Y.

0, = 0,046 <0,1, donc les effets P-A peuvent étre négligés.
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Chapitre VI: Vérification de I'ossature

VI.1: Introduction

Apres un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre 111 et la modélisation de
la structure en 3D sous Robot au chapitre précédent, on se rapproche ainsi du cas réel avec les
vraies sollicitations, on passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement et
résistance) des différents éléments dans les cas les plus défavorables tirés directement du
logiciel.
VI1.2: Vé&ification desélémentsdelaferme
Lesvérifications afaire sont :

VI1.2.1: Vérification alatraction :

Nog < Nig = A X L EC03Art.5.4.3.1

YMo

V1.2.2: Véification au flambement :

f.
Neq < Nerd = Xmin X Ba X A X = ECO3 Art.5.5.1.1
Ym1
V1.2.3: Condition derésistance:
N
sd <1
Nrd

Ngq: Effort normal sollicitant.
N,q: Effort résistant.

figureVI.1: illustration des ééments de la ferme les plus sollicités.
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a) Membruresinferieures:

> Traction :
N¢q =57.18KN
Ag= 13.12cm?.
f, 235 x 103
Nog =AX—=13.12 x 107* x ————— = 308.32KN
YmMmo 1

Ngq = 57.18 KN < N,4 = 308.32KN

> Flambement :

Ngq = 57.18KN
Ag= 13.12cm?.

Iy =2l =2X14.61 = 29.22cm*

I, = 2[Ig + Ac x A?] = 2[14.61 + 6.56 x 2.5%] = 111.22cm*
— A
= [ [Bu1%°  Avec B, =1

E
Aep = T X [f—]°-5 =93.9

y
T L ’29.22 _ N I ’111.22 _
ly =g = \/; = e = 211 Et 2= 7= | ose =412

A, =2=22_7109 Et A== =3641
iy 211 i; 412
— _ Ay _ 7107 _
, =2 =107
3641
2= 7, 939

e Calcul deymin:
¢ =0.5[1+0.49(F, - 02) +7,°| = 0.926

¢ =05[1+049(%,—0.2) +1,"| = 0.58
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Xz = — = 0.99
T+ [P -T2

Xmin = min()(y 'Xz) = 0.69

Mgq < Mcrg = Xmin X Ba X A X £,/Y1 EC3Art55.1.1

3

10
Nerg =0.69 x1x13.12 X 107* x 235 x 11 192.63 KN

Mg = 57.18KN < Mg = 192.63 KN....oooooiiiiieeoeeeeeieeeeee vérifiée

Les résultats de la vérification des différents € éments de la ferme est donnée dans |e tableau

ci-dessous :
Eléments Combinaisons Ng(KN)  Ng(KN)  Ng/Nig  Observations
Membrure = compresson 135(G+Q+S) 13964 19263 072 Vérifide
inférieurs
Traction G+1,5W1 18.40 308.32 0,05 Vérifiée
Compression  1,35(G+Q+S) 0.67 192.63 0.003 Vérifiée
Membrures
supérieurs _ .
Traction G+1,5W1 46.27 308.32 0.15 Véifiée
Compression  1,35(G+Q+S) 12477 18194  0.68 Vérifiée
Diagonales
Traction G+1,5W1 8.16 441.8 0.02 Véifiée
Compressio -
1,35(G+Q+9) 26.45 796.65 0,03 Vérifiée
n
Montants
Traction G+1,5W1 26.66 386.59 0,06 Véifiée

Tableau V1.1 : Vérification des é éments de la ferme.
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V1.3: Vérification de contreventement :
V1.3.1: contreventements horizontaux :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont genéralement des
cornieres doubles qui sont fixées sur laferme. Leur role principal est de transmettre les efforts
du vent du pignon aux fondations. Les efforts maximums obtenus par le Robot dans les
diagonales de contreventement horizontal (poutre au vent) sont représentés dans le tableau
suivant :

FigureVI.1l: Ladiagonale la plus sollicitée.

a) Veérification alatraction :

fy

Ngg S Nyg=A4AX—
Ymo

Ny = 18.37KN
Ag = 9.34cm*
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235 x 103

Nrg = 934 X 107 X ————— = 21949 KN

Ngg = 18.37 < N,qg=219.49KN...................

b) Vérification au flambement :

f,

y
Nsd < Nrd = Xmin X Ba X A X —
YMm1

Ngq = 21.90KN

Vérification de I'ossature

............................. verifiée.

Lk = 852/2=426 cm (Assemblage articulé au milieu de labarre)

I, =2l =2x16.11 = 32.22cm*

I, = 2[Ig + Ac X A?] = 2[16.11 + 4.67 x 3?] = 116.28cm*

T L f32.22_
ly—la—\/;— oa1 = 1.86 Et

A, =2 =2%_27903 Et
iy 186

L=2=1%_om Et

Yo der 93.9

e Calcul deymin:
¢ =0.5[1+0.49(, - 0.2) + Z,°| = 4.03

¢ =0.5[1+049(%, —02) +1,°| = 1.6

1

Xy = ——=0.14

¢+ (92—, 12

1
¥, = =0.39

¢ +[92 -7, 12

Xmin = min(){y 'Xz) =0.14

i, = \F = |12 _353
A 9.34
L

426

1, ==2=22=120.68
iy 3.53
5 Az _ 12068 _
b ialreraks 1.29

Mgq < M¢rd = Xmin X Ba X A X fy/ymqy EC3Art5.5.1.1

3

10
Nera =014 X 1x 9.34 X 107* x 235 X — = 27.93 KN

Mgq = 21.90 KN < Mg = 27.93KN.............
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Chapitre VI:

Vérification de I'ossature

Observations

Eléments combinaison Nsia(KN) | Nra(KN) | Nso/Ngg
0.1
traction 1.35G+Q+W3 18.37 219.49 Vérifiés
Contreventements —
i Vérifiés
horizontaux | compression | 1.35G+1.5W3 | 14.40 | 27.93 0.5
Tableau V1.2 : Vérification des é éments de contreventement horizontaux.
V1.3.1: contreventementsverticaux :
Méme vérification pour les diagonales de contreventement verticales :
Eléments combinaisons NSd(K N) NRd(K N) Nsi/Nrg Observations
traction | 1.35G+Q+W3 11.83 279.18 0.05 Vérifié
Contreventement
verticaux
Compress verifie
. 1.35G+1.5W3 14.40 50.99 0.28
ion

V1.4 : Vérification des poteaux (HEA300) :

La veérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas: le poteau le plus

Tableau V1.3 : Vérification des é éments de contreventement verticaux.

sollicité est e N°298de hauteur H=7.32m ; comme illustré en rouge sur lafigure suivante :
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Chapitre VI: Vérification de I'ossature

FigureV1.: lllustration du poteau le plus sollicité.

Lessollicitations les plus défavor ablestirés a partir du logiciel ROBOT sont :

Combinaison h (m) N (kN) My (KN.m) M (KN.m) V, (kN)
1.35 7.32 82.13 M,"=21.19 M,"=0.36 -1.31
(G+Q+W,) My—=-12.9

Tableau V1.4 : Les sollicitations du poteau le plus sollicité
a) Verification alarésistance:
Classedela section :
e Classedelaseméle: (comprimée)
Clti=b/2:<10€ = 300/2. 14=10.71<10€ =Semelledeclassel

e Ame (flexion composée)

_1(d+dc><1
a—d 2 >

dc=< Nsa )_ 8213 _ 444

twxfy) 0.85x235
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Chapitre VI: Vérification de I'ossature

1 (208+4.11> osg <8 396
%= 208 2 Tt =, T (Ba— 1)
2 =28 2447
tw 85
396 396
(13a-1) ~ (13%0.51—-1) =70.37
Donc: £ < 3% . qlasse01

tw — (13a-1)

b) Vérification del’effort tranchant :
Il faut vérifier que :Vsd <Vpirg
V4 =-1.31Kn (Note de calcule sur la piece 513 du Robot sous la combinaison
1.35 (G+Q+W,))

Ayz . fy _ 235X 373
V3 . vm, V3x 1.1

Vpird= =460.07KN>V g

V< 0.5 Vpirg— Pas de réduction du moment plastique.
c) Vérification al’effort normal :

Il faut vérifier que :Nsd < Nyrd

Ng= 82.13KN
Axf, 1125x23.5
Npird = = = 2403.41KN
Y Mo 1.1
Nsd<Np|Rd ............................................................... Vérifié

d) Vérification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que :Msd< Mpirg
Mg = 21.19KN.m (Note de calcule sur la piece 298du Robot sous la combinaison 1.35
(G+Q+Wy))
Woy X f, 1072 X 23.5 X 641.18

Y Mo 1.1
Msd<Mp|Rd ............................................................... Vérifié

1v[ply,rd = = 136.98KN.m

e) Veérification del’éément aux instabilités:
Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
e Flexion composée avec risque de flambement

Ny + ky'M yd K, M <1
Zmin'NpIRd M plyRd M plzRd

e Flexion composée avec risque de déver sement
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Nsd + kLT"\/I y.Sd
lz'N pl.Rd ZLT M ply.Rd

<1

-Calcul du coefficient deréduction y;,

Xmin = min(%yl%z)
-Flambement par rapport al’axefort y-y (dansle plan du portique) :
a : facteur d’imperfection correspondant a’ la courbe de flambement appropriée, donne par le

tableau 5.5.1 de |’ Eurocode 3.

- K¢
’Zl a Kc+KTravée
Ktraverse n 1 K:rm'erse
n2= 0 (Encastrement ala base)
KC:I_y _ 182635 _ 24.95 cm?
L 732
_ 1y _ 431935 _ 3 Kr
K Travée— .~ 1186 36.42 cm
ni= 0.41
Suivant I'axey-y :

—y:% (B,)°5 = 031> 0.2 (il y a risque de

flambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=350/300=1.16>1.2

t= 14mm< 40mm

Axe deflambement y-y — courbe de flambement a ; 0=0.21(tableau 3).
Xy=0.98

Suivant |I’axe faible z-z : (horsdu plan du portique)

Az=lkz/i,=0.5. 732/ 7.49 = 48.86

M=% (B)°S = 0.52> 0.2 (il y arisque deflambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=350/300=1.16>1.2

t= 14mm< 40mm

Axedeflambement z-z — courbe de flambement b ; a=0.34 (tableau 3).
X,=0.86
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Donc ymin= 0.86

fy Calcul del’éancement réduit vis-a-vis de déver sement A7
L

— i
A =

L 2
1 /tf
()|

0.25

C10.5

732

/1LT = 7.49 - — — 19.63
(1.132)0-5l1+%<7372§.4> l
7.49

Tr = (AAL—T) x [B,]°°=0.21

Ar <04l Ny @ pas derisque de
déver sement.

e Calcul descoefficientsKy Kz:
\

W _
) —4) +Py_"ely
wy= Ay (2 Bmy —4) Wely
= A7 (2 g — 4) + Rt
Welz

e Calcul descoefficientsréducteurs:

Suivant I'axe (Y-Y) :
p=tmin - _ 222 - 061

Mmax 21.19

$=1.8-0.7 (0.61)=1.37

1383.4—1259.63 _

wy=0.31(2(1.37) - 4) +W—-O.29avecpz= -0.29<0.9

x,=0.98

Ky=1-22 Mg “O7. 8213 9 auecK,=1<15
Xy Afy  0.98.235.112.5 .10

Suivant I’axe (Z-2) :

_Mmin —
\P_Mmax a
B=18
pz= 052 (2 1.8—4) +="27= 031 avec p=-0.31<0.9
Ky=1-22- M -q 0318213 _gg avec K, = 0.99<1.5
Xz - Afy 0.86. 235.112.5 . 102
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Ng = 82.13 KN

My, sa = 21.19 KN.m

M, sq= 0.36KN.m

Npird = A fy / ymo = 112,5. 23,5/ 1,1 = 2403KN.m
Mpy.rd =1383,3.23,5.107 /1,1 =295.52 KN.m
Mpizra =641.2. 23.5.107 /1.1 = 136.98 KN.m

e Vérification au flambement :

Nsd +ky'MYSd +kz'Mzsd <1
lmin'NpIRd M plyRd M plzRd

82.13 1.21.19 | 0.99. 0.36
+ =011
0.86. 2403 = 295.52 136.98

Toutes les conditions sont vérifiées

Conclusion :
Dans le calcul et dans le modéle robot on a opté pour un HEA300 qui vé&rifieles caculs, le
logiciel Robot a son tour nous propose un HEA 300

Le profilé choist HEA300 est adéguat comme poteau.
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VI1.5: Vérification par logiciel ROBOT 2013:

v Vérification delamembrureinférieure delaferme:

pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 1 membrures inf

206 membrures iﬁ ZCAESI=7 1| ACIERE24 5046 7113 0.32 11 G+1.3WW1

Tableau V1.5 : vérification de membrureinférieure par ROBOT

v' Vérification delamembruresupérieuredelaferme:

Picce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas

Famille : 13 membrures sup

59 membrures s || 2 CAE 50x7 5| ACERE24 | 9050| 7116] 083] 161.35(G+Q+5)

Tableau V1.6 : vérification de membrure supérieure par ROBOT

v' Vérification desdiagonales delaferme:

Piece | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 14 digonales
95 diagonales_9 || 2 CAE 70x7di| ACEREZ4 | 6607| 6052| 080| 16135(G+0+5)

Tableau V1.7 : vérification des diagonales par ROBOT
v Vérification desmontantsdelaferme:

Pigce | Profil | matériau | 1Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 4 montant
424 montant_42 || 2 CAE 90x10 | ACERE24 | 4559] 4136] 080] 13G+15W3

Tableau V1.8 : vérification des montants par ROBOT

v' Vérification desmontantsderivedelaferme:

Tableau V1.9 : vérification des montants de rive par ROBOT

v' Vérification des diagonales de la poutre au vent :

Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 5 poutre au vent
494 poutre au ve|lBl| 2 CAE 60x4 | ACERE24 | 18638) 14030 0.81] 16 1.35(G-0-5)

Tableau V1.10 : vérification des diagonales de la poutre au vent par ROBOT
v' Vérification dela palée de stabilité :
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Piéce | Profil | matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 7 palée
45 palée_48 |BHl| CAE 70X5 | ACERE24 | 207.54| 207.54] 056] 13G-1.5W3
Tableau VI1.11: vérification de |a pal ée de stabilité par ROBOT
v Vérification des poteaux :
Piéce | Profil | matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 4 poteaux
97 Poteaux_57 |BH| HEA 300 POT| ACEREZ2Z | 487 ] 1658] 057 | 17 1.35(G-0-W1)

Tableau V1.12 : vérification des poteaux par ROBOT.

v' Vérification des potelets:

N

Piéce | Profil | matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 9 Potelets
463 POTELET_4 || IPE 240 potele] ACERE24 | 6918] 4869] 054 | 13 ELU3
Tableau VI1.13 : vérification des potel ets par ROBOT.
v' Vérification des pannes:
Piéce | Profil | matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 4 PANNES
116 PANNE_116 |8 | IPE 120 pann | ACEREZ24 | 10195| 34548| 088 13 ELU3

Tableau V1.14 : vérification des pannes par ROBOT.

ééments Section choisit
Membrures supérieures 2L (50*50*7)
Membrureinférieures 2L (50*50* 7)
montants 2L (90*90*10)
Montant derive HEA300
Diagonales 2L (70*70*7)
Contreventement horizontal 2L (60* 60* 4)
Contreventement vertical L (70*70*9)
poteaux HEA 300
Potelets |PE240
pannes IPE120

Tableau V1.15 :nouvelles sections des éléments
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Chapitre VII : Calcul des assemblages

VII1.1: Introduction :
Les caractéristiques essentielles des ossatures métalliques est d étre composee d' ééments
élaborésen des lieux et des instants différents qui sont ensuite assemblés sur le site de
construction.
Les liaisons ont ainsi un double role : permettra la construction d’une structure spatiale et
assurer lafiabilité et la stabilité de cette structure.

L’ assemblage sert a réunir ensemble de d’un ou plusieurs pieces en assurent la bonne

transmission des efforts.

VII.2: Lesprincipesdel’ assemblage:

— L’assemblage le plus simple est alafois le plus économique et |e plus efficace.

— Respecter la convergence des axes de barre.

— Respecter pour la réalisation de I’ assemblage les hypothéses de calcul (articulation,
encastrement).

— Assurer I’ éanchéité dal’ assemblage lorsqu’ une possibilité d’ évacuation.

— Reéduire le plus possible I'assemblage des éléments de charpente sur le chantier
(difficulté de lamise en ceuvre, intempeéries).

— Il est recommandé d’ exécuter en atelier le plus d @éments de charpente finis, en

tenant compte toutefois des impératifs de transport et mise en ceuvre.

VI11.3: Fonctionnement des assemblages:
L es principaux modes d’ assemblages sont :
a) Leboulonnage:

Le boulonnage est le moyen d' assemblage |e plus utilisé en construction métallique du fait de

safacilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu'il offre sur site.

Classe 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 68 | 88 | 109
fyp(N/mm?) | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900

fuy(N/mm?) | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000

Tableau VI11.1: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’ acier.
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b) Lesoudage:

Le principe de soudage consiste & créer une continuité de la matiére entre deux piéces
différentes. Dans le domaine de la construction métallique, la continuité est obtenue par la
création d’un cordon de soudure provenant de la fusion d’ une partie des pieces a assembler et
d’un métal d apport sous forme d’ électrode.

Il existe trois types des cordons de soudure qui reliant les pieces qui sont :

» cordons latéraux : cordons sont paralléle aladirection del’ effort.
» Cordons frontaux : cordons sont perpendiculaire aladirection del’ effort.

» Cordons obliques : cordons faisant un angle a avec la direction de I'effort.

c¢) Fonctionnement par adhérence:

Dans ce cas, latransmission des efforts s opére par adhérence des surfaces des piéces en contact.

Cela concerne le soudage, le collageet le boulonnage par boulons HR .

% Coefficients partiels de sécurité:

- Résistance des boulons au cisaillement : y,,;, = 1.25(chap.6.1.2 —eur ocode3)

- Résistance des boulons atraction : Yup = 1.50

« Coefficient defrottement : (EC03 Chap6 Art.6.5.8.3)

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions é émentaires soient prises,
notamment :
Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de rouille ou

de calamine ; de graissage, etc.

Surfacedeclasse A | pu=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sabl ées
SurfacedeclasseB | u=0,4 Pour surfaces grenaill ées, sablées et peintes.
SurfacedeclasseC | p=0,3 Pour surfaces brossées
SurfacedeclasseD | p=0,2 Pour surfaces non traitées
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Tableau VI1. 2 : Valeur du coefficient de frottement 1 selon la surface.

VII1.4: Rbledesassemblages:

Pour réaliser une structure métallique; on dispose de piéeces individuelles, qu'il convient
d assembler :
-Soit bout a bout (éclissage, rabotages).
-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticul és).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :
- Lesassemblages articulés : qui transmettront uniquement les efforts normaux et tranchants.

- Lesassemblagesrigides: qui transmettront en outre les divers moments.

VII.5: Assemblage des éémentsdela ferme:
Les fermes sont généralement constituées par cornieres assemblées par des goussets.

Les barres de triangulation doivent, autant que possible, concourir a |’ axe neutre des profils
congtitutifs, ils cependant d’ usage courant, dans la construction rivée, de faire concourir les
lignes de trusguin age (c'est-a-dire les lignes des rivées d attache).cette méthode facilite le
tracage en atelier. On n’'a pas les méme raison d opérer ainsi dans les fermes soudée, ou il est
préférable de faire concourir les axes neutres. On diminue ainsi les efforts secondaires. Les
barres sont donc reliées entre elles par les extrémités. ces joints de liaison sont appel és neeuds.
La conception d une poutre a treillis consiste a choisir le type de barre la composant, le type
de neceuds et le moyen d assemblage (soudée ou boulonné). Les sections des barres peuvent
étre constituées de cornieres jumel ées a ailes égales ou inégale parfois renforcées par des plat,
des sections tubulaire (rond ou carré) et pour des tres fortes charges des sectionsen |, Hou T.
L’ assemblage des différentes barres aux nceuds se fait soit par un assemblage boulonné ou
soudée al’ aide de cordons de soudures, jamais les deux moyens ensemble.

Le calcul se fait selon les sollicitations les plus défavorables données dans le tableau ci-

dessous :
Membrures Membrures _
Eléments o o Diagonales Montants
supérieures inférieures
Effort (KN) 139.15 149.09 136.12 30.68
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Section 2L (50x50x8) 2L (50x50%8) oL (70x70x7) | 2L (90%90x10)

Tableau VI1.3:Efforts dans les é éments de |a ferme.

Les ééments de la ferme sont constitués de deux corniéres d ou I'effort sollicitant sera divisé
par deux.

VI1.5.1: Prédimensionnement du gousset:

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, on suppose |’ épaisseur de
gousset est e=8mm.

VI1.5.2: Prédimensionnement dela gorge.EC3 Art 6.6.5.2

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de la mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivant:

3mm <a<0,5 thaxaVvec :

tmax : €paisseur maximal des piéces assembl ées.

tmax = 8mMm (€paisseur du gousset).

3mm < a<0,5x 8mm

3mm<a<4mm= a=3.5mm
a) Leslongueursdesoudures:

Les longueurs de soudure sont données comme suit:
N
= X ¥Ymo X Bw X \/§

2
Lbora = axfux(1+%)

EC3Art 6.6.5.3
g X Ymo X Bw X \/5
axf, x (1 + %)

Ltalon =

On considére que la corniere est soudée seulement au bord donc on aura:
N
2 }/ moO 'ﬂw \/§

a.f,

I-bord 2
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FigureVIl.1: longueurs des soudures.

N/2 : effort repris par une corniére

Ymo - Coefficient de sécurité y,,,,=1,25.

B, : Coefficient de corréation S, =0,8.

f, : Résistance limite de rupture f, =360 Mpa.
a : Gorge delasoudure a = 3.5mm.

d : Distance du centre de gravité au talon.

d' : Distance du centre de gravité au bord.

a) Assemblage montant gousset :

L’ effort de traction dans le montant est N=30.68K N.
L’ effort de traction dans le montant est paralléle a la gorge de soudure, donc le cordon de

soudure est un cordon latéral.

L

Figure VII.2: Détail assemblage Gousset- montant.
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b) Assemblage membrure- gousset :

L’ effort de traction dans la membrure supérieure est N=139.15KN.

L’ effort de traction dans lamembrure inférieure est N=149.09KN.

L’ effort de traction dans les membrures est paralléle a la gorge,donc le cordon de soudure
est un cordon latéral.

Ne—) },N

cordon de sonduare

Figure VI1.3: Détail assemblage Gousset- membrures.
¢) Assemblage diagonale- gousset :

L’ effort de traction dans la diagonale est N=136.12KN.
L’ effort de traction dans les membrures est paralléle ala gorge, donc e cordon de soudure
est un cordon latéral.

AN

FigureVII1.4 : Détail assemblage Gousset- membrures.

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau

suivant :
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_ Longueur des
Distance
Typede soudures
Elément N Gorges
corniere d d Lbord
I—talon (Cm) (mm)
(cm) | (cm) (cm)
Membrures
o 2L (50x50%8) 348 | 152 6.65 9.6 35
supérieure
Membrures
o 2L (50x50x%8) 348 | 152 7.13 10.2 35
inférieure
Diagonales 2L (70x70x7) | 5.03 | 1.97 6.72 9 35
Montants 2L (90x90x10) & 7.42 | 2.58 15 4.2 35

Tableau VI1.6 : Dimension des cordons de soudure.

VI11.6 : Assemblage poteau —ferme: (HEA300 — 2L (90x90%10) :

FigureVI1.5 : Détail assemblage ferme — poteau.
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memhbrure
supérieure
1agonales
2CAF90~90)F

membrures
inférieure

HEA
3o

Figure VI11.6 :coupe transversald  assemblage ferme — poteau.

VI11.6.1: Disposition des boulons :
L’ assemblage sera sollicité par un moment M, et un effort tranchant V.

% L’ELU: cas(1,35(G+Q+S))

M, =89.36KN.m
V, =60.20KN

On considéreraforfaitairement 4 rangés de boulonM20 —dp = 22mm
Corniére 2L (90x90x10), t =10mm

{LZdo <e <12t d'ou {24”‘”1 <€ <120MM oo obleau 6.5.1.8

2,2d, < p, <14t 44mm < p; <140mm
Soit e=4cm et P.=5cm

Les 3 rangeées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort
M.d,

3

>
i=1

qui vaut : N, =
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N4

N5

N6 ¢

N3

N2

\
I

Figure VI1.7 :distribution des efforts.

d; : la distance des boulons tendus au sommet du montant

di =42 —4 =38cm
d, =38—-5=133cm
d; =33 —5=28cm

n 3
Z d? = Z 0.38%2 4+ 0.332 + 0.28% = 0.3317m?
i i=1
_ 89.36x0.38
L™ 0.3317
_ 89.36x0.33
Nz = 0.3317
_ 89.36x0.28
N3 = 0.3317

= 102.37 KN

= 88.90KN

= 7543 KN

VI11.6.2: Vérifications nécessaires :

a) Veérification alatraction :

l:"t,sd < Ft,rd
Fisa = = ——— = 8.53KN.
0.9 X fup X As
Ft,rd =
) 4717)
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0.9 x 800 x 254

F,., = 121.9 KN
trd 1.5

Fisq = 8.53KN < Fyrg = 121.9KN.........ocooiiiiiiiiiinn . Verifide

b) Vérification au cisaillement :
Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :
\%
Vy=—
np
n : nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement
~60.20

< 12x1

=5.02KN

La résistance d'un boulon précontraint a l'interaction cisaillement-traction est donnée comme

suit:

v - Ks.u.p(F, — 0,8F) v,
Ys

F, =0,7.A..f,

Fp : effort de précontrainte
fup : résistance ultime du boulon
As: section résistante de la partie fil etée.

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,, = 800 MPa

Y ms . Coefficient de séeurité 7., =125

Ks: facteur de forme ; trous nominaux Ks =1

p : nombre de plan de contacte p=1

U Coefficient de frottement = u = 0,3 surface brossée

. _ N 16063
t,Sd - 2 - 2
F,oq = 80.32KN

E, = 0.7 X 245 x 800 = 137.2 KN

1% 0.3 x 1% (137.2 — 0.8 x 80.32)
Rd = 1.25

= 80.32KN

= 17.51 KN
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Vig =5.02KN < Vgg = 17.51KN ccoovoviioiieee e VX iR

VI1.6.3: Vérification supplémentaire:
a) Assemblageslongs:

Lalongueur de |’ assemblage est :

L=420-(2x40)=340mm

15xd=15x20=300mm

L = 340mm > 15xd = 300mm.

Donc I'assemblage est long il faut réduire I'effort tranchant résistant F, gpar un

coefficientréducteur B.
» Calcul du coefficient réducteur B¢ :EC3 Art 6.5.10

La résistance au cisaillement F, ¢ doit ére minorée par un coefficient B¢ s la distance L]
entre les centres des ééments d attache situés aux extrémités, mesurés dans la direction de

transmission des efforts est supérieure a 15d, d étant |e diametre nominal des boulons.

L—-15xd
By=1- (200><Xd )Avec 0.75 <Py <1
B <340—15><13) _ 0on
Bue = 200x13 /)

f
Fyra = 2.5 X B X Ag X ——
Ymb

235
Fora = 2.5 X 843 X 0.94 X 7= = 37.24KN

Fyq=502KN < F, g =37.63KN.........c0ooovriiiraieiriaa, vérifiée

b) Vérification au poinconnement :
Il faut vérifier que:

Ft,sd < Bprd

Avec :t,: Epaisseur de la plaque sous la téte du vice.

dn : diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle atete du boulon.

u

Bpra=0.6 X1t Xdy Xt, X
Ymb
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d, = 32.4mm
fu=360 MPa
B - 0,6x314x 324x10x 360:1465KN
p 1’5
Fsa = 80.32KN < Bj g = 146. KN.....oooiiiiiiiiie i, vérifiée

c-1) Vérification delapression diamétrale sur lacorniere:
Il faut vérifier que:

Fysa < Fpra

t, = 10 mm (épaisseur de la corniére)

D’ou:

fu
Fb,rd =2.5X(XXdtiX

YMb

o (e1 p1 1 fiy )_ ) (40 50 1 800 1)_051
*=MMN34,3d, 4'f, )" ™ \66'66 4’3607 "
360

fiyra = 2.5 X 0.51 X 324 X 10 X == = 118.97 KN
Fysq =5.02 KN < Fyrg = 118.97 KN oo vérifiée

Il 'y apas risque de rupture par pression diamétrale sur la corniere.

Conclusion : L’ assemblage calcul é est satisfait.

VII.7: Assemblage des deux élémentsde laferme:

VI1.7.1: Détail d’assemblage du couvrejoint :
Afin de faciliter le transport, ains que le montage (assemblage) sur chantier des fermes, on
devradiviser cette derniere en quatre ééments, les deux auvents, ainsi que laferme qui sera

divisé au milieu.
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Figure V1.8 :assemblage des deux é éments de la ferme.

Figure VI1.9: Détail d’ assemblage des deux é éments de la ferme.

L’ assemblage sera sollicité par un moment en travée qui résulte des efforts normaux dans
les barres, qui se réduit par la suite aun effort de cisaillement dans |es boulons.
On considérera forfaitairement 12 boulons ordinaires M12 de classe 6.8 ; dp = 13mm.

{1,2d0 <e <12t " {15’6”“”‘ S€<72MM £ iableau 6.5.1.8

2,2d, < p, <14t 28,6mm < p, <84mm

Soit e=40 mm P; =60 mm

VI11.7.2 : Calcul du moment sollicitant en travéedelaferme:

FigureVI11.10 : modéle dela ferme.
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e Calcul deG:
Poids delaferme: 12.36kN
Poids des pannes : 11 x 0,132 x 5m = 7.26 kN
Poids de la couverture + accessoires d attache : 0,142 x 18.7m x 5m = 13.28 kN
G=329kN donc Ps=32.9/17.25=1.91kN/m

e Calcul deS:

S=0,82x 93.5= 76.67kN => PS = 76.67/17.25 = 4.44 kN/m
e Calcul deW:

W = -0.91kN/m? =>PW =-0.91 x 5=-4.55 kN/m

1cas: G+ 1.5W

Pu = 1.91+1.5%(-4.55)= - 4.92kN/m.
_pul?  4.55x17.25

Mnax = —g 5 = 169.24KN. m
2% cas: 1,35G+1,5S.
P,=9.24 KN/m
2
M = 9.24x11.25° —18403KN.mM

max

On dimensionneral’ assemblage selon le cas |e plus défavorable asavoir 1.35G + 1,5 S.
Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :

N = Mum 18403 _ 405 27Kk
h 1.74
D’ou I’ effort repris par chaque boulon est calculé comme suite :
F o =N 10577 ) 1
’ nxP 12x2

VI1.7.3: Vérifications:
a) Assemblagetrop long
Longueur du couvre joint : 340 mm.
Longueur de |’ assemblage : L = 380 — 2 x 40 = 300mm.
d =15%13=195mm.
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L=300mm>195mm

Donc I’ assemblage est long.

e Calcul du coefficient réducteur 8, :

L-15xd
Bur = 1— (S )Avec 0.75 <y <1
_ <300—15><13) 0ot
Bue = 200x13 /)

f
Fyra = 2.5 X B X Ag X ——
Y™mb

235
Fora = 2.5 X 843 X 0.95 X == = 37.63KN

Fysa=4.41KN < F, g = 37.63KN.......ccocooooiiiiiiiniiiiiieeeiins vérifiée
b) Vérification alapression diamétrale:
Fysa < Fora

D'ou:

u

Fb,rd=2.5><0(><d><tp><
Ymb

e, p; 1 fup ):min(4o 60 1 600 )

«=min (338~ E 39'39 2

39'39 4’360
F,,0=25%X 1% 12X 09X —=1296KN
p 1.25

Fv,sd =4.41 < Fb,rd =129.6KN....co oot vérifiée

/////

¢) Rupturedelasection nette:

fu
Nu,rd = 0.9 X Apette X
Y™mb

Apette = Z(Al + ZAZ)

Ay =(—dp) xe=(90—13) X 8 = 616mm?
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Ay = Appy — (dog X €) — Ay = 1715 — (13 X 8) — 616 = 995mm?

‘= 3xA  3x616
3A xA, 3x616+995

A, = 2(616+ 0.65x 995) = 2525.5mm’

N, rg = 09% 2525,5x 360/1,25 = 654.61KN

Fysq = 105.77KN < Nyrq = 654.61KN...............................Vérifiée

V11.8: Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

L’ assemblage se fait par ladétermination de I’ & ément le plus sollicité avec un effort de
traction :

N, ss=18.56KN. (Traction pour les diagonal es de contreventement et cisaillement pour les
boulons)

V11.8.1: Assemblage gousset-neeud du portique:

Figure VI11.11 : Assemblage gousset neeud du portique par cordon de soudure.
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L’ épaisseur du gousset dépend de |’ effort appliqué, elle est donnée par |e tableau suivant :
F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650
8 10 12 14 16
e (mm)

Tableau V11.7: Epaisseur du gousset en fonction de I’ effort appliqué.

Ona:
N, s¢= 18.56 kN <200K N ; donc en prend : e =8mm.

a) Prédimensionnement dela gorgedesoudure: Euroucod3 Art 6.6.5.1

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante :

3mm <a<0,5 tmax

Avec:

tmax © €paisseur maximal des pieces assembl ées.
tmax= 10mm (épaisseur du gousset)

3mm<a<0.5x8mm=5mm = a=35mm

Lalongueur du cordon de soudure est donnée par :

N
E'yMw'ﬂW NE
L>%4—— ... (1)
af, ECO03 chapitre6 et annexe M

Il faut décomposer I’ effort en deux composantes :

6.9
tge =~ = a =54.07°

Donc:

F, = Ngq X cosa = 18.56x cos 54.07 = 10.89 KN

F; = Nz X sina = 18.56x sin 54.07 = 15.03 KN
A partir d I’ équation (1), on aura:

{Ly > 1.29cm { L,=2cm
e
L, >21.03cm L,=15cm

VI11.8.2 . Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du neeud de portique:
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Pour ce type d’ assemblage, On choisit des boulons or dinair esde classe 6.8 et on dispose deux

boulons dans chaque rangée.

Figure VI1.12 : Assemblage diagonal ede palée sur gousset.

a) Distribution del’effort normale sur lesboulons :
_Vy
n.p

Avec : p : nombre de plan de cisaillement.

I:V,Sd

_ 1856

F, o =22% - 928KN

2x1

b) Dimensionnement desboulons:

_ 0.5%XAg Xfyup Fysdxyyp
Fosa < Fyrqg = = Ag =
YMb 0.5 Xfyup
9.28 x103x1.25
= Ay > ——— 22 =38,67 mm?

0.5X600

On choisit des boulons de types M (12) avec Ag = 84.3 mm®.

c) Disposition géométrique :

Profilés: L (70*70*9), t = 9mm.

1.2dy <e; <12t 15.6mm < e; < 108mm
2.2dy < p; £14t D'ou 428.6mm < p; < 126mm
1.5dy < e, 19.5mm < e,

Onprend:e,=8cm et p;=10cm.

d) Vérification del’ Assemblagetrop long:
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L=(n-1)x P,=(2-1)x 10=10cm
15d=15%1.2=18 cm
L=100mm< 15 d=180mm

Donc I’ assemblage n’ est pas long.

€) Vérification alapression diamétrale:
Fv,sd < Fb'rdD’Ol:J .

f
x —4

Fb,rd =25Xxaxdxt
YMb

p

_ _(e1 pr 1 fup )_ _(80100 1 600 1)_1
*=MIMN3q,34, 4°F, ) T ™™ 39"39 T3'360 ) T
Fpra 25X 1X 1.2 X 09X === 1296 KN
Fyoa=9.28 < Fyprg=129.6KN.........ocooiviiiiiiiiiinaiaannn ., vérifice.

,,,,,

V11.8.3 :Assemblage palée en croix de saint André:
a) Vérification delarésistance des boulonsau cisaillement :

l;‘v,sd < Fv,rd
Pour les classes de qualité 6.8.

fub

FV,I‘d =0.5% AS X
Ymb

F 0.5 x 84.3 600 20.32KN
= U0 X O X = .
vrd 1.25

Fyoq=9.28 < Fyrq=20.32KN..........coooourerianrnnannnn.. ... VéTifide,

b) Vérification alatraction :
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La résistance en traction des boulons ordinaires vaut :

fub

Firg = 0.9 X Ag X
Ymb

Lavérification afaireest :
Nsd < Ft,rd
Ngq = 18.56KN.

Nss=18.56/ (2x 4) = 2.30 KN.

Fera = 0.9 X 84.3 X 22 = 30.35KN.

Nsg = 2.30 KN<F,1g =30.35KN....oooiiiiii Veérifiée

Figure VI1.13: Représentation de |’ assemblage pal ée de stabilités.

V11.9: Assemblage des éléments dela Poutre au vent :

VI11.9.1: Assemblage dela diagonale sur le gousset :

On adesdiagonaes: 2L (60*60*4)

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. Dans ce cas, il convient de vérifier :
-d'une part, larésistance au cisaillement des boulons.

-d'autre part, larésistance ala pression diamétrale.

N =21.93 KN.

VI11.9.1.1: vérification nécessaire:

a) Vérification au cisaillement :
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On utilise des boulons M 12 de classe 6.8de section As =84.3mm2.soumis au cisaillement d’ ou

lavérification afaireest :

Fysa < Fyra
B,y = 0.5 % Ay X 22 = 0.5 x 843 x 220 _ 20.23KN
vrd S Yb 1.25
Ny sd Nsq

FV'SdanpSFV'rdﬁnsz,rd—Xp
h> 2193 x1 - 1.08

- 20.23
On prend n=4 boulons pour chague corniére.
F = @ = 5.48KN

vsd Ty %1
Fygq = 5.48KN < F, ;= 20.23KN.......ooooovriiiiiiiiinnnnnnnnns vérifiée.

% Disposition desboulons:

Corniéres L60x60x4 :
t =4mm.
1.2dy <e; <12t - 18mm <e; < 48mm.

1.5d; <e, <12t - 22.5mm < e, < 48mm.
2.2dy <p; < 14t - 33mm < p; < 56mm.
On choisit :

e; = 30mm.

e, = 25mm.

p1 = 50mm.

VI1.9.1.2 : Vérifications supplémentaires:

a) Véification del’assemblagetrop long :

L=(n-1)x P;=(4-1)x 4=12cm
15d=15%1.2=18 cm
L=120mm< 15 d=180mm

Donc I’ assemblage n’ est pas long.

b) Vérification delapression diamétrale:
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l:"v,sd < l:"b,rd
D'ou:
fy

Fb,rd =2.5X(XXdtiX—

YMb

e pp 1 fyy ) _(3050 1 600 )
= _1___r_11 = _r___l_ll =0'77
@ =mm (Bdo 3d, 4T, M\39°39 ~ 2360
600

Fpra =25X0.77 X 12 X 4 X 125~ 44.35 KN
Fsa=2.74KN<F, g =44.35KN.....................oe..l. Vérifiée.Pas de risque de rupture

par pression diamétrale sur la corniére.

V11.9.2 : Dimensionnement du cordon de soudure:
a) Lagoredesoudure:

La gorge de soudure doit veérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <a < (0.5X tmax

Avec:

tmax : €paisseur maximal des piéces assembl ées.

tmex = 8mMm (€paisseur du gousset)

3mm <a <0.5%x 8mm

On prend a=3.5mm

N : effort repris par une corniere N=57.79KN.

b) Leslongueursdesoudures:

Les longueurs de soudure sont données comme suit:
N
E X ¥Ymo X Bw X ‘/§
drs
axf, X (1 + E)

Lbord =

EC3Art6.6.5.3
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ngmOXwa\/§
axf,x(1+3)

Ltalon =

On considére que la corniére est soudée seulement au bord donc on aura:

N
— ¥ mo-Bu \/§
Loy = —2
o af,
. Longueur des
Distance
Typede soudures
Elément N Gorges
corniere d d L bord
L talon (Cm) (mm)
(cm) | (cm) (cm)
Diagonale de la poutre
2L (60x60x4) 237 | 163 1.2 39 35
au vent

Tableau V11.8 : Dimension des cordons de soudure.

Figure VI11.14 :Représentation de |’ assemblage poutre au vent.
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V11.10: Assemblage poteau- poutre sabliere:

Les sollicitations sont transmises de la poutre au poteau a I’aide d’ une platine soudée a

I'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons.

V11.10.1 : Assemblage platine — poteau :

L’ assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.8 sous les sollicitations les
plus défavorables :

N=30KN

V«=50KN

Mg =7.5KN

Figure VI1.15 : Représentation de |’ assemblage Poteau —poutre sabliére.

a) Dimensionnement desboulons:

Le dimensionnement des boulons repose sur le principe qu'il faut empécher le découlement
des plaques platine semelle du poteau au niveau de la rangée supérieur la plus tendue.
N<nF, AvecF, = 0.9 X f;;, X Ag

Nombre de boulons = 2

30
> =
$T0.9xfyxn 0.9x600x2

A > 35.71mm?

A

On choisit des boulons de types M (12) avec Ag = 84.3 mm?.
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b) Distance entre axe desboulons:

P1>2,2d

P> > 3do

Avec: dp =13 mm (tableau 6.1 Euro code 3)
P;>2.2 x13=28.6 mm On prend : P; = 50mm

P> >3 x13=39 mm On prend : P, = 50mm

e Pincelongitudinale:

e> 1.2dg
e>12x13=156mm On prend : e, = 60 mm

e Pincetransversale:

&> 1.5dg
&> 15%x13=33mm On prend : & = 60 mm

VI11.10.1.1: Vérifications nécessair es:

a) Vérification del’interaction (cisaillement + traction) :
Boulons soumis simultanément a des efforts de traction et de cisaillement donc la vérification
afaireest:

F F
2y < (1)
l:v,rd 1 -4Ft,rd

AVGC Ft,Sd S Ft,l‘d

N 30
Ft.sd == E - ? :15KN

Frrg = 0.9 X Ag X 22 = 0.9 x 84.3 x 22 = 30.45KN

’ YMb 15

V 50

Ry =2 =" =125KN

' np 4
Fyoqg =05 XA, X2 = 0.5 x 84.3 x 222 = 20.23KN

’ YMb 1.25

12.5 15 P

M- 7023 T Taxz0as = 0.96 < 1. verifiée.
Fesa = 15KN < Fiq = 30.45KN........cooooviiiiiiiiiieieiees vérifiée.
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b) Vérification alarésistancedel’ame du poteau dansla zone tendue:

Fy < Fiq

Avec:

Fira= twe X Degr X v%

Ou:

Firdq: Résistance de I’ ame du poteau alatraction.
twe : €paisseur de |’ ame du poteau.

bes = P @ entraxe des rangées de boulons. (P=40mm).
Donc: F;,4=0.85%X 4 X ﬁls = 79.9KN
L’ effort de cisaillement vaut :

F,=Msd - 75 _ 95571 KN

VT h—t 0.8
Fy= 26.71KN < Firg= 79.9KN......ooiiiiiiiiiiiee e vérifiée.
c) Vérification alarésistancedel’ame du poteau dansla zone comprimée:

On doit vérifier que:

Nsd < Fc,rd

On \ Des
Fc,rd = fy X twc 1.25-0.5 X ¥Ymo XH Ymo

beff =t + 2tp + S(tfc + l'c)

V., M
Gn — Ld + _Sd
A wel,y

o,: Contrainte normale de compression dans |I’@me du poteau due al’ effort de compression et
au moment fléchissant.

ts, - Epaisseur semelle poutre.

t;.:Epaisseur semelle poteau.

t,:Epaisseur platine extrémité.

r. . Rayon de raccordement ame /semelle du poteav.

befr = 9.2 + 2 X 20 + 5(14 + 27) = 254.2mm
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50 7.5%x12

0, = — + 22— = 2.23KN/cm?
64.3 515.2
2.23\ 25.42

F.pq = 23.5 % 0.85 (1.25 —0.5%x1x —)— = 610.61 KN

' 23.5 1
Calcul deNSd tq . NSd :Z Ni
Y. N; : Lasomme des efforts dans les boul ons tendus.
d;=0.120m

Mgd % d.

N; :ﬁ o= 7.5 KN.m

_Mggx a; _ 7.5x0120 _
N;= SaZ - o120 =7.5KN
Ngg = 7.5KN < F(q610.61KN..........coooiiiiiiiiinaennn, vérifiée.

d) Vérification alarésistancedel’ame du poteau dansla zone cisaillée:

On doit vérifier que:

F, < Viq

Ly
Via =0.58 X f), X h X —
Ymp

5
Vig = 0.58 X 23.5 X 29 X = 335.97KN

L’ effort de cisaillement vaut :

=Msd — 75 _9717KN

V" h-ty "~ 0.276
D'ou:Fy,=2717KN <VRg=33597KN.......coeevririinnnn. vérifiee.

La résistance de I’ame du poteau dans la zone tendue, comprimée et cisaillée est vérifiée.

Donc n'y apas lieu de mettre des raidisseurs ou fourrure d’ ame.

VI11.10.1.2 : Vérification supplémentaire:

a) Veérification au poinconnement :
Il faut vérifier que:

fu

Fisa < Bprg = 0.6 X T X dp, X t, X
Ymb

Avec : tp: Epaisseur de la plague sous la téte du vice.
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dn, : diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle atéte du boulon

dm =20.5mm (boulons M12)

fu=360 MPa

36
Bpra = 0.6 X X 2.05 X 0.8 X 15— 74.19KN

Il Ny apas de risque de poingonnement.

V11.10.2 : Assemblage platine—poutre sabliére:
L’ assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.
On suppose que le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant le profilé a la
platine.
Soit : e=8mm

Figure VI11.16: Assemblage platine poutre.

a) gorgerdiant I'ameEC3 Art 6.6.5.2

{ 3mm < a < 0.5¢,
3mm<a<05x59

On prend a=3mm.

b) gorgereliant la semelle:

{ 3mm<a< O.Stf
3mm<a<0.5x9.2
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On prend a=4mm.

V11.10.2.1 : Distribution des efforts sur les différents cordons:

a) cordon ame- platine:

Chaque cordon reprend :
V_50_ 25KN
2 2

L=h—2t=220—(2x9.2) =201.6mm
b) Cordon- semelle:

L=2b-2t, =(2x110)-(2x5.9)= 208.2mm

VI11.10.2.2: Vérification :

a) Cordon ame- platine:

Chague cordon reprend :

L =201.6 mm
Ns_ bt NXBuxrm xV3 B3 Ant6653
B XV i X J3 af,
5 30x 0.8x1.25x+/3 _ 481m
0.3x36
L=20.16cm>4.81CM.......ccccovvviiiiiiiiinninannnn. vérifiée.

b) Semellecordon :

L = 208.2mm
N > al.f, jLZNxﬁWx;/nwx\/g
Bu X7 x /3 a.f,
5 30% 0.8x1.25x+/3 261
04x36
L=20.82cm >3.61cm.............c.cccvvvvieiiennnnn... vérifiée.
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VII1.11: Calcul de Pied de poteau :

Introduction :

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage sont des ééments de continuité qui assurent la
transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.
Ces derniers sont constitués d' une plaque d’ assise appelée platine assurant la réduction de la
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur la fondation et fixée par des écrous aux

tiges d’ ancrage qui sont noyées dans le béton.

VI11.11.1: Dimensionnement delatige d'ancrage des poteaux :
Latige d ancrage sera dimensionnée avec |’ effort de traction ssmple le plus défavorable
Ni= 70,98 KN et un moment My=0.78KN.m

Figure VI1.17: Tige d encrage du pied du poteau.

b =h+2c

h : lahauteur de lasection HEA300 = h =290 mm
c : ledébord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm

On prend : ¢ =100 mm

D’ou:a=h+2c=290 + 2x100 = 490 mm

b=b+2c =300 + 2x100 = 500 mm

aet b sont lesdimension de lasemélle.
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<+ < |23
- < | 31 .
_¢_|: h :|-¢- P2 <

4

FigureV11.18 : Dispositions constructives.

Lestiges d'ancrages se dimensionnent alatraction ssmple, sous un effort de traction (Nt).

n : nombre detiges.
N; : effort sollicitant de traction.
L’ ancrage est réalisé par 6 tiges::

N, . B2 2.N,
6 = 4 3. f,

2.70,98
o = = 0,80 cm

314. 3. 235

FigureVI11.19 : Disposition destiges d’ encrages.

Donc on prend : 9 =2cm

Soit des tiges d’ ancrages de 20 mm de diameétre.
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a) Veérification delatiged’ancrage:

L’ effort admissible par scellement est fixé par larégle suivant :

7.9 o
N.=01(1 c {l. +6.4r +3.5l
. (+1000j( qu(1+ +35l,) (CCM97)
1+
d,

N, : effort normal résistant d' unetige.
r=30, 11=200, 2=20

gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m®
r=6 cm

[1=40 cm

l,=4 cm

d; = 10cm

X
N, =0. 1. X390) 2 5(40+6,4x6+35x4) = 32,53KN << 6858KN
1000 ( 2)
1+—
5

N, =23.10KN > % = 1143 KN Vérifige

b) Vérification descontraintesdansle béton et |'acier :

My _ 0.78x10° —10.99mm
N, 70.98
D 38

e=11Icm<—=—=6.33
6 6

Donc le centre de poussée se trouve dans le tiers central de la section, tous les boulons sont

sollicités ala compression.
A =3 xmXR?=9.42cm?; (A: aire de la section de 3 tiges a gauche du poteau).

l—et2: 8505
=e 2 2— OCmn.

d
h=hp+d1+7=44cm.
b =2xd; +h, =49cm.
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E
2=15

n:E—b_

1 1
h3+3><(l—h)><h’2+9OxAxBxh’—90xAxBxh=O

h' =39.52cm

b-1) Les contraintes dansle béton :

f
o, = Lth <f, =085 avec 7y =1.5
bh'(h—j Vo
3
oy = ZX70'98><52':52 =14IMPa< f, =142MPa  ...ccooeverrrrrrrrrrmn, Vérifée.
49x 39.52(44— J
3
b-2) Lescontraintesdans!’acier :
hl
N I -h+ 3
O, K h = fy
"-3)
3
70.98 59.5—44+%
o,=—— =70.09MPa < f, =235MPa ......ccecev e e, Véri fiée.
9.42 ( 39.52} Y
M-y

VI11.11.2 : Dimensionnement del’ épaisseur dela platine:
a) Vérification delasection 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu gréce au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que |I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’ épaisseur t, sont :
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Figure VI1.20: Vérification de la section 1-1.

M = gy, xdlx%
M, =1.41x10x5x 1073 = 0.07 KN.m

M, = (10 x 125) szlo 10 = 0.03KN.m

M =M,-M, =0.04KN.m

eLemodule d’inertie de la platine pour b = 1cm

b’
| (12) br?

\Y t 6

2
= |acontrainte de flexion dans |a section est :

t> [ 296 4 oigm
10°x235

t>1.01cm

b) Vérification dela section 2-2:
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FigureVI1.21 : Vérification de la section 2-2.
Par e méme résonnement, on aurale moment maximal :

M1=M=0.07 KN.m

Do: t> | 2070y g3y
107%x235

t>1.33 cm

c) Vérification dela section 3-3:
Du coté tendu, la platine est soumisaun moment : M =0.1T
T=Aoc,=942x70.09x10 " = 66.02Kn.m
M =0.1x66.02=6.60KN.m

50t2
6

W, =

FigureVI1.22 : Vérification de la section 3-3.
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Il faut donc vérifier que:

6.60x 6 6M 6x6.60
< fy =t> =
50t 50fy 50x 235
t>0.18cm

En conclusion, on prendra une platine d' épaisseur : t =2.5cm.

VI1.12: Calcul de Pied de potelet :

Méme calcul e avec les pieds de poteaux.

Latige d ancrage sera dimensionnée avec |’ effort de traction le plus défavorable
N=65.34 KN .

Figure VI1.23: pied de poteau articul é.

h: lahauteur de la section IPE240= h =240 mm
c : ledébord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm

on prend : ¢ =100 mm

d'ou: a=h+ 2c =240+ 2x100 = 440 mm
b=b+2c =120+ 2x100 = 320 mm

Lestiges d'ancrages se dimensionnent alatraction ssmple, sous un effort de traction (Na).
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n: nombre detiges.
N; : effort sollicitant de traction.

L’ ancrage est réalisé par 6 tiges::

N, o2 2.N,
— < f. = >
6 S 2 w=0= 3.1,
5> 2.653¢

= |314.3.235 M

Donconprend: @ =2cm

Soit des tiges d’ ancrages de 20 mm de diameétre.

VI1.12.1 Vérification delatiged’ancrage:

L’ effort admissible par scellement est fixé par larégle suivante : selon (CCM 97)

(I, +6.4r+35l,)

N =011+ 79| ¢

1000/ (. 4
1+
dl

N, : effort normal résistant d' unetige.

r=30, l1=200, 12=20

gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m®

r=6cm

l;=40cm

lo=4cm

d;=10cm

Na = 65.34 KN> 25 = 581 KN oo Vérifiée

a) Vérification des contraintes dansle béton et I'acier :

N, 6

01

= 4—3 21.5cm

e=38cm> =
2

o|O
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Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=2119cm* (A : aire delasection de 3 tiges & gauche du potea)
| =48.5cm
h=48cm
b=53cm
E

n=—2=15
Eb

h3+3,(1 - h).h'2+90AIE.h'—90AIE.h =0
h'=30.5cm

a) Lescontraintesdanslebéton :

Gb = Lth' < fub = 085 fC28 avec }/b =15
bh'(h—j &
3
o, = 2% 6534)(42'55 _1.05MPa< f,, —142MPa Vérifiée
53x 30.5(48— j
3
b) Lescontraintesdans!’acier :
N | - h+D
O'a = K h'3 < fy
[»-3)
3
65.34 48.5—48+%
= =8.67MPa< f =235MPa Vérifiée

%2 " 5119 305
| (“B*J

V11.12.2 Dimensionnement de |’ épaisseur dela platine:

Vérification dela section 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées adroite de la section, que I’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur unité (1 cm) et d’ épaisseur t, sont :
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M, =4x10x5x10"° = 0.2 KN.m

M, = [10x 2'—268) 2210 x107° = 0.09KN.m

M =M, -M, =0.11Kn.m

*le module d'inertie de la platine ou b = 1cmla contrainte de flexion dans la section est :

b’
I (12 ) br?

v ot 6

2
ﬂgfy:tz w:]_ﬁ?cm
W, \102x 235
t>1.67cm

Vérification dela section 2-2 :

Par e méme résonnement, on aura le moment maximal :

M = 4><1O><%><103 =0.2Kn.m

t> | 920 _5o5em
Dol 10°x235

t > 2.25cm

Veérification dela section 3-3:

Du coté tendu, la platine est soumisaun moment : M = 0.1T
T=Ao, =21.19x8.67x10 " =18.37KN.m

M =0.1x18.37 =1.83KN.m

50t2
6

Il faut donc vérifier que:

6.9x6£fy:>t2 6M :\/6><1.83
50t 50f, V50x235
t > 0.1cm

En conclusion, on prendra une platine d’ épaisseur : t =2cm.

W, =
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Chapitre VIII Etudedel’infrastructure

VIII.1: Introduction :

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d' assise. Les éléments qui jouent le réle d'interface entre I’ouvrage et le sol s appellent
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation et
la charge supportée par cette derniére.

» Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois paramétres :
__Lanature et |le poids de la superstructure.
_ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
__Laqualité du sol de fondation.
La contrainte admissible de notre sol site Szest : 6a0m= 1.6 bar

Laprofondeur d’ancrage: D =1.5m

VI111.2: Calcul desfondations:

VI111.2.1: Détermination des sollicitations:

Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :

{G+Q+E

(Art 10.1.4.1 RPA99/2003)
0,8GtE

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91.
Compte tenu de I'application alarésistance ultime du sol g, d'un coefficient de sécurité de 2.
Les sollicitations les plus défavorables sont données dans e tableau ci-dessous :

Sollicitation Situation accidentelle Situation durable
ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+9) G+S
N™ (K N) 41,75 143,82 103,46
My (KN.m) 9,29 21,02 15,07
M2 (KN.m) 1.96 51.81 0,91
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V, (KN) 1,63 24,53 10,42

V2 (KN) 30,72 81,41 59,50

Tableau V.I11. 1: Les sollicitations a la base des poteaux HEA30O0.

VI1I1.2.2: Prédimensionnement dela semelle de poteau :

Les dimensions de la semelle sont choisies de maniere gu’ elles soient homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (a*b),
donc les semelles sont rectangulaire (A* B).
aet b : dimension du poteau considéré. (HEA300)

A et B : dimension de lasemelle.
h; =d+ c; avec c =5 cm. (Béton de propreté)
d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

B-b

d=max{ 4 (BAEL 91-Ch 15.111-Art 1.2)

H—h

4

Figure VIII. 1: Dimension de la semelle.
a) Critere denon poingconnement :

" o, <20, : Situation accidentelle
* o, <1330, :Situation durable

o,, : Contrainte maximale dans |a semelle donnée par laformule suivante :
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oy = N (1+6><e0j
AxB B

oy = (1+6xe°j
Ax B A
M

g, = NY

o, =1.6bar

a=49cm

b =44cm

Ou:
a et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre 07 calcul

des assemblages - pieds de poteau).

VI1I11.2.3: Dimensionnement dela semelle:

- Situation accidentelle: o), <20,

NB(1+6xe°jszaw

A x B
N 6 x e,
<
(bej 1+(bej S 204
A x
a a
- A’ +0,697A+2,08<0 avec g, _ 92 _ 0,22
41,75

Larésolution de cette éguation donne, uneracineréelle:
A=146m

= B=1.11x1.46=1.62

B =1.62m

Soit A=146m e B=162m

- Situation durable: o,, <1330,
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Ax B !
N 6 x e,
(bx Aj o (bAj =130y
A x
a a

- A’ +139A+0,717<0 avec g, = 2102 0,146
143.82

Larésolutiondecetteéquationdonne, uneracineréelle:

A=138m
= B=111x1.38= B =1.53m

On choisit pour toutes les semelles des poteaux de section (60* 35) cm2 A=1.46m et B=1.62m

B-b
4
A-a

4
1.62-0.44

=0.29m

1.46-0.49 _ 0.24m

soit d =0.29m

h=d+c=29+5=34cm
l1: hauteur de I'amorce de poteau
1=150-0,34=1.16m
e Poidsdelasemélle:
P=AxBxh;Xfcg
P =1.46x1,62x0,34%25 = 20.10KN
e Lesmomentsalabase
My, =M, +T, x(hy +1,)
My, =M, +T, x(h +1,)
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Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Sollicitation Situation accidentelle Situation durable

ELU ELS

G+Q+E 1,35(G+Q+9S) G+S
N™ (K N) 43,63 152.84 121.09
My(KN.m) 9,59 23.52 17.22

Mz (KN.m) 1.09 50.31 1.89
Vy (KN) 1,63 24,53 10,42
Vz (KN) 30,72 81,41 59,50

Tableau VIII. 2: Lessollicitations a la base de la semelle.

VIII1.2.4: Vérification des contraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par |es expressions suivantes :

N [ 6><eoj {2.a$|—>situationaccidentelle
O o = 1+ <

~ AxB A 1330, — Situation durable
sensA
O min = N 1—6><eo —>avece0:MZ
AxB A N
N 6x e, 2.0, — Stuation accidentel le
O rex = 1+ < ) )
AxB B 1330, — Situation durable
sensB "
Cpin = N (1 6x8& —> avec g, = —~
Ax B B N

2.0, =2x160 = 320KN /m’
1.330,, =1.33x160 = 212.8KN / m?

30, +O

_ min
Gmoy - f < Gsol
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L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Casde Sens € (M) O e (D) o (bar) T oy (DAT)

char gement
Sens A 0.22 0.35<3.2 0.01 0.01<1.6
I Sens B 0.02 0.19<3.2 0.17 0.19<1.6

accidentelle
ELU Sens A 0.15 1.04<3.2 0.25 0.84<1.6
Sens B 0.33 1.5<3.2 -0.14 1.09< 1.6

Situation

Durable | ELS | SensA 0.01 0.8<3.2 0.21 0.65<1.6
Sens B 0,14 0.53<3.2 0.49 0,52<1.6

Tableau VI111.3: Vérification des contraintes dans |e sol.

Lescontraintes moyennes sont vérifiées.

VI1I1.2.5: Détermination des armaturesdela semelle:
On adeux conditions a vérifier :

a
& < & sensA

(1

e0<%—> sensB

A
€y < —

(2 24

B
€y < —
24

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

N'= N(1+ 3160 j 5 sensA

N'= N(1+ BXBef’ j 5 sensB

Si I'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront cal cul ées sous un moment M4
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2

A

——0,35xa N
M, =(4x A+03xa-9xe, ZA— > SensA
E—eo
2
E—0,35><b N
M, =(4xB+0,3xb—9xe, 25— > sensB
E_eo

a)-situation accidentelle:

- Armaturesparalléles a" B":

e, =002~ 2% _008
034 —  condition vérifiée
e, = 002< === 0073

Les armatures seront cal cul ées sous un effort normal fictif:

N'= N(1+ 3>|;e°j  sensB

N'= 4369 14 3X902) _ 45 25kN
1.62

N’=45.25KN

(A-a)
8xdxf

A=N'x

A = 45_25XM = 0.54cm?
8x0.29x 348

A= 0.54cm?

- Armaturesparalldlesa’ A":

e, =022 2% _ 006
24

L62 = cdculdeM1
e =022>-—=0,07
24

1.46 2
S -035x049 | 4 40

1';6 _022 27

M, = (4x1.46+0,3x0,49-9x 0,22

M, =10.65KN.m
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Ml
AS_ZX fq

z=09xd

-3
A = 10.65x10 — 1.02cIT?
0,26 x 400

A=1.02cm?
b) Situation durable:
e AIEL.U:
- Armaturesparallélesa B=1.62m:

g, =015~ 146 _ 0,06
24

= cdculdeM1

e, =015~ %2 _ 007
24

2

B _o03sxb
M, = (4x B+03xb-9xe ) £ o7 > SensB
E_eo
1.46 ’
= --035x044 | 1rg,
M; =(4x162+03x0,44-9x033) —=—< :
=033 2t
2
M, = 42.75KN.m
-3
p B2T5X107 e
0.26x 400
A = 4.11cr?

- Armaturesparallélea A=1.46m:
e, =033 146 _ 0,06
24

= cdculdeM1

e =033> 92 _g07
24
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1.46 2
7 — O,35X 0,49 15284

1';6 ~015 21

M, = (4x1.46+0,3x0,49-9x 0,15

M, = 24.33KN.m

-3
A = 24.33x10 _ 2 34crR
0.26 x 400

A = 2.34cn??

e AIEL.S

- Armaturesparallélesa A=1.46m :
e, =0,01< 146 _ 0,06
24

= condition vérifiée

e, =001< %2 _q07
24

Les armatures seront cal cul ées sous un effort normal fictif:

N'= N(1+ 3er0j 5 sensA

N'= 121.09(1+ 3x O‘“) —155.92KN
-3
A - 155.92x10° _ o
0.26x 400

A =14.9cn?

- Armaturesparallélesa B=1.62m :

e =014~ 1% _006
24

= cdculdeM1

e =014~ 192 _go7
24

Page 179



Chapitre VIII Etudedel’infrastructure

2

162 035044 121.00
M, = (4x1.62+0,3x 0.44—-9x0.14 —— — sensB
1.62 27
£ _-014
2
M1=11.44KN.m
-3
A= 11.44x10° _ o
0.26x 400
A, =1.1cm?

c) Condition de non fragilité:

min A, = 0.23x 2 x Bx h, = 0.23x 2% 162 34 = 6,650
f 400

min A, = 6.65cm’
: fioe 2.1 2
min AA=0.23x ~ % Axh =0.23x 4—OO><146>< 34=5.99cm

e

min AA=5.99cm’
d) Dispositions constructives :
Les armatures seront munies des crochets s : (Is>H/4 sens H et |s> B/4 sens B)

__ oxf
° 4x0,6xy2x

| :longueur de scellement

v,=15—->HA

Suivant A :

~1.2x400
T 24x152x2.1

Suivant B :

_ 1.2x400
T 24x152x21

=42.32cm < % = 40cm

=42.32cm < % = 40.5cm

Donc les barres doivent étre prolongées jusqu’'a l'extrémité de la semelle, avec des
crochets suivant B

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :
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Armatures | Situati Situation Anmin( | Nombre | Agc |I{cm) | S (cm)
on Durable cm?) De m2)
accide ELU ELS barre
ntelle
As(A) 1.02 2.34 14.9 6.65 10HA14 | 15.39 50 17
As(B) 0.54 411 11 5.99 6HA12 6.79 50 12

TableauV111.6 : Les armatures des semelles.

FigureVIIl.2: Schéma deferraillage de la semelle.

VII1.3: Calcul deslongrines:

VII1.3.1: Introduction :

Les longrines sont des ééments appartenant a I'infrastructure et qui servent a rigidifier
I”ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction, ils sont en béton
armé ou en béton précontraint.

VI111.3.2: Prédimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d apres le RPA99vs2003

sont :
25cmx 30 cm : sites de catégorie S; et S3
30 cm x 30 cm : sites de catégorie Sy

Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm? (puisque S3)

Page 181




Chapitre VIII Etudedel’infrastructure

VII1.3.3: Ferraillage:
Les longrines doivent étre calculées pour résister a |’ action d’'une forces de traction qui

est égalea:

t

N, = (Ej > 20KN (Art 10.1.4.1 RPA99/2003)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N™ : L’ effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
a =12 (zone II,, Site S3)

ELU > N, = (%) =12.74KN

ELS—> N, = (%) =10.09KN

=1.51cm?

-3
ELU > A :(12.74><10 j

10.09x10°3

=1.55cm2
65

ELS— A = (
Ay =0,6%B =0,6x107?x30x35
Anin = 6,3cmz

Donc on ferraille avec Amin

Soit 6HA12, avec As = 6,79 cm?

- Veérification dela condition de non fragilité:

Bx fg
> 7 o8
A f

e

30x35x2,1
p ittt b
A 400

5,51cn? < 6, 3c? Vérifiée

=551

- Vérification delafléche:
0s=10.09/5=2.01 KN/ml
Laplus grande portée est : [=5m
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4
:—q5><| SfadmZI_:@zz'Scm
384x E x | 200 200
3 3
| - Bh7 _30x35" ) 07187.50m
12
4
_ 2.Ol><5500 _ 0.02 < 3m
384x 2.1x10° x107187.5

la condition est vérifiée

- Armaturestransversales:
Soit des cadres de diametre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min [20 cm, 15@]
S<min [20cm, 15*1, 2] = 18cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

6HA12
[ | [

. ® } T

HAS8 35cm

30cm

Figure VI1I11.3: Schéma de ferraillage deslongrines.

VIIl.4: Ferraillage desfuts:

Les fondations sont ancrées a D=1.5m ; |’ assembl age platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (f(it) de dimension (80* 60) cm®.
Le fdt est soumis aun effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de |a section sera cal cul é en flexion composé.

On calculerauniqguement le fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)
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FigureVIll.4 : Section du fut a ferrailler.
{Nu = 259.94KN
Ona:

M, = 23.12KN.m

e< g — La section est entiérement comprimeée.

Donc ; le calcul seferapar assimilation alaflexion simple avec M ya.

e Calcul deMy;:

My =My +N, (e+(d —ED &M, =2312+ 259.94(0,10+(o, 85—O;;D =166.087KN.n’?

N, (d —d*)—M,, = 259.94(0.85-0.05)-166.087 = 41.87(1 )

(0.337xd —0.81d")xbx hx f,, = (0.337x0.85-0.81x 0.05)0.6x 0.8x 14.2 = 1679.80KN.m(11 )
(1)< (1)=A=0

Nyyw xbxhx f,

A'=
fﬂ
N,(d-d)-M _ _
0357+ NWA=d)Mos 7 | 250.94(0.850.05)-166.067
v = pu X DX _ 14.2x10°x0.6x 0.8 —0.46
0.857 - d 0.857—%
h 0.8

A'=-826.27cm* < 0

Donc on ferraille avec AS min

Selon RPA99/2003(art7.4.2.1) la section minimale d’ armature longitudinale est :

Page 184




Chapitre VIII Etudedel’infrastructure

AS min =0.9% bxh=43.2
e Calculde Anin:
f'[28 2’1 2
A, =0,23b.d.—= =0,23.600.850.—— = 6,15cm
f 400

e

=onferalleavec A,

Le choix delasection est : A =6HA12

smin
e Armaturestransversales:
Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre @8 dont I’espacement max est donné par le
RPA
- Danslazonenodale:

S, £10cm—soit S, =10cm

- Danslazonecourante:

S smin(g;%;10¢,):14cm—> soit S =14cm

FigureVIl1.5: Schéma deferraillage des futs.

VII1.5: Dimensionnement de la semelle de potelet:
Lasurface de la platine du potel et

S=axb avec Lp=53m e Bp=36cm
S=53x36=1908cn’

La semelle est soumise a un effort normal

Nsd=41,85KN

(A, B) dimension (longueur et largeur) de la base inférieure
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Chapitre VIII Etudedel’infrastructure

A_3_ 58 1 a72= A=1472B
B b 36
Ndd  Nsd

Oc = = > <0y avec oy =0,15MPa
AxB 1472xB

B> L850 =43,5cm
0,15.1, 472
Soit B=60cm,d 'ou A=1472x 60 = 88,32cm
Soit A=100cm

Hauteur dela semédlle:

(A-a)/ _100-53

=11,75cm

4
(B—b%z 60-36 _,

4

d > max

d >11,75cm
On prend d=15cm
-L’enrobage:

c=5cm=h =d+c=20cm

ona: ﬂs hpsﬁ:>6,66§ h, <10cm
3 2

Soit h,=10cm

On doit vérifier que:

Oc = ?e <o

Avec: N, = N, +1,35Ps

Ps: poidsdelasemelle

y =25KN /m’

P, =20x0,6x1x0,25=3KN

N, = 41,85+ (1,35x 3) = 45,9KN

D'ou:

oo = 45900
1000x 600

2.8 Calcul desarmatures:

F - Nt(A— a) _ 45,9(100—53)

X 8d 8x15

=0,076MPa< o, =0,15MPa

=17,977KN
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E_ N, (B—b) B 45,9(60—36) _ 918KN

Y o8xd 8x15 -7

Fy 17977 2 — fe
—==A =——~—=0,5lcm” Avec o5 =—
Og @ ° Vs

115

F 9180
_y: _ — 2
— A 200 0,26cm

S -

115

Condition de non fragilité

ona: {Ammw = A = Ay =1.81cm°
Avmin) A = A, = Ay, =1,08cm
Agia, prend 4¢12=4,52cm?
Avec un espacement de 17 cm entre deux barres

Agjg, on prend 3g12=3,39cm?

Avec un espacement de 30cm entre deux barres

FigureVII1.6:schéma de la semelle de potel et
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Stabilite d'ensemble



Chapitre IX: Stabilité d’ensemble

IX.1: Introduction :

Apres le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure, on doit vérifier la
stabilité d’ ensemble sous |’ action du vent et du sésme.
Lastabilité de la structure est assurée si :
Y. Moments résistants (stabilisateurs) > X moments renversants.
Y Mg =X Mg
IX.2: Détermination des momentsrenversants (Mg)
IX.21: Casduvent:

L’ action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Fwe h)
- Une composante verticale (Fwe v)
a) Vent perpendiculaireau long pan V1:

Forcesextérieurs: Fwe=Cq X YW, X Af

T 3u
Point d’application
zone We A (m?) | Fwey (KN) | Fwey (KN)

X(m) | Y(m) | Z(m)
D -478.87 103.5 -49.56 0 0 17.25 3.45
E -179.58 103.5 -18.58 0 25 0 3.45
F -718.31 22.5 0 -15.81 4.875 15 8.18
Auventl | -239.44 29.37 0 -7.03 25 1.125 6.90
G -490.84 112.5 0 -104.75 8.625 15 8.59
H -239.44 437.5 0 -6.17 4.875 3.75 8.59
Auvent2 | -239.44 29.37 0 -7.03 25 17.25 6.90

F: (toi) 0 - - - - - -

Frpar) | 0 - : : : - -
FweH=-68.14 - 6.81 12.54 345

FweV=-140.79 9.30 2.37 8.38

Tableau | X.1: forces extérieurs sens V1.
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Chapitre IX: Stabilité d’ensemble

Forcesintérieurs: Fy i =X W; X Af

Point d’application
zone W, A (M3 | Fwiy(KN) | Fwiy (KN)
X(m) Y (m) Z(m)
D -65.84 | 1035 -3.26 0 0 25 3.45
E -65.84 103.5 -3.26 0 17.25 25 3.45
F -77.81 5.63 0 -0.44 4.875 15 8.18
Auventl | -77.81 28.13 0 -2.18 1.125 25 6.9
G -77.81 5.63 0 -0.43 8.625 15 8.59
H -77.81 16.87 0 -1.31 4.875 3.75 8.59
Auvent?2 -77.81 28.13 0 -2.18 17.25 25 6.90
F: (toi) 0
Fr (par) 0
FwiH=-6.52 - 8.63 12,5 3,45
- FwivV=-6.54 | 8.00 17.61 7.43

Tableau |1 X.2: forcesintérieurs sens V1.

Laforcerésultante:

Action Action Coordonnées du point d’ application
horizontale |  verticale X y Z
Fuw.e -68.14 0 6.81 12.54 3.45
Fuwe 0 -140.79 9.30 2.37 8.38
Fuw, -6.52 0 8.63 125 3.45
Fuw,i 0 -6.54 8.00 17.61 7.43
Ftr (o) 0 0 - - -
Fir (toiture) 0 0 - - -
Résultante Fw -74.66 0 6.98 12.54 3.45
Résultante Fw 0 -147.33 9.24 3.04 8.34

Tableau 1 X.3: la force Fw résultante cas V1

> Calcul du moment derenversement :
M, = Fyen X 5.86 + F ey X (9.11-6.76) = 61.86 x 5.86+ 206.02x2.35=846.65 KN.m
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Chapitre IX:

M,=846.65KN.m
> Calcul du moment stabilisant :
M, =w X 17.25

AVEC:

W = 332.30 KN : Poids approximatif totale du bétiment.
M =332.30x 17.25 =5732.175 KN.m

M, <M, : Lastabilité longitudinale est vérifiée.

Stabilité d’ensemble

FigurelX.1: Résultantes des forces horizontale et verticale sur la facade principal e avec dépression intérieure.

b) Vent perpendiculaire au pignon sensV3:

Forcesextérieurs: Fwe=Cq X YW, X Ay¢f

Fwey Point d’application
zone We A (M3 | Fwey (KN)

KN) [ X(m) | Y(m) | Z(m)
478.87 103.5 49.56 0 0 25 3.45
E -179.58 103.5 -18.58 0 17.25 25 3.45
F1 -1101.40 5.63 0 -6.20 4.875 15 8.18
F> -1101.40 5.63 0 -6.20 12.375 15 8.18
Auventl | -239.44 28.13 0 -6.74 1.125 25 6.9
G -778.17 5.63 0 -4.38 8.625 15 8.59
G2 -778.17 5.63 0 -4.38 16.625 15 8.59
Hi -365.73 16.87 0 -6.17 4.875 3.75 8.59

Page 190




Chapitre IX:

Stabilité d’ensemble

H, 365.73 16.87 0 -6.17 8.625 3.75 8.59

I -305.87 79.68 0 -24.37 4.875 25 8.59

P -305.87 79.68 0 -24.37 8.625 25 8.59

Auvent2 | -239.44 28.13 0 -6.74 17.25 25 6.90
F: (toi) 0
Fr (par) 0

FweH=30.98 - -10.35 25 3,45

- Fwev=-9572 | -7.87 17.07 8.29

Tableau | X.4: Forces extérieurs V3.

Forcesintérieurs: Fy,i =X W; X Af

zone W;(N) A (m?) Fwiy (KN) | Fwiy (KN) Point d application
X(m) | Y(m) Z(m)
478.87 1035 49.46 0 0 25 3.45
E -179.58 103.5 -18.58 0 17.25 25 3.45
F1 -193.94 5.63 0 -1.10 4.875 15 8.18
F, -193.94 5.63 0 -1.10 12.375 15 8.18
Auventl | -193.94 28.13 0 -5.46 1.125 25 6.9
G -193.94 5.63 0 -1.10 8.625 15 8.59
G; -193.94 5.63 0 -1.10 16.625 15 8.59
Hi -193.94 16.87 0 -3.27 4.875 3.75 8.59
H, -193.94 16.87 0 -3.27 8.625 3.75 8.59
I -193.94 79.68 0 -15.45 4.876 25 8.59
l2 -193.94 79.68 0 -15.45 8.625 25 8.59
Auvent2 | -193.94 28.13 0 -5.46 17.25 25 6.9
F: (toi) 0
Fr (par) 0
FwiH=30.88 - -10.37 25 3.45
- Fwiv=- 7.58 20.40 8.40
52.76

Tableau | X.5: forcesintérieurs sens V3.
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Chapitre IX: Stabilité d’ensemble

Laforcerésultante:

Action Action Coordonnées du point d’ application
horizontale |  verticae X y Z
Fuw.e 30.98 0 10.35 25 3.45
Fw.e 0 -95.72 10.37 25 3.45
Fuw,i 30.88 0 7.87 17.07 8.29
Fuw,i 0 -52.76 7.58 20.40 8.40
Ftr (o) 0 0 - - -
Ftr toiture) 0 0 - - -
Résultante Fw 61.86 0 9.11 21.04 5.86
Résultante Fw 0 -206.02 6.76 16.84 3.75

Tableau |1 X.6: la force Fw résultante cas V3

» Calcul du moment derenversement :
M, = Fwen X 5.86 + Fyey X (9.11-6.76) = 61.86x 5.86+ 206.02x2.35=846.65 KN.m
M,=846.65KN.m
» Calcul du moment stabilisant :
M, =w x 17.25
Avec:
W = 332.30 KN : Poids approximatif totale du bétiment.
M, =332.30x 17.25 =5732.175 KN.m

M, <M, : Lastabilité longitudinale est vérifiée.
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Chapitre IX: Stabilité d’ensemble

Figure1X.2 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur la fagade principal e avec dépression intérieure

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants,
donc il n'y’apas de risque au renversement et la stabilité d’ ensemble est assurée.
1X.2.2 :Casdesésme
Le moment de renversement qui peut étre par I’ action causé par I’action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Réaction alabase:

Le mode Réaction
CQC 271 271 31.89 1.8 8.05

Tableau | X.7 : Réactions a |la base due aux effets sismiques.
N.B : Vu quel’effort Fz est positif, donc il ne crée aucun moment de renversement.
CQC : combinaison quadratique complete.
Mg,y =M, =1519,88KN.m
Mg o =M, =91325KN.m

b) Calcul desmomentsrésistant (stabilisateurs) :

- Poidsdelastructure:
Pr=330.50KN

1) Moment résistant
MST/xxzzpiXYi =B xYs
MST/W:ZRXXi =R xXg
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- Mg/xx =339.57% 8.650 = 2937.28KN.m
- Mglyy =339.57 x 12.5 =4244.625KN.m

Stabilité d’ensemble

Mg (KN.m) Mg (KN.m) 0,8 Mg (KN.m)
Casdu “pa rapnort | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport | Par rapport
SBISME | alaxex-x | al’axey-y | al’axex-x | al'axey-y | al'axex-x | al'axey-y
1972.28 1582.596 1005.152 20552.368 | 3604.122 1221.894

Tableau | X. 8:Vérification au renversement sous |’ effet du séisme.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc

il Ny’ apas de risgue au renversement et la stabilité d’ensemble est assurée.

Conclusion :

La stabilité d ensemble vis-a-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ; donc notre

construction est stable.
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L’ étude de ce projet nous a permis d’ une part de mettre en pratique les connai ssances acquises

durant notre cursus et de les approfondir, et d’ autre part de nous familiariser avec les réglements

en vigueurs asavoir le RPA99 version 2003, les différents D.T.R et les Euro codes.

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d'outils
numériques tels qu AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, aqui on doit un gain

en temps, en précision et en fiabilité.

Au cours de notre étude, nous sommes parvenus a un certain nombre de conclusions dont les plus

importantes sont :

>

La modélisation doit étre aussi proche que possible de la rédlité, afin d’ approcher le

comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs résultats.

Les systemes de contreventement de la structure sont, la poutre auvent de pignon, les
pal ées de stabilités.
La stabilité de la structure est assurée par une minimisation des déplacements horizontaux

ainsi qu’ une stabilité de I’ ensemble vis-a-vis du vent et du séisme.

Le ferraillage de tous les é éments de notre structure est effectué dans le souci de garantir
al’ ouvrage une bonne résistance, et de faciliter |’ exécution des travaux au chantier tout en

respectant les sections minimales imposees par |e réglement.

Vu sa bonne rigidité et son poids léger, |I'acier nous offre la possibilité de concevoir des

éléments de grandes portées.

Le projet s est fixé comme objectif la prévention de tout risque afin de garantir la sécurité

desvies et des biens, qui constituent la principale régle dans le domaine du génie civil.
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Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020|028| 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 491 | 8,04 | 12,57

2 039|057 101 | 1,57 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513

059|085| 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,7

3
4 079|113 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5

098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83

6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40

7 1371198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 157|226 | 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 177|254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 196 |283| 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

12 236|339 | 603 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

13 255|368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

14 2,751 39 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295|424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

16 314 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 334|481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

18 353|509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Tableau desarmatures (1)

Section en cm? de N ar matures de diamétre ® (mm)




Valeur dg  en fonction de 1

Coefficients de réduction

2 Vaeursde y pour lacourbe de flambement
a b C d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
: h/b>12:
e t < 40 mm y-y a
z
] z-2 b
—
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-z c
h|y—e— ey
h/b=12:
t; <100 mm y-y b
z-2 ¢
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
z [ x
S SR t <40 mm y-y b
-ﬂ, _ﬁ, z-z c
y———f-—-—y y —-—f-—-—y
ti > 40 mm Y-y c
z-2 d
[ e e |
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel gu'il soit b
D - en utilisant fyb *)
formées & froid quel qu'it soit c
- en utilisant fya *)
d’'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z 1‘: Soudures épaisses et
h .__-._-_::.:ly b/t <30 y-y c
; h/ty <30 z-z c
: —
l ol
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit c

FLvie

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Tableau F.1.2

Coefficients C4, C; et C,, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cq Co Cs
L [ 1,0 1,132 0,459 0,525
f y | W
05 0972 0,304 0,980
- v f\ /} 1,0 1,285 1,562 0,753
X U
0,5 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
f 1
05 1,070 0,432 3,050
v D:w;a:ﬂ 10 1,565 1,267 | 2640
05 0,938 0,715 4,800
) 1,0 1,046 0,430 1,120
P
; b 5 05 1010 | 0410 | 1,890




Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent Bpg

Moments d'extrémité

M D-w

1z Ped

BM,V =18-0,7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

Bumq =13

BM,Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mq
M IAM

Mq

o IAM
n }M

Bm =Bm, v+ %@MQ - ﬁM,‘P’)

M, =|MaxM|  di aux charges transversales
seulement

Imax M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe

AM =

]max M| + |min MI pour diagrammes

de moment avec
changement de signe













‘ " Produits liques - fo dim caractéri
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
Morment
Caractéristiques de calcul ""‘::'"
torsion
L/vy iy o e J
[om® | om | om® | ome | omt
IS.Q . 1,05 58 51 0,70
578 | 1,24 91 67 1,20
27,65 864 | 145 | 136 86 1,74
44 90 12,30 | 1,65 | 19,2 106 245
68,28 | 1665 | 184 | 26,1 | 128 3,60
100,81 | 22,16 | 2,05 | 346 | 153 4,79
14231 | 2846 | 224 | 446 | 18,0 6,98
20481 | 3724 | 248 | 581 | 21,3 9,07
28358 | 47,26 | 269 | 739 | 248 12,88
41977 | 6219 ) 302 | 970 | 290 15,94




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
h
h b & t r a | P A
mm mm mm | mm mm mm | kg/m | cm?
IPE 80 800 | 46 38 | 52 5 506 | 60 | 76
iPE 100 1000 | 55 41 57 7 748 | 81 | 103
IPE 120 1200 | 64 44 | 63 7 934 | 104 | 132
IPE 140 1400 | 73 a7 | 69 7 | 1122 | 129 | 164
IPE 160 1600 | 82 50 | 74 9 | 1272 | 158 | 201
IPE 180 1800 | o1 53 | 80 9 | 1460 | 188 | 239
A IPE 200 2000 | 100 | 56 | 85 12 | 1590 | 224 | 285
IPE 220 2200 | 110 | 59 | 92 12 | 1778 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 | 62 | 98 15 | 1904 | 307 | 391
IPE 270 2100 | 135 | 66 | 102 | 15 | 2196 | 361 | 459
IPE 300 300 | 150 | 71 | 107 | 15 | 2486 | 422 | 538
IPE330 3300 | 160 | 75 | 115 | 18 | 2710 | 491 | 626
IPE 360 300 | 170 | 80 | 127 | 18 | 2086 | s21 | 727
IPE 400 40 | 180 | 86 | 185 | 21 | 3310 | 663 | 845
IPE 450 4500 | 190 | 94 | 146 | 21 | 3788 | 776 | 988
PE500 500 | 200 | 102 | 160 | 21 | 4260 | 907 | 1155
IPE 550 5500 | 210 | 111 | 172 | 24 | 4676 | 1055 | 1344
IPE 600 6000 | 220 | 120 | 190 | 24 | 5140 | 1224 | 1560




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par de la
2 métre | section
1
1
I = h b a e r hy P A
B . :
: h b ty oy r d P A
I ;
. 3 mm mm mm mm | mm kg/m | em?
HEA 100 96 100 50 8 12 56 16,7 21,2
HEA 120 114 120 50 8 12 74 19,9 253




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul o
z
} torsion
v-I--{-- }':, oW | k| - |-y (W] -] 9
; o Way | b [ Wy | A f B [ War| b Waz| Ay | &
¥ cnk | G i Lo Fan] cont 7| ond | om | o® | ont | omt
HEA 100 349,2 728 | 406 | 830 76 1338 268 | 251 41,1 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | 599
HEA 360 - 330898 | 18908 | 15,22 | 20885| 49,0 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 108,7 | 148,82
HEA 400 450694 | 23113 | 1684 | 25618 | 573 | 8563,1 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HE_A 450 637216 | 2896,4 | 18,92 | 32159 | 658 | 9464,2 | 630,9 | 7,29 | 9655 | 1304 | 243,76
- HEA 500 B6974,8 | 3550,0 | 20,98 | 39489 | 74,7 | 103656 | 6910 | 7,24 | 10585 | 1427 | 309,27
HEA 550 111932,2 | 41456 | 2299 | 46218 | 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 7513 | 7.05 | 11557 | 1552 | 397.81
j HEA 650 1751782 | 5474,3 | 2693 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 1615 | 44830
HEA 700 . 215301,4 | 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 1680 | 513,89
HEAB00  |303442,6|7682,1 | 32,58 | 86905 | 1388 | 12634,7 | 8423 | 6,65 |1312.3| 1748 | 506,87
(HEAS00  |422075,0| 94848 | 36,29 [10811,0] 1633 | 135424 | 9028 | 650 | 14145 | 1874 | 736,77
b I'E_AﬂI)D | 553846,2 |11188,8| 39,96 [12824,4| 184,6 | 13998,9 | 9333 | 6,35 | 1469,7 | 193,7 | 822,41
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d’aprés doc. OTUA

MATIERE

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355
d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire Caractéristiques de calcul
f Dimensions mp:t:e s::t::n PI———
A ‘r alal|e|r|n| P | A |d]|Ly|=1li=
e W S R O e A | d | L=l (Way =Wl =1,
l‘a—'! mm mm | mm | mm | kgm | em? [ em | em® | | om? cm
L20x20x3 20|20| 3| 4|2 |08 | 1,13 [060| 039 | 028 | 059
L25x25x3 25 | 25| 3| 4| 2|12 143 |072| 080 | 045 | 075
L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 (121|505 | 153 | 1,38
L45x45x4 45 | 45 | 4 | 5 (25| 272 | 347 [125| 655 | 202 | 1,37
L45x45x45 | 45 | 45 [ 45| 7 | 35| 306 | 390 [126| 715 | 220 | 1,35
L45x4d5x5 45 |45 | 5 [ 7 | 35| 338 | 430 [128| 784 | 243 | 135
L45x45x6 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 [132] 9,16 2,88 1,34
L50x50x3 50 [ 50 | 3 | 5 |25 231 | 294 |133] 701 1,91 1,54
L 50 x 50 x 4 50 |50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 |138] 912 | 252 | 154
L50x50 x5 50 {50 | 5 | 7 | 35| 377 | 480 |140]| 1096 | 305 | 151
L50x 50 x 6 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 |145| 1284 | 361 1,50
L50x50x7 50 [50 | 7 | 7 | 35515 | 656 |140]| 1461 | 416 | 149

L50x50x8 |50 |50 | 8 | 7 |35 | 582 | 741 |152[1628| 468 | 148
L55x55x6 | 55 [ 55 | 6 | 7 35| 494 | 629 |157| 1740 | 443 | 166







i e

S —

Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et 5 355

MATIERE | §'aprés la norme NF EN 10025.
T b
d —_—m_'.l
% -T-
e
l G u'l Inclinaison des ailes :
Ll e h=300:8%
. h>300:5%
o
: 122
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
métre |section| de gravité
h b a e r T h P A d da=v,
" 1 1 h =Yy
S - R e el e e Bl e e T B
mm | mm | mm | mm | .mmo | ommo | ommo| ke [ oem® | om om
; UPF hs UPN 80 80 45 6,0 80 80 | 4,00 47 8,7 11,0 145 3,05
- UPMN 100 100 50 6,0 B85 85 | 4,50 64 10,6 135 1.55 3,45
UPN120 . | 120 55 7.0 | 90 9,0 | 450 | 82 133 | 17.0 | 1,61 3,89
UPN 140 140 60 7.0 10,0 | 100 | 500 | 28 16,0 | 204 | 1,76 4,24
UPN 160 160 65 75 [ 105 | 105 | 550 | 116 189 | 240 1,84 4,66
. UPM 180 180 70 80 | 10| 110 | 600 | 133 219 | 219 1,82 5,08
UPN 200 | 200 75 85 | 11,5 | 11,5 | 850 | 15 25,2 322 2m 549
L UF‘N_EE[I 220 80 80 | 125 | 125 | 650 | 167 | 284 a4 2,14 5,86
: UFN ‘24ﬂ_ G 240 85 95 | 130|130 | 700 | 185 | 33,2 | 423 | 223 6,27
- UPN. 260 260 a0 10,0 | 140 | 140 | 7,50 | 201 are 483 2,36 6,64
UPN-280 - | 280 | 95 | 100 | 150 | 150 | 800 | 216 | 418 | 534 | 253 | 697
; UPN- 300 | 300 | 100 | 10,0 | 16,0 | 16,0 | 8,00 | 231 | 46,1 588 | 2,70 730

52







Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction meétallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r y P A
R farbante b o b eop il
mm. . mm i mm | ‘mm mm. | Ing!m c_l"'ri2 3
HEB 100 100 100 8,0 10 12 56 204 | 260
HEB 120 120 120 8,5 11 12 74 | 267 | 340
: HI.E_B 140 140 140 7.0 12 12 92 337 | 430
‘HEB 160 160 160 8,0 13 15 104 | 426 | 543
HEB180 180 180 85 14 15 122 | 512 | 653
HEB 200 200 | 200 | 90 | 15 18 | 134 | 813 | 781
HEB 220 220 | 220 9,5 16 18 w2 | 715 | 91,0
HEB 240 200 | 240 | 100 | 17 21 164 | 832 | 1060
: QEB- 3 HEB_ 20 20 | 260 | 100 | 175 | 24 177 | 930 | 1184
e  HEB 280 280 280 10,5 18 24 196 | 1031 | 1314
" HEB 300 300 300 | 110 19 27 208 | 1170 | 1491
HEB 320 a0 | 300 | 115 | 205 27 205 | 1267 | 1613
HEB 340 as0 | 300 | 120 | 215 27 243 | 1342 | 1709
 HEB 360 360 | 300 | 125 | 225 27 261 | 1418 | 1806
HEB 400 400 | 300 | 135 24 27 208 | 1553 | 197.8
 HEB 450 | 450 | 200 | 140 | 26 27 | 344 | 1711 | 2180
HEB 550"3_ N 500 | 300 | 145 28 27 390 | 1873 | 2386
HEBSS0 550 | 300 | 150 29 a7 438 | 1994 | 2541
HEBeoO | eo0 | a0 | 155 | 30 27 | 488 | 2119 | 2100
HEB 650 650 300 16,0 3 27 534 | 2248 | 2863
. HEBTOO - 700 | 300 | 170 | 32 o7 | s82 | 2405 | 3064
| HEBEOD sio | a0 | 175 | s | a0 | era | 2623 | 6342
el HEB 900 900 | 300 | 185 35 30 770 | 2015 | 3713
~ HEB1000 1000 | 300 | 190 | 36 30 | 88 | 3140 | 4000







