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Notations et symboles

Sollicitation-Contrainte-Déformation

gp : Pression dynamique de pointe

Qrer - pression dynamique moyen de référence
W : pression aérodynamique

Fw : force aérodynamique résultante

S : charge caractéristique de la neige

S« : charge de la neige sur le sol

G : action permanente

Q : action d’exploitation

g : Charge permanente uniformément répartie
g : Charge d’exploitation uniformément répartie
E : Module d’élasticité longitudinale de I'acidg € 210 000 MPa)
G : Module d'élasticité transversale de l'acier
F, : Effort de précontrainte dans un boulon

M : Moment sollicitant, en général

M : Moment critique élastique

Mesi: Montent efficace (section de classe 4)
Me : Moment élastique

My : Moment résistant plastique réduit du fait defbef axial
Mpi : Moment plastique

Mg : Moment résistant

Ng: Effort normal résistant

Np_ : Effort normal de plastification

Ny : Effort normal ultime

V : Effort tranchant sollicitant

Ve, : Effort tranchant de plastification

Nk : Effort normal critique d’Euler

Npi : Effort normal de plastification

N, : Effort normal ultime

V, : Effort tranchant ultime

f(oud) : Fleche d’'une poutre

fup : Contrainte de rupture d’'un boulon

fu : Contrainte de rupture d’'une piéce
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Notations et symboles

fy: Limite d’élasticité d’'un acier

frea : Limite d’élasticité réduite pour 'aire de cidaiinentf,eq= (1p).fy
¢ (epsilon) : Déformation lin€aire unitaire

gy . Déformation correspondant a la limite d’élasécit

¢ :(sigma) Contrainte normale

ok . Contrainte critique d’Euler

7 :( tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement

Caractéristique Géométriques

A : Section brute d’une pié¢en?).

Anet : Section nette d’une piecen).

Ay : Aire de cisaillementcm?).

Aw : Section de 'ame d’'une pié¢em?).

As: Section résistante de la tige d’un boulon en fdadilet(cm?).
I+ : Moment d'inertie de torsiocm®).

lw : Facteur de gauchissement d’une secfion’).

ly : Moment d’inertie de flexion maximalcm?).

|, : Moment d'inertie de flexion minimgtm?®).

We. : Module de résistance élastigieen’).

Wp, : Module de résistance plastigoen’).

a : Epaisseur utile (ou gorge) d’'un cordon de soe¢ium).
b : Largeur d’une semelle de poufwmn).

do : Diametre nominal des tiges des boul(oms).

h : Hauteur d’'une piéce en généfiadm,cm).

i : Rayon de giration d’une sectigmm,cm).

| : Longueur en général ou portée d’'une po(riven,cm,m).
ls: Longueur de flambemeftinm,cm,m).

l¢ : Longueur de déversement d’une poginen,cm,m).

Ik : Longueur de flambement d’'une poutnem,cm,m).

R : Rigidité d’'une barr¢cm®).

t ;. Epaisseur d’une piéce ou d’'une tfiem,cm).

t; : Epaisseur d'une semelle de pouytren,cm).

tw : Epaisseur d’'une ame de pouimem,cm).
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Notations et symboles

@ : Diamétre d’une section transversale tcmnT).

Coefficients et Grandeurs sans Dimensions

Cpe : coefficient de pression extérieur

Cpi : coefficient de pression intérieur

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité potpautre
ks : Coefficient de dimension des trous percage poutdms
kyetk, : Coefficients de flambement flexion

k. : Coefficient de voilement par cisaillement

n=N/ Ny : ou nombre de boulons

Pv : Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)

Pw : Facteur de corrélation (soudures)

¢ :(epsilon) Coefficient de réduction élastique deita
1 :(eta) Facteur de distribution de rigidités (fllament)
A :(lambda) Elancement

Acr : Elancement critique d’Euler

M : Elancement eulérien

A : Elancement réduit

A- : Elancement de déversement

M : Elancement de I’ame d’un poutre

n:(mu) Coefficient de frottement

p :(rho) Rendement d’'une section

¥, :(chi) Coefficient de réduction de flambement

vt - Coefficient de réduction de déversement

y : Coefficient de distribution de contraintes (psi)
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Introduction Générale

Une construction, quelle que soit sa destinghabitation, usage industriel, collectivité,

Spectacle...) et son principe constructif (materigpe de structure), doit étre capable de
résister aux efforts qui lui sont appliqués. Ce i@ « résistance » est assuré par I'ossature
ou structure en acier constituant le « squelette ka construction.

L’acier utilisé en construction métallique a des caradiqtiss garanties. C’est un
matériau isotrope et homogéene ayant un comporteitéait vis-a-vis de la théorie de
I'élasticité, base des lois de la résistance ddénmax. Il est ductile, propriété nécessaire a
la bonne répartition des efforts dans les asserablag

Il est soudable, sous réserve de respece@lidpositions prescrites au projet
C’est le matériau d’usage courant en constructiorprgsente les caractéristiques

les plus élevées pour le poids le plus faible.

Lastructure assure principalement le cheminement des effoté&riexrs appliqués
jusgu’aux bases solides, les fondations. La cosaate de ce cheminement est essentielle
particulierement vis-a-vis de I'étude des élémentsstitutifs de la structure ainsi que de
leurs liaisons (attaches).

La structure est stable si cette transmissionexéfe sans désordre.

Lesossatures métalliquesont généralement « souples » et constituéesadessb
« élancées » ou d’éléments minces. Ces caracigtesigues sont a garder présents a
I'esprit lors des études, les problémes de fleixéhiloilement, déversement de poutres
fléchies et flambement d’éléments comprimés étéatdrchinants dans la justification et le

dimensionnement des structures métalliques.



Présentation de projet

[. Introduction

Ce projet consiste a étadin hangar usage de stockage eanstruction métallique q;
sera implantée a laone industrielle de -kseur ala willaya de Bejaia qui classée selor

reglement parasismique algérien (RPA99 version OO m¢ zone moyenne sismiq

(Il a).
.1 Présentation de I'ouvrage
[.1.1 Situation du Projet

Cet ouvrage est hgar pour le stockay, implanté au lieu dit zone industrielle dans
commune de el-kseude la willaya de Bejaia. Le terrain est plat avew wsurface d
3271,00M

..-,'"

= b \ 3 > .}'.f' -ﬁﬁ;‘f W =
e ) e pe . -?‘ iR
o iy | ) T -"-"5"5" ’8& W‘f* i
i W ..,,,4;_,—/%: SRR _.,.+ ‘#J‘_ e
pe b - Rt E _."-_' il
L F— = .-_p.p_,;-“',..r' {Jf-u- -;. .
W = o e ’-"‘- o --“"-t- T

i i e i *“‘ -'.:"‘-t-

Figure 1.1 Vue en 3D du hangar.

[.1.2 Etude du Sol

Les étudesaites sur le sol (rapp¢ préliminaire de sol) ole projet sera implanté nol

renseignent sur :
La contrainte admissible du : 6 =2 bar

Profondeur minimale d’ancrage égale a par rapport a la coté du terrain naturel
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Présentation de projet

1.1.3 Dimension du l'ouvrage

La forme de notre projet est rectangulaire care&érmar les dimensions suivantes :

» Lalangueur totale en plar9,22 m
* Lalargeur totale en plarB8 m

* La plus grande hauteud 2,35 m

* La hauteur des poteaug8.15 m

* Lapente de versani = 12.46°

* Lesouvertures:
Fenétres : long pan : 2x13x (4x0.6) m.
Pignon : 2x4x (2x0.6) m.
Portail : (7x8) m.
|.2 Eléments de la Construction
1.2.1  Ossature de la structure

L'ossature de l'ouvrage sera constituée pias portiques métalligues et des

contreventements qui assurent la stabilité vedieahorizontale.
.2.2  Latoiture

Généralement pour les hangars de stockages le eldégat de I'espace a l'intérieur est
une priorité pour le concepteur, ce qui nous cdnauitilisation d’une toiture en charpente

métallique, la & deux versant qui, nous offre gluss avantages, les plus important sont :

- La légéereté de la toiture en charpente métallicarergpport a la dalle en béton arme
ou planché mixte

- Lafacilité et rapidité de montage
[.2.3 La couverture

La couverture sera réalisé par des pannsangwich, appelé aussi panneaux double

peau monoblocs, ils sont constituées :

- De deux toles de parement intérieur et extérieur
- D’une ame en mousse isolante

- De profils latéraux destinés a protéger l'isolaméaliser des assemblages
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Présentation de projet

Les panneaux sandwichs nous offrent plusieurs agaston peut site :

- Le par-vapeur

- L’isolation et étanchéité

- Une bonne capacité portante
- Un gain de temps au montage

Mais leurs inconvénient est dans I'étanchéité digg :

N L f—\4ﬂ:r_f—\—/— -5
b a2 :I

1050

Figure 1.2 panneau sandwich

I.2.4 Les poteaux

Les poteaux sont des profile métallique avec ungmeconstante
[.2.5 Les panne

Les pannes sont des profiles métallique avec urt@seconstante
[.2.6  Les contreventements

Les pales de stabilité en (x) dans lasxd®ns, assurent la verticalité des poteaux et

prennent les efforts dues au séisme et au vert arlsmettant aux fondations.
.3 Généralités

[.3.1 Martiaux utilise

[.3.1.1 Acier

L’acier est un matériau constitue esseetiedint de fer et un faible taux de carbone, qui

est extrait de matiéres naturelles tirées du sougysnes de fer et de charbonne).

Université de Bejaia /génie civil/CM 2016 Page 3



Présentation de projet

Le carbone n’intervient, dans la composjajue pour une trés faible part (généralement
inferieur a 1%).Outre le fer et le carbone, 'agieut comporter d’autre éléments qui lui sont

associés :

- Soit involontairement : phosphore, soufre ..... spmt des impuretés et qui alterent
les propriétés des aciers.
- Soit volontairement qui sont notamment le siliciulm, manganese, le chrome, le

tungstene (résiste a la rupture, dureté, limitéadiecite, ductilité, corrosion ....... ).
On parle dans ces cas acier alliés.
[.3.1.2 Les propriétés de l'acier

» Resistance

» Les nuances de l'acier courantes et leurs résistalimites sont données par le
reglement Euro code 03.

e La nuance choisie pour la réalisation de ce pege6235.

> Durabilité :

L'acier de construction doit satisfaire les corali8 suivant :

* Lerapportf/fy>1,2
» La déformation ultime doit étre supérieure a 28 faidéformation élastique
* Ala rupture I'allongement relatif ultime doit étsepérieur ou égal a 15 %.
> Les propriétés mécaniques
« Masse volumiquep = 7850 Kg/m®
* Module d’élasticité longitudinale : E= 210000 Mpa
» Coefficient de poisson : v=0,3
« Coefficient de dilatation thermique= 12.10 °

* Module d’élasticité transversale G = E/2(1+V)
.3.2 Béton

Le béton est matériau de construction compiesgranulats, sable, ciment, eau, et des

adjuvants pour en modifier les propriétés.

Le béton présente une excellente résistance amaression jusqu’ a 450 da/émais 10 fois

moindre en traction ou au cisaillement.
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Présentation de projet

[.3.2.1  Propriétés du béton
Le béton utilisé sera de classe 25avec :

* Une résistance a la compression a 28 jours =f@5 Mpa.
» Lareésistance a la traction a 28 joursg #2, 1 Mpa
« Le poids spécifiquep= 25 KN/n?

« Coefficient de retrait= 4.10°.
.4 Reéglements utilise
Pour I'étude de ce projet les reglements technigtitisés sont les suivants :

 RNVA 2013: I'étude climatique se fait suivant le réeglemapige et vent algérienne
2013.

« CCM99, Euro code 3: l'étude et les calculs des éléments de I'ouvragefont
conformément aux CCM99 et Euro code 3.

 RPA 99 version 2003 l'étude sismique se fait suivant le reglemengékienne.
RPA99 version 2003.

« DTR B .C.2.2charges permanentes et surcharges d’exploitations.

* BAEL 91 : béton armé aux états limites.

« CBA 93: regles de conception et de calcule des structenebéton en béton armé
DTR B-C2.4.

1.4.1 Les états limites
Un état limite est un état au-dela duquel tacstire ne satisfait plus aux exigences pour

lesquelles elle a été congue. On en distingudigtiae

1.4.1.1 Etat limite Ultime (E.L.U.)

Les états limites ultimes sont associés a la rdéenka structure, ils comprennent

» La perte d’équilibre de la structure ou de I'unesde parties
* Laruine de la structure ou de I'un de ses éléments

1.4.1.2  Etat Limite de Service (E.L.S.)

Les états limites de service correspondent aux S$@paents des criteres spécifiés

d’exploitation, ils comprennent :
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Présentation de projet

* Les déformations et les fleches affectant I'asperct' exploitation de la construction,
ou provoquant des dommages a des éléments notusauc

» Les vibrations incommodant les occupants, endomardde batiment ourson contenu
[Cours deFrancine SEINTURIER IUT Génie Civil de Grenoble Sba de calcil

I.5 Les Actions prises en compte
Une action est Une force (charge) appliquéta atructure (action directe) ou une

déformation imposée (action indirecte), déplacemdiappuis, effets thermiques.

Les actions sont classées principalement en fandédeur variation dans le temps :

» Actions Permanentes (G) : dont I'intensité est tamte ou trés peu variable dans le
temps, ou varie dans le méme sens en tendant velgmite, tel que :

— Poids propre de la structure

— Poussée des terres et liquides

» Actions variables (Q) : dont l'intensité varie ftEgnment et de facon importante dans
le temps tel que :
— Charges d’exploitation
— Charges climatiques @geeb, vent W) ;
— Charges dues a l'effet de température (T)
— Charges appliquées en cours d’exécution.

* Actions Accidentelles

» Ce sont des actions qui ne surviennent que rarerdardnt la vie de I'ouvrage mais
dont les conséquences peuvent étre tres néfasthess dispositions ne sont pas prises
lors de la conception et de la realisation de lrage. Parmi ces actions, on peut
répertorier :

— l'action sismique notée E
— le choc, l'incendie, I'explosion, etc....
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Présentation de projet

1.5 Vues de la structure

38 m

Figure 1.3 vue de face.
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Figure 1.4 vue sur long pan.
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Etude climatique

. Introduction

L’étude climatique est I'estimation de I'action dent et celle de la neige qui seront
éventuellement appliquées a notre ouvrage, dane mtide les effets thermique serons

négliger.

L'effet du vent sur une structure métalligest généralement prépondérant, une étude
approfondie doit étre élaborée pour la déterminaties déférents actions dues au vent et ceci
dans toutes les directions possibles dont le calsumené conformément au régles neige et
vent RNVA 2013.

Les de pression du vent dépendent d'unicemtambre de factures :

De la région
Du site d’'implantation
De la hauteur de la construction

De la forme géométrique de la construction
De la rigidité de la construction

YVV V V V

1.1 Coefficient de Calcul
Il s’agit de déterminer les actions du veekarcant sur les parois et la toiture pour un

vent perpendiculaire :

» Au long pan v1
» Au pignon v2

V1

RZ

38m

,9Pm

Figure Il.1 présentation des directions du vent sur la strectur

NB : on a une structure symétrique, d’'ou I'étude awent se fera selon deux (2) sens.
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Etude climatique

11.1.1 Effet de la région

Notre structure est située dans la zones It Bopression de référence est donnée par le
tableau 2 .2 du RNVA 2013(chapitre 2) pgaef=375N /nf

11.L1.2 Effet de site
La structure sera implantée en zone industatgdgorie (l1) D’au

> Le facture de terrain Kt=0,215
> Le paramétre de rugosité Z0=0,3
> La hauteur minimal Zmin=5m

(Tableau 2-4, chapitre 2 RNVA2013).

11.L1.3 Coefficient de topographe
Le site est plat, le coefficient de topographel. (Formule2.4, chapitre 2 RNVA2013).
11.1.4 Calcul de coefficient dynamique Cd

La hauteur de notre projet qui égale a 12,35mndstieur a 15m et d’apprét le RNVA2013
le Cd =1

Direction de vent h(m) b(m) £
\i 12,35 90,22 1
V2 12,35 38 1

Tableau II.1 valeurs de coefficients dynamiques Cd

I1.2 Calcul De Pression
[1.2.1 Calcul de la pression dynamique de pointe

La pression dynamique de pointgzg) qui s’exerce sur un élément de surface gleshée
par la formule (2 .1 chapitre 2 RNVA 2013)

Oh(z€)-qrerxCe (z€) [Nﬁh
Avec .

_ ge(N /m? : pression dynamique de référence . Ce(zegfficent d’exposition au vent

(2.2 chapitre 2 RNVA 2013) donnée par la formuleate :
Ce(2)=CH2)xCA(2)x[1 +TI(2)]

C, : est coefficient de rugosité donnée par la fornf2ld chapitre 2 RNVA 2013)
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Etude climatique

Ci(2)=KixLn(z /zo0) pour Znin <Z<200m

Z : est le hauteur considéré ;

Kt : est le coefficient de terrain (tableau 2.4) ;

Zo : (en metre) est le paramétre de rugosité (tabke4) ;
Znmin(en metre est la hauteur minimale (tableau 2.4).
11.2.2 Calcul de l'intensité de turbulence Iv

l,: est intensité de turbulence définie comme étadalt type de la turbulence divisé
par la vitesse moyenne du vent est donnée parraufe (2.5 chapitre 2 RNVA 2013)

_ 1 _
lv(2) Ct(z)an% pour z> Znin

Pour les parois verticales (z=8,15m)
lv(z)= 0,302

Pour la toiture (z=12,35)

l,(2)=0,268

Z(m) Z0(m) G ly
Parois verticales 8,15 0,3 1 0,302
Toiture 12,35 0,3 1 0,268

Tableau I1.2 valeurs d’intensité de turbulence Iv

Les résultats obtenus poug & G, g, sont donnée dans le tableau suivant :

Z(m) G Ce qp[N/mZ]
Parois verticales 8,15 0,709 1,565 586,875
Toiture 12,35 0,799 1,836 688,5

Tableau 1.3 valeurs de la pression de poinig&
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Etude climatique

&8

VVVVYVYYVY

586,874

vy

Figure 1.2 répartition des pressions de pointe (R/m
11.3 Calcul des Coefficients de Pression
[1.3.1 Direction de vent sur long pan (sens v1)
113.1.1 Coefficient de pression extérieur Cpe
» Parois verticales

On se réfere au paragraphe 1.1.1.2 du chapitlg (1 RNVA 2013 pour déterminer les
différentes zones de pression, et au tableau () déterminer les valeurs des coefficients
Cpe, pour chaque direction du vent considérée.

d=38m b=90,22m h=8,15m e=minZh}

e=min [38; 16, 3] =16,3m >de

21.7m| © E
13.04 °
A
3,26m
D
90,22m

Figure 1.3 Zones de pression pour les parois verticales.
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Etude climatique

Touts les surfaces sont supérieures 4*10m

Solon la formule (5.1) Cpe=Cpg

Les zones de pressions et les valeurs respectegesakfficients correspondant a ces zones
sont portées sur le tableau suivant :

zones A B C D

Cpe -1 -0,8 -0,5 0,8 -0,3

Tableau 11.4 les coefficients Cpe correspondant a chaque zemparbisverticales

-0,3
A A A A A A A A A A A A A
lc E c |,
-O < > '0,5
< -
< B B >
< >
0], q -0,8
>
Y >
-jA » 'l
A D A
<& q
>
A A A A A A A A A A A A A
0,8

Figure 11.4 1égende pour les parois verticales

> Toiture

On a une toiture a deux versants, avec urepa@tl2,5% la figure (5 .4) du chapitre 2
RNVA 2013 nous montre la facon dont en doit divisetre structure :
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Etude climatique

el 4

V1

el 4

<+—>

—>
e/10 e/10
Figure 11.5 Zones de pression pour la toiture
e=min [b ; 2h]=min [90,22 ; 24,7]=24,7m
On a la formule suivant :

CP15-CP5

Cpe=Cp15=Cpe(5°)+[ 155 ]

Les zones de pression et les valeurs respectivesakdficients correspondant a ces zones
sont portées sur la figure suivante :

Zone F G H J |
S(n12) 15,25 192,33 1491,33 222.84 1491,33
Cpe -1,096 -0,898 -0,373 -0,0265 -0,449

Tableau I1.5 les valeurs de Cpe pour la toiture

[1.3.2 Direction de vent sur le pignon (sens v2)
11.3.2.1 Coefficient de pression extérieur Cpe
» Parois verticales

d=90,22m b=38m h=12,35m
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Etude climatique

e =min [38, 24,7]=24,7m

e=24,7m

e/5=4,94m

Zone A : e/5=4,94m
Zone B : e-e/5=19,76m
Zone C : d-e=65,52m

Ona @ e le découpage en zones :

V2

24n

A

4,94m

v

A

Figure 1.6 Zones de pression pour les parois verticales

90,22m

v

8,15m

Zones (my

A 4B 12
B 16440
C o339
D 309,7
E 308,0

Tableau 11.6 les surfaces correspondantes a chaque zone ds particales

Toutes les surfaces 10m?

|:> CeCpeao

Zone

A

B

C

D

E

Cpe

-1

-0,8

-0,5

+0,8

-0,3

Tableau 1.7 les valeurs de Cpe correspondant a chaque zonardis perticales
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Etude climatique

-1 -0,8 -0,5
A A
A A N
R EEEEEE
A B C
V2 > :
> .08 > 03
"1 D E [
> _»
A B C
> >
\AA 4
vV \ 4 \ 4
-1 -0.,8 -0,5

Figure 11.7 1égende pour les parois verticales
» Toiture

Le découpage en zones de pression se fadrguav figure (5.4) du chapitre 5 RNVA 2013
avec direction de vent, pour la détermination desfficients de pression. Les zones sont

représentées sur la figure suivante :

Avec : b=38m d=90,22m h=12,35m e=84,7

A
F
e/4:6,1751m
H [
G
G 38m
H |
F
e/4:6,175mI
A 4
<+“—>
e/10
e/2=12,35m

Figure 11.8 légende pour la toiture
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Etude climatique

Zones S4m

F 15,252
G 31,67
H 187,72
| 622,44

Tableau 11.8 les surfaces correspondant a chaque zone de toiture
Toutes les surfaces des zones sendm?

Les coefficients correspondants a chaque zonedswmiés par le tableau suivant :

Cpe -1,373 -1,3 -0,624 -0,524

Tableau 11.9 les coefficients Cpe correspondant a chaque zoneitdee

[1.3.3 Direction de vent sur long pan (sens v1)
11.3.3.1 Coefficient de pression intérieur Cpi
On détermine l'indice de perméabilpg

Y.des surfaces des ouvertures sous le vent et parlléle au vent

Hp= Y des surfaces de toutes les ouvertures

Le coefficient de pression intérieure Cpi est dopaé la figure 5.14 du RNVA2013 en
fonction de I'indice de perméabilig.

h/d=12,35/38=0,325 0,25

D’apprét la figure de (5.14) de RNVA2013

On a la valeur de h/d est entre h/d=0,25 et h/a¥ic @n utilise interpolation linaire
1%'cas : Dépression intérieure

Les fenétres face au vent fermé et les autresrtsuve

__ (8%0,6%2)+(7x8)+(13+0,6%4) _
T (8%0,6%2)+(13%0,6%4)+(7%8)

Le Cpi comprise entre -0,3 et-0,5

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Pagel6



Etude climatique

Cpi=-0,3+2-002 (1.095)=-0,4  Cpi=-0,4 (le cas le plugatérable)

2°M%as : surpression intérieure

Les portes sont fermées et les fenétres sont @svert

__ (13%0,6%4)+(8%0,6%2) _
1p (2%13%0,6+4)+(8%0,6%2) '

Cpi=0,1

3°M%as : surpression intérieure

Les fenétres face au vent ouverts et les fenéaedl@les ouverts et les (2) fenétres sons le

vent ouverts et la porte fermé :

_ (8%0,6%2)+(2%4%0,6)
1p (13%4%0,6)+(8%0,6%2)+(2%0,6%4)

=0,315 Cpi =+0,35(le cas le plus défatbde)

[1.3.4 Direction de vent sur pignon (sens v2)

11.3.4.1 Coefficient de pression intérieur Cpi
h/d=12,35/90,22=0,136

On ale h/k 0,25

1%'cas : dépression intérieure

Toutes les ouvertures sont ouvertes :

_ (4%0,6%2)+(2+13%0,6%4)
Bp = (8+7)+(8+0,6%2%)+(2+13%0,6+4)

=0,525 Cpi=0,1
2°M%as: suppression intérieure
La porte fermé et les fenétres sont ouvert :

_ (4%0,6%2)+2%13%0,6%4) _ . ,
up = 8*0'6*2”(13*2*0’6*4)—0,93 Cpi=-0,3 (le caples déefavorable).

3*Mcas : dépression intérieure

La porte face au vent ouverte et (10) fenétresligpégsa au vent ouverts :

(10061 _ 0,3 Cpi= +0,3@ cas le plus défavorable).

HP = eyt (1or0,6:0)
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Remarque: les valeurs de Cpi dans les cas les plus défhlesdorsque le vent frappe le

pignon et long pan sont résumée dans le tablesargui

Cas de pression Long pan sens V1 Pignon sens V2
surpression intérieure +0,35 +0,35
dépression intérieure -0,4 -0,3

Tableau 11.10 les valeurs de Cpi les plus défavorables pourdag et Lang pan

II.4 La pression aérodynamique W (zj)

La pression aérodynamique W (zj) agissant sur anei gst obtenue a I'aide de la formule
suivant :

W (zj)=q,*[Cpe — Cpi] [ N/nf] formule (2.6) chapitre 2 de RNVA 2013

[1.4.1 Direction de vent sur long pan (sens v1)

» Parois verticales

Surpression intérieure Cpi= +0,35

Zone G(N/m?) Cpe Cpi Wzj(N/m)
A 586,875 -1 +0,35 -792,281
B 586,875 -0,8 +0,35 -674,906
C 586,875 -0,5 +0,35 -498,843
D 586,875 +0,8 +0,35 264,093
E 586,875 -0,3 +0,35 -381,468

Tableau I11.11 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) awbagnes de parois

verticales avec Cpi =+0,35
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-792,281

-381,468
A A A
-498,8¢2 -498,843
— C E P
4_
_>
-674,9(¢ -674,906
p 1 792,281
A D »
A A A A
264,093

Figure 11.10 la répartition de la pression aérodynamique sup&ois verticales avec

Cpi=+0,35
» Toiture
Surpression intérieure Cpi= +0,35
Zone G(N/m°) Cpe Cpi Wzj(N/m)
F 688,5 -1,096 +0,35 -995,571
G 688,5 -0,898 +0,35 -859,248
H 688,5 -0,373 +0,35 -497,785
J 688,5 -0,0265 +0,35 -259,220
I 688,5 -0,449 +0,35 -550,111

Tableau 11.12 valeurs de la pression aérodynamique W(zj) suwitare avecCpi = +0,35

» Parois verticales

Dépression intérieure Cpi =-0,4
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Zone G(N/m?) Cpe Cpi Wzj(N/rf)
A 586,875 -1 0,4 -352,125
B 586,875 0,8 -0,4 -234,75
C 586,875 -0,5 0,4 -58,687
D 586,875 +0,8 0,4 704,25
E 586,875 -0,3 0,4 58,687

Tableau 11.13 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) a obhaques de parois

-58,687

234,75

58,687

verticales avec Cpi =-0,4

A

A

-352,125

A

A

(@]
v Yy

A 4

A 4

Y

-58,687

-58,687

-234,75

352,125

Figure I1.11 la répartition de la pression aérodynamique sup#sis verticales avec Cpi =

-0,4
> Toiture
Dépression intérieure Cpi = -0,4
Zone G(N/m°) Cpe Cpi Wzj(N/m)
F 688,5 -1,096 -0,4 -479,196
G 688,5 -0,898 -0,4 -342,873
H 688,5 -0,373 -0,4 18,589
J 688,5 -0,0265 -0,4 257,154
I 688,5 -0,449 -0,4 -33,736

Tableau 11.14 valeurs de la pression aérodynamique W (zj) stoitare avec Cpi =-0,4
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[1.4.2 Direction de vent sur pignon (sens v2)
» Parois verticales

Surpression intérieure Cpi = +0,35

Zone G(N/m?) Cpe Cpi Wzj(N/m)
A 586,875 -1 +0,35 -792,281
B 586,875 -0,8 +0,35 -674,906
C 586,875 -0,5 +0,35 -498,843
D 586,875 +0,8 +0,35 264,093
E 586,875 -0,3 +0,35 -381,468

Tableau I1.15 valeurs de la pression aérodynamique W(zj) a chaqoes des parois

verticales avec Cpi = +0,35
-792128

-674,906 -498,843

L3

A B C

Y

A 4

A 4

264,097 -381,468

A 4
(W)
m

Y

A 4

A 4

A 4

A 4

A B C

=
Yv v -674,906 984843

27281

Figure 11.12 la répartition de la pression aérodynamique sup#esis verticaleavec Cpi=
+0,35

> Toiture

Surpression intérieure Cpi = +0,35
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Zone G(N/m?) Cpe Cpi Wzj(N/rf)

F 688,5 -1,373 +0,35 -1186,285
G 688,5 -1,3 +0,35 -1136,025
H 688,5 -0,624 +0,35 -670,599

| 688,5 -0,524 +0,35 601,749

Tableau 11.16 valeurs de la pression aérodynamique W(zj) stoitare avec Cpi = +0,35
» Parois verticales

Dépression intérieure Cpi = -0,3

Zone G(N/m?) Cpe Cpi Wzj(N/m)
A 586,875 -1 -0,3 -410,812
B 586,875 -0,8 -0,3 -293,437
C 586,875 -0,5 -0,3 -117,375
D 586,875 +0,8 -0,3 645,562
E 586,875 -0,3 -0,3 0
Tableau 11.17 valeurs de la pression aérodynamique W (zj)esuiphrois verticales avec
Cpi=-0,3
-410,812 -293,437 -11B,37
A A A
A A A ? ?
A B C

A 4

A 4

v
O
m

645,562 0

A 4

A 4

v vy v {¥¥

-410,812 -293,437 +BI’'5

Figure 11.13 la répartition de la pression aérodynamique sup#sis verticales avec Cpi
-0,3
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» Toiture

Dépression intérieure Cpi = -0,3

Zone G(N/m?) Cpe Cpi Wzj(N/m)

F 688,5 -1,373 -0,3 -738,760

G 688,5 -1,3 -0,3 -688,5

H 688,5 -0,624 -0,3 -223,074

I 688,5 -0,524 -0,3 -154,224
Tableau 11.18 valeurs de la pression aérodynamique W(zj) switare avec Cpi =-0,3

1.5 Evaluation des charges des cas les plus détaables

Les valeurs la plus défavorables des pressiéredynamiques et leurs Cpi et Cpe

correspondants de chaque zone des parois vertedi@soiture.

» Lang pan (sens V1)

Zone g (N/m” Cpe Cpi W; (N/m?)
A 586,875 -1 +0,35 -792,281
B 586,875 -0,8 +0,35 -674,906
C 586,875 -0,5 +0,35 -498,843
D 586,875 +0,8 -0,4 704,23
E 586,875 -0,3 +0,35 381,468
F 688,5 -1,096 +0,35 -995,571
G 688,5 -0,898 +0,35 -859,248
H 688,5 -0,373 +0,35 -497,785
I 688,5 -0,449 +0,35 -550,111
J 688,5 -0,0265 +0,35 -259,220
Tableau 11.19 les valeurs plus défavorables pour le long pans(34D).

» Pignon (sens V2)
Zone g (N/m” Cpe Cpi W; (N/m?)
A 586,875 -1 +0,35 -792,281
B 586,875 -0,8 +0,35 -674,906
C 586,875 -0,5 +0,35 -498,843
D 586,875 +0,8 -0,3 645,562
E 586,875 -0,3 +0,35 -381,468
F 688,5 -1,373 +0,35 -1186,285
G 688,5 -1,3 +0,35 -1136,025
H 688,5 -0,624 +0,35 -670,599
I 688,5 -0,524 +0,35 601,749

Tableau 11.20 les valeurs plus défavorables pour le pignon (8)s
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[1.6 Action Ensembles

La force exercée par le veny, Rgissant sur une construction c’est la force agrachique

résultante. Est définie par la sommation vectaridés forcesfz et F et k.

» Laforce extérieure Fwe :Définie par la formule suivant : Fye=Cd*Y W*A (e
» Force intérieure Fwi : Définie par la formule suivant F,i= Y W/*A ¢t

» Force de frottement F; : Définie par la formule suivant Fq= Cs*q p*A i
1*" cas long pan (sens V1)

[1.6.1 Calcul de la pression extérieurd/,

est definie par la formule suivantWe=qpe)*C pe

Zones dze) (KN/m? Cpe W (KN/m?)
D 0,586 +0,8 0,468

E 0,586 -0,3 -0,175

F 0,688 -1,373 -0,944

G 0,688 -1,3 -0,894

H 0,688 -0,624 -0,429

| 0,688 -0,524 -0,360

J 0,688 -0,0265 -0,0182

Tableau 11.21 les valeurs de pression extérieurg@dur long pan (sens V1).

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page24



Etude climatique

[1.6.2 Calcul de la force extérieure : Fue=Cd*>W*A o

Zone | Cd | We (KN/M Aréf (nv) Fw(horizontale ) | Fw(verticale )

D 1 0,468 735,293 344,117 0

E 1 -0,175 735,293 -128,676 0

F 1 -0,944 15,25 0 -14,396

G 1 -0,894 192,33 0 -171,943

H 1 -0,429 1491,33 0 -639,780

| 1 -0,360 1491,33 0 -536,878

J 1 -0,0182 222,84 0 -4,055
Fwe(résultante) 215,441 -1367,049

Tableau 11.22 les valeurs des forces extérieures Fyeeir long pan (sens V1).

11.6.3 Calcul de la pression intérieure W

Est définie par la formule suivant Wi=q,*Cpi

Zone Gize) (KN) Cpi Wi (KN/nv)
D 0,586 -0,4 -0,234

E 0,586 +0,35 0,205

F 0,688 +0,35 0,240

G 0,688 +0,35 0,240

H 0,688 +0,35 0,240

J 0,688 +0,35 0,240

| 0,688 +0,35 0,240

Tableau 11.23 les valeurs de la pression intérieure Wi pour Ipag (sens V1).

[1.6.4 Calcul de la force intérieure Fwi

Est définie par la formule suivantFyi= Y Wi*A (et
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Zone Wi (K/N/nf) | Aref ( nf) Fwi Fwi( verticale )
(horizontale)
D -0,234 735,293 -172,058 0
E 0,205 735,293 150,735 0
F 0,240 15,25 0 3,66
G 0,240 192,33 0 46,159
H 0,240 1491,33 0 357,919
J 0,240 222,84 0 53,481
| 0,240 1491,33 0 357,919
Fwi (résultante) 21,323 819,138
(KN)

Tableau 11.24 les valeurs de la force intérieure Fwi pour long fsens V1).

[1.6.5 Calcul de la force de frottement

Les effets de frottement du vent sur la surfaceveeuétrenégligés.Lorsque l'aire totale de
toutes les surfaces paralleles au vent (ou faibhineliné par rapport & la direction du vent)
est inferieure a 4 fois l'aire totale de toutes desfaces extérieure perpendiculaires au vent
(au sous le vent).

Dans ce cas la direction du vent elle est perpefalie au long pan
» Calcul des surfaces paralleles au vent :

Les surfaces des deux pignons

= [(38*8,15)+(19*4,2)]*2=779 rh

La surface de la toiture

= (19.42%2*90,22)=3504,14 T

———">  Toute les surfaces paladiéu vent =779+3504,14=4283,14 m
» Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et lsovent) :

Les surfaces de deux longs pans

= [(90,22*8,15)]*2= 1470,58 i

Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA 28)

L’aire totale des surfaces paralléles au
vent< 4 x ('airetoutale des surface perpondiculaire au vent)

4283,14 A< 4*1470,58 M oooveveeeennnnnnn, C’est vérifie

Donc on doit négliger I'effet de frottement cas deent perpendiculaire au long pan.
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2°™%as pignon (sens V2)

11.6.6

Calcul de la pression extérieure We

est définie par la formule suivantWe=qp(zej*C pe

zone Gze (KN° Cpe We (KN/m)
D 0,586 +0,8 +0,468

E 0,586 -0,3 -0,175

F 0,688 -1,373 -0,944

G 0,688 -1,3 -0,894

H 0,688 -0,624 -0,429

| 0,688 -0,524 -0,360

11.6.7 Calcul de la force extérieure

Fwe=Cd* Y WA ref

Tableau 11.25 les valeurs de pression extérieurg@dur pigon (sens V2).

Zone Cd We (KN/M) | Arer (M7) | Fwe Fwe
(horizontale)(KN)| KN((verticale)
D 1 +0,468 309,7 +144,939 0
E 1 -0,175 309,7 -57,197 0
F 1 -0,944 15,252 0 -14,397
G 1 -0,894 31,67 0 -28,312
H 1 -0,429 187,72 0 -80,531
I 1 -0,360 622,44 0 -224,078
Fwe (résultante) (KN)
8A 742 -347,318

11.6.8 Calcul de la pression intérieure W

Est définie par la formule suivant

Wi=q,*Cpi

Tableau 11.26 les valeurs de la force extérieure Fwe pour pigisens V2).
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Zone Gze) (KN) Cpi Wi (KN/nv)
D 0,586 0,3 -0,175

E 0,586 +0,35 +0,205
F 0,688 +0,35 +0,240

G 0,688 +0,35 +0,240

H 0,688 +0,35 +0,240

| 0,688 +0,35 +0,240

Tableau 11.27 les valeurs des pressions intérieures Wi pourgrigsens V2).

[1.6.9 Calcul de la force intérieure Fwi

Est définie par la formule suivantFyi= Y Wi*A (e

Zone Wi Aref ( nr) Fwi Fwi(
(K/N/m?) (horizontale) | verticale )

D -0,175 309,7 -54,197 0

E +0,205 309,7 +63,488 0

F +0,240 15,252 0 +3,660

G +0,240 31,67 0 7,600

H +0,240 187,72 0 +45,052

I +0,240 622,44 0 +149,385

Fwi (résultante) +9,291 +205,697
(KN)

Tableau 11.28 les valeurs de la force intérieure Fwi pour pigsens V2).

[1.6.10 Calcul de la force de frottement
Les effets de frottement du vent sur la surfaceveeuétrenégligés.Lorsque l'aire totale de
toutes les surfaces paralleles au vent (ou faibhineliné par rapport & la direction du vent)
est inferieure a 4 fois l'aire totale de toutes desfaces extérieure perpendiculaires au vent
(au sous le vent).
Dans ce cas la direction du vent elle est perpetalie au pignon

e Calcul des surfaces paralléles au vent :

Les surfaces de deux longs pans

= [(8,15*90,22)]*2=1470,586 fn
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La surface de la toiture
= [(19,32*2)*90,22]= 3486,100
|::> Toute les surfaces [péles au vent =1470,586+3486,1 = 4956,686 m
» Calcul des surfaces perpendiculaires au vent (et lsovent) :
Les surfaces de deux pignons
= [(38*8,15) + (19*4,2)]*2= 779 rh
Veérification de la condition (article 2.6.3 RNVA 28)

Les surfaces paralléles au vent = 4956,686>ma 4 * les surfaces perpendiculaires au
vent = 3116

Donc on ne doit pas négliger 'effet de frottementtas de vent perpendiculaire au
pignon.

Calcul la force de frottement par la formule suivan
Fi= Gy *Qp(ze) At avec .

Ci . est le coefficient de frottement (tableau 2.8pitna 2 RNVA 2013).
A : est I'aire de la surface extérieure paralléleant (tableau 2.9 chapitre 2 RNVA 2013).

Dans notre cas on I'ondulation perpendiculairesent pour la toiture et les parois verticales
donc Cy = 0,04

Pour les parois verticaleseZ8,15 m—»  fge)= 568,875 N/
A#=[(90,22*8,15)]*2 = 1470,586 M
Fr=0,04*586,875*1470,586 =34522 N — Fr = 34,52 KN
 Pourlatoiture Ze=12,35m ___ Gze)= 688,5 N/M
A =(19,32%2*90,22) = 3486,1 T
Fr= 0,04 * 688,5 *3486,1 = 96007,197 N — Fr = 96,007 KN
Fr totale =  paroist+Fir toiture= 34,52 +96,007 £30,527 KN

F., c’est la sommation vectorielle des forcgs ,Fewi, Fin :
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Force Composante horizontale Composante verticale
Fuwe +87,742 -347,318

Fui +9,291 +205,697

Fir 130,527 0

Fw (KN) +227,568 -141,621

Tableau 11.29 les valeurs de la force frottement (sens V2).

II.7  Etude ala neige
1.7.1 But

Le but principale de cette étude est de définievddsurs représentatives de la charge statique
de la neige sur toute la surface situé au-dessgsldet soumise a I'accumulation de la neige

notamment sur la toiture.

Sk

2SSl

Figure 11.14 Représentation des charges statique de neigetsituta et sur le sol.

II.7.2 la charge de neige sur le sol

La charge de neigsur le sol est fonction de la localisation géogrqpé et de I'altitude du

lieu considéré
Dans notre cas:

* Le projet est a el-kseur wilaya de Bejaia qui @assn zone A selon la classification
de RNVA 2013.

» L’altitude du projet est environ 60 m
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Donc : § est donnée par la formule suivante : (8 4.2 RNV0AJ)

_0,07.H+15
k™ 100

H : altitude de site par rapport au niveau de éa m
H=60 m

S = W7X60*15_ (5 192 KN/NF

100

S= 0,192 KN/nf
[1.7.3 Coefficient de forme de la toiture

La toiture est a deux versants, le coefficientatenk est donné par le tableau 2 du RNVA

2013 pour un pante compris entfed3d :
ul =08

II.7.4 La charge de la neige sur la toiture

S=ul x Sk KN/

S=0, 8 x 0,192 =0,153 KN/m
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0,153 KN/m

0,192 KN/fm

Figure 11.15 Représentation des charges statique de neigetsituta et sur le sol.
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Pré-dimensionnement des éléments

[1l. Introduction

Les caractéristiques de notre structure étant idéfimous passons dans ce chapitre au pré-

dimensionnement des éléments porteurs du batiment.
[Il .1 Dimensionnement des panneaux de couverture
[Il .1.1.principe de choix d’'un panneau sandwich

Le panneau sandwich d'enveloppe de batimestt un produit composite, fabriqué
industriellement en continu, comportant un parenegtérieur métallique, une ame isolante et
un parement intérieur métallique solidarisés pdreeehce a I'ame isolante. Ces composants
travaillent ensemble et ne constituent ainsi quadeul élément autoportant présentant
différents niveaux de résistance mécanique, detiodaet de résistance au feu, d'isolation
thermique et acoustique, d’étanchéité a l'air,eaul’et a la vapeur d'eau et d'esthétique

architecturale.

Il .1.2. Panneaux couverture

Pour choisi le panneau couverture convient a reitceture, on doit savoir la charge du vent
maximale sollicité la toiture, et nombre d’appuis s€quelle le panneau de couverture sera

appuyé ainsi que I'épaisseur de la couverture.
Dans notre cas, la charge maximale du vent es¢ éysE -1.186KN/nf.

Suivant une fiche technique on va choisi I'épaissiipanneau couverture pour déterminer

leur entraxe maximal et le poids propré :m

LY

Bande de chant en mousse polyéthyléne

\ argeur utile : 100(
Vo -

St 22
épaisseur \ 28
nominale 39 /_\ 00 805, /‘:K = xﬂtﬂ;\

largeur hors tout : 1080 mm ‘

Figure Il .1 détail de panneau sandwich (couverture).
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[l .1.2.1. Détermination de poids propre de la couerture

D’aprés ce tableau ci-dessous on fait choisit umpau de couverture de 30mm d’épaisseur

ce qui donne un poids d&.5kg/nf.

Epaisseurs nominales de I'ame (mm)
|

Epaisseur parement extérieur (mm) 0,50-0,63-0,75

Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63

Largeur utile 1000 mm
JIMENSIONNELLES Largeur hors tout 1080 mm

Longueur maximale hors tout 16000 mm

Débord en extrémité 50-100- 150 - 200 - 300 mm

PONDERALES (kg/m?) Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm 125 [ 12,9 | 133 | 137 [ 145 | 153 | 161

Tableau 1.1 le poids propre e panneau correspondante a cléggisseur.

[l .1.2.2. Détermination de la portée maximale

Dans notre cas la charge du vent maximale suitlargéow= -1.873KN/nf (dépression)

On suppose que le panneau de couverture soit repogdusieurs appuis (pannes), a l'aide de

tableau ci-dessus on déterminera la portée maxiemdfe les pannes :
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2 APPUIS 3 APPUIS
PORTEE
(m)
PRESSION 330 | 270 St PRESSION
DEPRESSION 240 | 240 ! DEPRESSION
PRESSION 280 | 260 | 210 225 PRESSION
DEPRESSION 220 | 220 | 220 ! DEPRESSION
PRESSION 290 | 290 | 230 | 200 | 150 e 240 | 275 PRESSION
DEPRESSION 220 | 190 | 190 | 190 | 190 ! 190 | 190 DEPRESSION
PRESSION 260 | 260 | 215 | 170 | 140 [ " 195 [ 225 | 260 PRESSION
DEPRESSION 205 | 170 | 170 | 170 | 170 ! 170 | 170 | 170 DEPRESSION
PRESSION | 220 [ 220 | 220 | 220 [ 185 | 140 [115 |l 165 | 190 [ 225 | 250 | 250 PRESSION
DEPRESSION | 190 | 190 | 190 | 155 | 155 [ 155 [ 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 190 DEPRESSION
PRESSION | 195 | 195 | 195 [ 195 [ 155 [ 120 [100 | "1 140 [ 165 [ 190 [ 220 [ 220 | 220 ] 220 | PRESSION
DEPRESSION| 175 | 175 | 175 140 140 | 140 | 140 ! 140 | 140 | 140 140 | 175 | 175 175 |DEPRESSION
PRESSION 170 | 170 | 170 | 170 | 130 | 100 75 - 120 | 140 | 165 200 | 200 | 200 | 200 PRESSION
DEPRESSION| 160 | 160 | 160 130 130 | 130 | 130 ! 130 | 130 | 130 130 | 160 | 160 160 |DEPRESSION
PRESSION 150 | 150 | 150 | 150 | 110 85 70 e 105 | 125 | 145 180 | 180 | 180 | 180 PRESSION
DEPRESSION| 150 | 150 | 150 | 115 | 115 | 115 | 115 ! 115 | 115 | 115 115 | 150 | 150 | 150 |DEPRESSION
PRESSION 130 | 130 | 130 | 130 95 70 60 e 20 110 | 125 160 | 160 | 160 | 160 PRESSION
DEPRESSIOM| 140 | 140 | 140 [ 105 | 105 | 105 | 105 ! 105 | 105 | 105 105 | 140 | 140 | 140 |DEPRESSION

Tableau 111.2 les charges maximales admissibles en d&Nmfonction des portées.

D’apreés le tableau précédent on adopte pour urtégaraximale entre les pannes de 2.5m.
= On prend I'entraxe entre les panieed..58m.

[ll.2 Etude des pannes

[11.2.1 Définition

Les pannes sont des poutres destinées a sup@odeuverture et de transmettre les charges
et surcharges s’appliquant sur cette derniere tialerse ou bien a la ferme. Elles sont
disposées parallélement a la ligne de faitage|let sont calculées en flexion déviée, sous
I'effet des charges permanentes, d’exploitatiordietatiques.

Elles sont réalisées soit en profilées formés a d@hew(l), ou bien enU), soit en profilés

formés a froid erfz), (U), 3)) ou en treillis pour les portées supérieurésna

Dans notre structure nous utiliserons des fornmigead er(l).
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Z

Pannes

Figure 1l11.4 Dispositions des pannes sur la toiture.

On étudie la panne la plus sollicitée qui est langaintermédiaire de portée=6m, incliné

d’'un anglea = 12,46°et dans I'entraxe e »égale &,58 m

[11.2.2. Détermination des sollicitations
[11.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges

a) Les charges permanentes (G) :

« Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs)..............12.5Kg/nf.
* Poids propre d’accessoire d’'attache.....................coci i, 5Kig/n?.
* Poids propre de la panne estimé(IPE120)...........c.ccceevviivninnens 10.4Kg/m.

q
JIIPI P4 IIIId 4TI iY
AN AN

1

< »
-4

Mumax = q1%/8
Kf/

Figure Ill.5 Schéma statique de la panne sous la charge perteanen
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G = (Peouverture * Paccessoird * € + Fpanne
e : espacement entre les pannes (e= 1,58m)
G =(12.5+1.5) *1,58+ 10.4 = 32.52 Kg/m
G = 0.325 KN/m.
b) Surcharges d’entretien (P) :

Dans le cas des toitures inaccessible neidéré uniqguement dans les calculs une
charge d’entretien qui est égale au poids d’'unieuet de son assistant et qui est

equivalente deux charges concentrées de 100Kg wbatuée a 1/3 et 2/3 de la portée de
la panng D’aprés le DTR BC 2.2).
Afin d’'unifier I'expression de la flechews®les charges (charges permanentes) et les

surcharges (charges d’exploitations), on cherclohdage uniformément répartie
équivalente qui nous donne le méme moment trouvéepaleux charges concentrées.

La charge uniformément répartie (Peq) due a lahsuge d’entretien est obtenue en

égalisant le moment maximal au moment maximal ducaarges ponctuelles (P).

]

Y
A

A

.
:

-
-

Figure 1ll.6 Schéma statique de la panne sous charge d’entretie
M max = pl
3

Mmax = 100x2 = 200Kg.m
Afin d'unifier I'expression de la fleche sous lefiacges (charges permanentes) et les
surcharges (charges d’exploitation), on cherchehkrge uniformément répartie équivalente

gui nous donne le méme moment trouve par les dearges concentrées.

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

les deux moments max due a P aux charges ponct(eke).
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M=p'.L/3 M=p.L*/8

Figure Ill.7 Schéma statique de la poutre équivalente.

’ 2 !
m_ =PA_PI_ 8P 8¢100
3 8 3xI

¢) Surcharges climatiques :

=44,44Kg Iml>  Pe=0,444KN/mi

* Surcharge du vent (W) :
La Sollicitation extréme et le Cas du vent surdgalde principale et secondaire avec
surpression intérieur€pi = +0.35 la zone (F), et la zone(H) avec surpressit#tieure
Cpi=+0.35
W =-1,186 KN/m2 (la zone F), et W=-670.59KNi).

On cherche la charge équivalagd g

-1.186KN/mM
-0.670KN/n4

A A A A

A

A

Vo

v
A

Ra 2.47m 3.53m Rb

Figure Il1.8chéma statique de la charge équivalente de vent.

D’aprés la méthode des moments et faire les tangoouve :

Max= Me=3.83KN.m=g%8 —» g -0.851 KN
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La charge linéaire du vent est égal a :
W =-0.851*1, 58 = -1.34KN/m
W = -1.34KN/m.

Figure 1ll.9 Schéma statique de panne sous surcharge du vent.

* Surcharges de la neige (S) :

La surcharge de la neige est en fonctenlimplantation du site de construction
(région, altitude) et de la forme de la toiturecliimaison, possibilité d’accumulation).
S : charge de la neige
Sur le sol : Sk = 0,192 KN/m2.
Charge de la neige sur la toiture S= 0,153 KN/m2
La charge linéaire de la neige sur la toiture gat & :
S =0,153x%1, 58=S = 0,241 KN/m.

N cosa

Figure I11.10 Schéma statiqgue de panne sous surcharge de la neige

[11.2.2.2. Les charges et surcharges appliquées
G = 0.325 KN/m.

Q =0.444 KN/m.
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W =-1.34 KN/m.
S =0,241K N/m.

Décomposition des charges :
» Suivantl'axe Z-Z:

Gzz = G coso= 0,317 KN/m.
Qzz = Q cosu = 0,433 KN/m.
Wzz =W =-1,873 KN/m.
Szz = S cosu = 0,235 KN/m.

» Suivant I'axe Y-Y :
Gyy = G sina = 0,070 KN/m.
Qvy = Q sina. = 0,096 KN/m.
Wyy =0 KN/m.

Syy = S sina = 0,052 KN/m

[11.2.2.3 Les combinaisons d'actions

1) ELU:
= AXE Z-Z
Puz1 = G, + 1.5W= 0,317+ 1.5% (-1.34) = -1.693 KN/ ml
Puzz =1.35G;+ 1.55, = (1.35 x 0,317) + (1.5 x 0,235) = 0,780 KN/ml
Puz= 1.35G,+ 1.5Q, = (1.35 x 0,317) + (1.5 x 0,433) = 1.077 KN/ml|
= AXEY-Y:
Puyr = G, + 1.5W=0,07 - (1.5x0) = 0,07 KN/ ml
Puyz =1.35Gy+ 1.5S8y =(1.35x 0, 07) + (1.5 x 0,052) = 0.172 KN/ml|
Puys =1.35Gy+ 1.5Qy = (1.35 x 0,07) + (1.5 x 0,096) = 0.238 KN/ml|
Selon les deux axes y et z, les charges maximalé&d @ /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité
Quz1 =1.25%(-1.693) = -2.116 KN/ml
quys =1.25 % 0.238 = 0.297 KN/ml
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2) ELS:

= AXE Z-Z:
Psz1 = G, + W=0,317 —1.34 =-1.023 KN/ m|
Psz2 =Gz+ S7= 0,317 + 0,235 = 0.552 KN/ml
Psz3 =Gz+ Q;= 0,317+ 0,433 = 0.75 KN/ml

= AXE Y-Y:
Psy1 = Gy + W=0.07 +0 = 0,07 KN/ ml
Dsy2 = Gy+ Sy=0, 07 + 0,052 = 0.122 KN/ml
Psys = Gy+ Qy= 0, 07+ 0,096 = 0.166 KN/m
Selon les deux axes Y et Z ; les charges maxin@mlédsLS /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte de la continuité et@jore avec 1.25 :
sz = 1.25 x (-1.023) = -1.278 KN/m
gsy = 1.25 x 0.166 =0.207KN/ml

[11.2.3 Principe de pré dimensionnement

Les pannes sont sollicitées a la flexion déviéx{fn bi axiale).
Elles doivent satisfaire les deux conditions suigan
= Condition de fleche ('ELS).

= Condition de résistance ('ELU).
Généralement, on fait le pré dimensionnement dasgspar I'utilisation de la condition de
fleche, puis on fait la vérification de la conditide résistance.

[11.2.3.1 Vérification a 'ELS (fléeche)

» Vérification a IELS :

La fleche a I'état limite de service se fait aves tharges et surcharges de service (non

pondérée) F < Fadm.
» Pour une poutre sur deux appuis uniformément ceaiaée Z-2) :
Fz=5q|% 384 E|< /200 |,> 1000q I°/384 E

= 1,> 1000 (1.278) x 60% 10%/384 x 2.1 x 10= 342.32 cr
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Donc on choisi un IPE 140 avec : ly= 541.2°cm

Profilé | h (mm) | b (mm) tw tt(mm) | r(mm) | P(Kg/m) | d(mm)
(mm)
140 73 4,7 6,9 7,0 12,9 112,2
IPE 140 | A (cm2) | Iy (cm?) | iy (cm) Wiy I, (cm*) Wpiz iz (cm)
(cm3) (cm3)
16,4 541 6.58 88,3 44,9 19,3 1,65
Tableau 111.3 Caractéristiques de I'lPE 140
On recalcule la condition de la fleche aveitip réel :
Le poids propre réel G devient :
G = (Pcouverture + ACCESSOiI’a xe + F%anne
G = (12.5+1.5) x 1,58 +12,9 = 35.02 Kg/m|
G = 0.35 KN/ml
Gz=0,35x cos 12,46° = 0,341 KN/ml
Gy =0,35 xsin 12,46° = 0.075 KN/ml
La combinaison les plus défavorables devient :
A L’ELU:
gz=1.25x (0,341 + 1.5 x (-1.34)) =-2.08 KN/m.
gy =1.25x (1.35 x 0,075 + 1.5 x 0.052) = 0,224 KN/m.
A L’ELS:
gz = 1.25 x (0,341 + (-1.34)) = -1.248 KN/m.
gy = 1.25 x (0,075+ 0.052) = 0.158 KN/m.
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[11.2.4 Dimensionnement des pannes
l11.2.4.1 Condition de la fleche

a) Vérification de la fleche suivant I'axe Z-Z :

fz=5q1% 384 E| = 5 x 1.248 x 600x 10/384x 2.1 x 10x 541.2 <1/200 =600/200.
fz = 1.85 cm<fadm =3cm
La condition est vérifiée.
b) Vérification de la fleche suivant 'axe Y-Y :
fy=50q, 1% 384E} = 5 x 0.158 x 60Dx 10Y/384x 2.1 x 10x 44,9< 1/200 =600/200.
$2.82cm >fadm =3cm
La condition de la fleche suivant 'axe Y-Y estifié.
Donc la condition de la fleche est vérifié pourdiesix axes on adopte un IPE140.
[11.2.4.2 Condition de la résistance (ELU)
Dans la condition de résistance a I'ELU il fautrédies vérifications suivantes :
a) Vérification a la flexion déviée :

Pour cette vérification on utilise la condition\wante :

M, [Ta 1
: + = =1 ... [ECO3 5.4.8.1 (11)]
M, M,
Avec .o =2,...... pour les profileen B =5n>1,n :Nipl =0=>p=1
Et: Msq= q.F/8
Tel que :
e AxeZ-7:

Mysd = qz12/8 =2.08x 62/8 = 9.36 KN.m
e AxeY-Y
Mz, sd = qy(1/2)2/8 =0.224 x 32/8 = 0.252 KN.m
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Et: Mpl = W,.fy/Ymo et pourle Ymo on doit déterminer la classe du profile.

Détermination de la classe de profile :

 Ame :d/ty=112,2/4,7 =23,8% 7%

Et:¢ :\/235/fy :\/235/235 =1 = ¢=1
= Ame de classe 1

e Semelle :c/t = b/2/t = 36,5/6,9 =5,28 10 =10
= Semelle de classe 1

Donc la section de clasde [ > V¥mo=1
Mopiy.rd = Wory X fy / Yo = 88,3 x 23.5 x 16/ 1 =20,750 KN.m
Mopizra= Wiz X fy / Yoo = 19,3 x 23.5 x 18/ 1 = 4,535 KN.m
Et la condition sera :
[9.36/20,750] + [0.252/4,535]= 0.25 < 1
I:> Donc la flexion bi-axiale est vérifiée
b) Vérification au cisaillement:

Pour la vérification au cisaillement on utilisedondition suivante :

WVodS Vplrd ceveeeeeeieeiee i) [EC .3 p158]
§,/st Vpl,y,rd ........................... [EC .3 p158]
Semelle

Semelle

l11.11 Représentation de cisaillement de la panne
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Avec :
V,sd= G /2 =2.08 x 6/2 = 6.24 KN
Voird = Avz F/V3 Yo
A=A —2bt+ (ty + 2r)k = 16,4 — (2 x 7,3 x 0.69) + (0.47 + 2 x 0.7) x90=65,035 crhr
Vpiri= 5,035 x 23.5/.4/3 = 86,313 KN
D’ou:
Vzsd= 6.24 KN <V} 4= 86,313 KN ——» C'est vérifié
Vysa= Q12 = 0,224 x 6/2 = 0.672 KN
Aw=A-A,;=16,4-5,035=11,365 ém
Vg = 11,365x 23,5 / 1¥3 = 154,197 KN
D’ou: Vy, sd = 0.672 KN <= 154,197 KN —> cC’est vérifiée
Donc la résistance des pannes au cisaillementéafite.
C) Vérification au déversement :

Déversement = flambement latéral + rotation de laection transversale

La semelle supérieure qui est comprimée sous dacties charges descendantes est
susceptible de déverser. Vu gu’elle est fixée aolare il n'y a donc pas de risque de
déversement contrairement a la semelle inferieurest comprimée sous l'action du vent de
soulévement et qui est quant a elle susceptibéderser du moment qu’elle est libre tout au
long de sa portée.
On rappelle la combinaison de charge défavorable [gorisque de déversement. Il s'agit de
la premiére combinaison dans laquelle le vent sgil et risque de faire déverser la panne
(fléchie vers le haut) et en comprimant la semiafiérieure au niveau de la mi- travée (voir la

figure)
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Zone comprimée donc risque
de déversement de la semelle

inférieure

Figure 11l.12 Représentation de phénoméne de déversement deermddle inférieure.

La vérification au déversement se fait par I'utilisation de la condition suivante

MsdyS Mb,rd
Mp,rd = Rit XBuwX Wy Xfylyma

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

W,

B, =—~ : Pour les sections de classe (3).
Wy
Wty :

B, = : Pour les sections de classe (4).
WP'V

M, «: Moment résistant au déversement.
Mg, : Moment sollicitant.

X7 . Coefficient de réduction pour le déversement.

On a: la classe de profile est de classe=843,, =1

Et:Ymi=1.1

Remarque : Msqyserra calculer sous I'action de vent.

v - Gel?_ 208xE

= = 936KN.m

A.; : C'estl'élencemerdediversemen - A ; = E/LL}/,BW

1

A=m /E =939¢
fy
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ete = 23}? =1
y

D'ou, =939

Pour les poutres a section constante et doublesyemétrique on peut utiliser la formule

approximative ci-apres qui place en sécurité.

/i
et A= s [Annexe F ECO3 partie 1-1]

V%Z 1+1/|i/Z

| : longueur de maintien latéral (distance entigelae et le portique £/2=3m).

300/165

As = y T =120072

113251+ 1| /165

20( 1 /
069
D'ou ELT —12Q072 =1277
939
A =1,277> 0,4 - > il ya repie de déversement
1 .
A Maisy,; <1
l(UZLT +A LTJ

Ou:

Pr = 0'511+ Air GLT - 0'2)+ jLTZJ
Avec :

@1 =0.21 pour les profils laminés

Dot ¢ = 051+ 0211277- 02)+1277|=1428
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= X0

1

= Mbrd = x,; .5,

W, - fy

" 1428+ 1428 +1277]"

m0

=0,299x1x

883x235%x107?

=0,299

Msd,y = 9.36 KN.m > 6,204 KN.m

La condition n’est pas Vvérifiée donc la stabititedéversement de la panne n’est pas vérifier,

on augmente la section de profile a un IPE 160.

= 6,204KN.m

Profilé | h (mm) | b (mm) tw tr(mm) | r(mm) | P (Kg/m) | d(mm)
(mm)
160 82 5.0 7.4 9,0 15.8 132
IPE160 | A (cm2) | Iy (cm*) | iy (cm) Wiy I; (cm*) Wpiz iz (cm)
(cm3) (cm3)
20.1 869.3 6.58 123.9 68.28 26.1 1.84
Tableau 111.4 Caractéristiques de I'lPE 160
On aura:
As = 300/184 s —10944
1[5
1.132%°11+ — 18
20 17
074
- 10944
At = =116
=539

@ = 051+ 021116~ 02) + 116| = 127

_ 1
127+[1272 + 1162

= Xur =035

1239%235x107°

— Wply'fy — —
= Mbrd = x; .,BW.y— = 035x1x =1019KN.m

mo

Msay = 9.36 KN.m < 10.19 KN.m

Donc la condition est vérifiée on adoptel B 160.
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[11.3 Calcul des liernes
[11.3.1 Définition

Les liernes sont des tirants qui fonctionreentraction. Elles sont généralement formées
de barres rondes ou de petites corniéres. Leupréieipal est d’éviter la déformation latérale
des pannes.

111.3.2 Calcul des liernes

Iriiiiiiig
A | ]

Lierne

Figure 1l1.13 Shéma statique des pannes dans le cas d’escistasitierne

T1 T12

Figure Ill.14efforts de traction dans les liernes

Le poids propre de la panne de IPE 160 : G = 158K

La combinaison de charge est le suivant :
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Ju=135G+15S

G = [(12.5+ 1.5) x1,58] + 15.8 = 37.92 Kg/ml
G =0.379 KN/ml

G,=0.379 cos 12,46= 0, 37 KN/ml

G, = 0,379 sin 12,46 0,081 KN/ml

Quy = 1,35x 0,081 + 1,5 x 0,052 = 0.187 KN/ml
111.2.3 Détermination des efforts de traction

La réaction R au niveau du lierne :

R:quyx |y

Quy = 0.187 KN/ml
R =0.187 x 3= 0.561 KN

Efforts de traction dans le tron¢con de lierne Lavenant de la panne sabliére :

T1=R/2=0,561/2 = 0.280 KN
- Effort dans le trongon L2 :
T2 =T1+R=0.28+ 0.561 = 0.841 KN
- Effort dans le trongon L3 :
T3=T2+R =0841 + 0.561= 1.402KN
- Effort dans les diagonales L4 :
T4 =T3+R =1.402 + 0.561 = 1.963 KN
- Effort dans les diagonales L5 :
T5 = T4+R = 1.963+ 0.561 = 2.524KN
- Effort dans les diagonales L6 :
T6 = T5+R = 2.524 + 0.561 = 3.085 KN
- Effort dans les diagonales L7 :
T7=T6 + R=3.085 + 0.561 = 3.646 KN

- Effort dans les diagonales L8 :
T8=T7 + R =3.646 + 0.561 = 4.207 KN

- Effort dans les diagonales L9 :
T9=T8 + R =4.207 + 0.561 = 4.768KN
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- Effort dans les diagonales L10 :
T10=T9+R =4.768 + 0.561 = 5.329 KN

- Effort dans les diagonales L11 :
T11=T10 + R=5..329 + 0.561 = 5.89 KN
- Effort dans les diagonales L12 :
Avecd = 27,77°

2T12 = T11/2sin 27,77= 6.32 KN

T12 = 6.32 KN

111.3.3 Calcul de la section des liernes

- Le trongon le plus sollicité est T12.
- Condition de vérification a la résistance plastigle la section brute :
Ntsd< Npl.

y
Avec : Ny, = Ax 2 = A> TmOXNesa
Ymo fy

A> 1X6.32

= A > 0,268 cn?’

A=

2
TXP > 0,268 cm? — 0> 4x0,268

= @ >0.584 cm
40 3.14

Pour des raisons pratique, on adopte pour une barde de diametrg= 12mm.

[1l.4 Calcul de I'échantignolle

[11.4.1. Définition

L’échantignolle est un dispositif de fixatiqui permet de fixer les pannes sur les fermes

ou les traverses de portiques.

Le principal effort de résistance de I'écligimblle est le moment de renversement di au

chargement (surtout sous l'action et soulévemenieaht).
L’excentrement « t » est limité par la conditionvaumte :
2 (b/Zt<3(b/2)
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Figure I11.15 Coupe transversale de I'’échantignole et les ef&mliscitant.

Les pannes sont des IPE 160 avec :

b=8.2cmeth=16cm
8.2cm<t<12.3 cm, on adopte t = 10 cm.

* Sous la combinaison de charge : G. eosl,5 W (c’est la plus défavorable).
La combinaison devintGz - 1.5 Wz
G=0.379 KN/ml
. = G.cosa = 0.379 cos 12,46= 0.37 KN
R:=-G +1.5W =-0.37+1.5x1.34 = 1.64 KN/m2

Charge revenant a la panne /ml et en tenant codeple continuité

Quz=1.25x1.64 =2.05 KN/ml

L'effort R revenant a I'échantignolle n’est rien que la réactd’appui des pannes. On
prendra I'effort maximal correspondant a I'échantille intermédiaire (et non I’échantignolle
de rive).

R=1,25x quzxL
R=quzxL= 1,25 x 2.05x6= 15.375 KN
R = 22,297 KN.

La condition a vérifier:

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignollaurRrévenir ce risque, il

faut vérifier que le moment de renversement MR é@adse pas le moment de pliage

M RS M pliage
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Avec : Mr=R.t

Pour notre cas on a IPE 160.
Mr=R.t=15.375x%x 0,1 =1.537 KN.m

*  Mypiage : €St le moment résistant au pliage de I'échaolign
Dans la construction métallique, généralement dbamtignolles sont des éléments formés

a froid. La classe de la section est au moins assel3.

We f x M
M Jiage =Y M =W, > Vmo X Mg
m0 f y
donc
W,, = 1x1.537x1C =6.54@m’
235

. o b x e2

Pour une section rectangulaire : Wely = T

Remarque : la largeur de I'échantignolle (b) e&epaprés avoir dimensionné la traverse.
On prend b=18cm

W, = 18%62 =6.540cm’®

ely

e= w:l_zl.?cm
\ 18

Donc : on adopte une échantignolleldenm d’épaisseur.

[11.5 Calcul des lisses de bardage

[l .5.1 Panneaux bardage
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Bardage vertical pour locaux de faible a forte hygrométrie

Fixations apparentes

Nuance d'acier 5$350GD NFEN 10345
= NFEN 10345
Type de protection Salvantd P34310
o G NFEN 10163-1
avanise: aque “P F'34301

Bande de chant
en mousse polyéthyléne

llll'.

Largeur utile : 1000

Emboitement

B[ N\ Ry e 2 N

Epaisseur
nominale

largeur hors tout : 1080 mm

Il .5.1.1 Détermination de poids propre de bardag

Figure 111.16 détail de panneau sandwich (bardage).

D’aprés ce tableau ci-dessous on fait choisit umpau de bardage de 30mm d’épaisseur ce

qui donne un poids dE2.5kg/nt.

CARACTERISTIQUES DU PANNEAU

Epaisseurs nominales de I'ame (mm)

DIMENSIONNELLES

Epaisseur parement extérieur (mm)

050-063-075

Epaisseur parement intérieur (mm) 0,50-0,63
Largeur utile 1000 mm
Largeur hors tout 1080 mm

16000 mm

Longueur maximale hors tout

Débord en extrémité

50- 100 - 200 - 300 mm

PONDERALES (kg/m?)

Ex.en épaisseurs 0,63 et 0,63 mm

125 129 [ 133 | 137 | 145 | 153 | 16

Tableau 111.5 le poids propre e panneau correspondante a cléggisseur.
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Il .5.1.2 Détermination de la portée maximale poule bardage

Dans notre cas la charge du vent maximale surdesigverticales W= -0.792 KN/nf. (Une

dépression).

On suppose que le panneau de bardage soit reppgdusieurs appuis (lisses), a l'aide de

tableau ci-dessous on déterminera la portée magisrdle les lisses :

2 APPUIS
A
Epaisseurs nominales de I'dme Epaisseurs nominales de I'ame _

50 30 40 [ 50 | 60 | 50 [100 120 N
PRESSION 141 [ 119 ] 1N aiin 149 PRESSION
DEPRESSION 156 142 | 128 | 96 i 100 | 132 | 148 DEPBESSION
PRESSION 142 | 123 | 103 | B84 b 130 | 150 | 160 PRESSION
DEPRESSION 151 [ 139|124 | 109 | 84 3,98 a7 | 119|133 | 148 DEPRESSION
PRESSION 145 [ 127108 | 90 | 71 | _ 115 [ 132 | 153 | 160 PRESSION
pePRessioN | 158 [ 158 [ 133 [ 124 [ 100 [ 04 | 74 | **° ['8e [ 107 [120 [132 [127 DEPRESSION
PRESSION | 148 | 148 | 131 | 114| 97 | 79 | 60 102 [ 117 [ 137 [ 157 | 160 PRESSION
peprEssioN ] 135 | 135 [ 120 [ 111 96 | 81 | 66 | °° |78 | 97 | 108 [110 [ 121 | 123 |123 |[DEPRESSION
PRESSION | 134 [ 134119 [ 103] 87 | 70 | 52 | _ | 91 | 104 [ 123 [142 | 160 | 160 |160 | PRESSION
DEPRESSION| 121 | 131 | 109 | 99 | 85 | 71 | 50 | *®° [ 72 [ 88 | 98 108 | 115 | 122 | 122 |DEPRESSION

Tableau 111.6 Charges maximales admissibles en daN/m2 en fondgsrportées

d’utilisation

W= -79.2 daN/nf Cette valeur elle est vérifiée pour une chargke WbD9 daN/ri ce qui
correspondant a entraxe maximal 2@Ocmavec une épaisseur de 30mm ; cas de panneau

repose sur plusieurs appuis.
= On prend I'entraxe entre les lisessl.2m.
[11.5.2 Définition

Les lisses de bardages sont constituées de pest(éHE, UAP, UPE) ou de profils minces
pliés. Etant disposées horizontalement, elles portées soit par les poteaux de portiques,
soit par les potelets intermédiaires. L'entre age lisse est déterminé par la portée admissible

des bacs de bardage.
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N
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Figure 111.19 Disposition de la lisse sur le poteau.

[11.5.3 Données de calcul

* Chaque lisse repose sur 2 appuis.

* Le porté entre axe des lisses e=1.2m (espace2hsse).
* On dispose de 6 lignes de lisses sur chaque paroi.

» Distance entre les lisses = 6 m

I11.5.4 Détermination des charges et surcharges

a) les charges permanentes

» Poids propre de bardage (panneaux sandwichs)................... 12.5 Kg /M
» Poids propre d’accessoires d’attaches ................c.cooeeeinenn . 3 Kg/nt
» Poids propre de la lisse estimé (UPE120)................ccvvv v en 12,1 Kg/m

G=[(Pbardage + Paccesoire) X € ] + Risse

e :espacement entre les lisse e=1.2m

Gp =[(12.5+ 3) x 1.2] + 12.1 =30.7 Kg /ml
G = 0.307 KN/ml

b) La surcharges climatique du au vent

On calcul les lisse de bardages avec la valeunabten zone avec le Cpi = 0.35
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W=-0.792KN/nf (voir chapitrell . tableaull .20)
D'ou : W=-0.792 x e =-0.792 x1.2 = -0.950 KN/ml|

1) Charges appliquées a I'ELU :
gwu=1.25% (1.5 X W) x e =1.25% (1.5 X —0.792) x 1.2 = — 1.781 KN/ml
2) Charges appliquées a 'ELS :

Qws= Qwu/ 1.5 =-0.890 KN/m|

111.5.6 Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement se fait par la conditiomadé&che :

5Xqus X4 l 600
< Avecf,=——— < =—=—=3¢cm
f2 < faam Ty XEL, — Jaam =355 = 300
5x0.890 X102 x600*
I, > = 238.392cm*
384 x21000 X3

D’ aprés le tableau des profilés des UPE, on adapt¢éPE120

Ses caractéristiques sont :

Profilé | h (mm) | b (mm) tw tt(mm) | r(mm) | P(Kg/m) | d(mm)
(mm)
120 60 5 8 12 12.1 80
UPE120 | A (cmz) | Iy (cm?*) | iy (cm) Wiy Iz (cm*) Woiz iz (cm)
(cm3) (cm3)
15.4 364 4.86 70.3 55.5 25.3 1.9

Tableau I1l.7 Caractéristiques de 'UPE120

Le poids propre réel G
Gp =[(12.5+ 3) x 1.2] + 12.1 =0.307 Kg /ml
Gp =0.307 KN /m

[11.5.7 Vérification a I'état limite ultime

a) Condition de résistance
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B
]+l =
ply plz

En présence des forces horizontales dues au vent :
_ Quu XLF —1.781x6°
y 8 8
Sous l'effet des charges verticales permanentes :
gy = 1.25 X [1.35% (Gp)]
Qv 1.25 x [1.35% (0.307)] = 0.518KN/ml

qy X1?2  0.518 x 62
M, = =o—=————=2331KN.m

Et pour détermineyno on doit déterminer la classe de profile.
Ame :d/t,=80/5=16<72 =72 —» ame de classe 1

= 8.014KN.m

b
Semelle ¢/t = Z/tf = 30/ 8 =3.7%< 10e=10 — 3Semelle de classe 1

; —_
Donc la section de classe 1

y _ Whiy X fy 703 x107% x 235

Py = Ymo 1

ym0=1

= 16.52 KN.m

Wpiz X fy  25.3x107% X 235
Ymo 1
Pour les profilés UPE 120de classe @72 etf =1

= 5.945 KN.m

Mplz =

Alors : [8 014] + [2 B —062<1 Vérifiée
16.52 5.945

= La sectionUPE120est vérifiée a 'ELU

Donc la résistance des sections est vérifiée

[11.5.8 Vérification au cisaillement

st Vp]z ........................................... (CC97)
v, = qW;xL L781X6_ & s g2 KN
_ AugXfy _ 7.18%x235 _
Vpiz = Foxrae . axi 97.41 KN = \s < Vo,

L'effort tranchant est vérifié

[11.5.9 Vérification au déversement

Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déverseiml,
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i
Aur = . N2 0.25
1 Z
0.5 1z
()95 x [1+ 20 (E)
tr
55.5
_ 1.9 _
AT = ) 55 2 oos = 20.399
0.5 — )
(1.88)05 x Il + 55 X (121/38) l
At = (7\_1) X [Ba]®®
£10°
A= mX lf— =939 Xe¢
lzssrs
g =
_ 20.399
T = ( 939 ) x [1]°%0.21 < 0.4

La vérification au déversement est vérifiée.

[11.5.10 Vérification a I'état limite de service

e AXE Z-Z
5%0.950X1072x600* g s
= = < =
fz 254 X21000% 3¢a 2.09cm < figm =3 Cm vérifiee
« AXEY-Y
5xqyx1* I _ 600
< —_—< - ==
fy = faam AVECf, 384 xEXI, — faam 200 200 3cm

f _5%0.307x1072x600%
Y 384 x21000x 55.5

=444 > f,am = 3 cm non vérifiée

Donc on adopte des suspentes, les résultats deueelte vérification sont donnés
comme suite :

4

l l
2.05xqyx; 7 _ 300
0

fy < fadm AVGny m fadm :n =200 =15cm
2.05x0.307x1072x300% Y g s
fy= =0.11 < fyqm = 1.5 vérifiée

384 x21000x 55.5
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Conclusion: on choisit pour toutes les lissesWRE 120.

[11.6 Calcul des suspentes

Les suspentes sont des tirants qui fonctionnetagetion. Elles sont généralement
formées de barres rondes ou de petites cornieees.rble principal est d’éviter la

déformation latérale des lisses
[11.6.1 Calcul de I'effort de tractions dans la sispente la plus sollicité

La réaction R au niveau du le lierne :

R = qu X Iy
Guy= 1.25 x [1.35x (0.307)] = 0.518 KN/m

R =0.518 x 3 =1.554 KN
- Efforts de traction dans le troncon de lierne Lavenant de la panne sabliére :
T1=R/2=0.777 KN
- Effort dans le trongon L2 :
T2 =T1+R=0.777+1.554=2.331 KN
- Effort dans le trongon L3 :
T3 =T2+R=2.331+1.554= 3.885 KN
- Effort dans le trongon L4 :
T4 = T3+R= 3.885+1.554= 5.439 KN
- Effort dans le trongon L5 :
T5 = T+R=5.439+1.554= 6.993 KN

- Effort dans le trongon L6 :
Avec :0 = arctg0.5 = 0 = 26.56
2T6sinfd =T5

T6=T5/2 sin 26.56°
T6=7.819KN
I11.6. 2 Calcul de la section des liernes

- Le troncon le plus sollicité est T6
- Condition de vérification a la résistance : rigsise plastique de la section brute :

Université de Bejaia/génie civil/CM 2016 Page 60



Pré-dimensionnement des éléments

Ntsd< Npl.

Avec : Ny, = Ax 2L — A ImorNesa
Ymo fy

A> 12?9 — A > 0.332 cn?

X P2 4 %x0.332

3.14

A= >0.332cm? = ¢ > = @ > 0.422cm

Pour des raisons pratique, on opte pour une banderde diametre= 12mm.

l1l.7 Les potelets
l11.7.1 Définition

Les potelets sont des éléments de profile langoé,ont pour role de transmettre les
différents efforts horizontaux a la poutre au vetles efforts verticaux vers le sol.

Et sont des profils disposés verticalement surigagn, comme indiqué sur la figure ci-
dessous, et sont soumis a la flexion composéeddmnefforts lesquels:

» Effort normal produit par le poids propre du pot&tlisses de bardage.
» Effort de flexion produit par I'action du vent darpignon.
[11.7.2 Dimensionnement des potelets

Le pignon posséde 6 potelets la longueur max L=ii.2
La porte maximale entre deux potelets d =4.80m.

Les potelets sont en acier S235

YV V V VY

La surpression du vent W= 0.792 KN/m
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T~
/ ‘\

// \

h=11.27m

l» Potelet «

b 4¢—Ppt+——Pt—>

A

A
X
) ¢
v

4.80m 4.62m 4.63m 9.9m 4.63m 4.62m 4.80m
Figure 111.20 Disposition des potelets.

[11.7.3 Détermination de la section de potelet (daul a L’ELS)

La charge du vent la plus défavorable sur le pigesirQj= 0.792KN/rh en tenant la
continuité des lisse de bardages :

Ow = Qj xd x 1.25 = 0.792%4.80 = 4.752 KN/m
Qw = 4.752 KN/m

Les potelets étant articulés en téte et en pieftbdae max est :

_ 5xgwxh*
* 384xExly
Et la fleche admissibldad= — = 227 = 5.63cm
200 200

_ 5xqwxh® _ L
“ 384xExly ~ 200

, 5 qxh* _ 5 475x107%x1127
AN : |y2 X = X -
384 E.x5.6: 384 21x10" x 563
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C——> 1y-8442.73 crfl

Ce qui correspondant a IPE 330

Profilé | h (mm) | b (mm) tw tr(mm) | r(mm) | P(Kg/m) | d(mm)
(mm)
330 160 7.5 11.5 18 12.1 271
IPE330 | A (cmz) | Iy (cm*) | iy (cm) Wiy Iz (cm*) Woiz iz (cm)
(cm3) (cm3)
62.6 11770 13.7 804 788 98.5 3.55

Tableau I11.8 Caractéristiques de I'lPE330

[11.7.4 Evaluation des charges
a) les charges variables (la charge de vent)
gw= 4.75KN/m

b) les charges permanentes :

Poids bardage ..........ccoooeiiiiiiiiie i, G1 = 12.5Kd/m
Poids des lisse de bardages ...........................G2= 12.1¥6 Kg/m.
Poids propre de IPE330...........cecvvvvveveeeen .. ...G3=49.1 kg /m.

G= [(G1xdxl) + (G2xd)+(G3xl) ]
G= [(12.5*4.80*11.27)+(72*4.80)+(49.1*11.27) = 15157 Kg/m
G=15.751 KN/ml

[11.7.5 Vérification de la flexion composée

[11.7.5.1 Vérification de I'effort axial

Pour cette vérification on utilise la condition\sante :
<o AN.fy
N, < ming 0,25.N; 4 ,0,5—

VMo

Nysq = y6-G = 1.5 % 15.751 = 23.626 KN
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N.s 23.26 KN

Af,  62.6%23.5

N.
Y, 1.1

rd = = 1337.363KN

—»  0.25N,y.¢ = 0.25*1337.36 = 334.34 KN

Awfy, (A=2btp)f, (62.6—2x16+*1.15)*235

= 551.181KN
)/MO VMO 1'1

A
0.5Lfy — 275.59KN

VYm,

Donc
. Awfy

Ny g = 23.26 < min(0.25N,, .q = 334.34KN ,0.5 = 275.59KN)

YM,

—— > Donc la condition est vérifiee.

[11.7.5.2 Vérification de I'effort tranchant
Pour la vérification de I'effort tranchant on wti la formule suivante :

Vv <1V

sd.max — l.rd
2 p

W.L 4.75%x11.27
Vsd,max = Vsaz = > = > =26.766 KN

Vsd maX: 26766 KN

fy
V l d:A f =
per v Vmgv3

417.886KN

1
5 Votra = 208.94KN

1
Vsa = 26.718KN < 5 Vpyrq = 208.94KN

> Donc la condition est vérifiée
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[11.7.5.3 Vérification de la stabilité au flambemaent

Pour la vérification de la stabilité au flambementutilise la condition suivante :

N N Ky'My.sd N K,.M, <1
AT % Al
. W, . .| Y W, . .| ¥
Xmi“ ( yMlj ply ( Ym1 pl.2 w1
Avec :
Ny sq = 23.26KN
qwl2 4.75 x 11.27>
M4y, = 1.5. 3 = LST =113.12KN.m
Mg, =0

a) Calcul de la longueur de flambement

On a autour de I'axe faible y-y (dans le plan denle) : le potelet risque de flamber sur toute

sa hauteur donc la longueur de flambemept 11.27m.

autour de I'axe fort z-z(dons le plan perpendiaelale 'ame), le potelet est empéché de

flamber sur toute sa hauteur.
Donc la longueur de flambement,l= 1.2 m.
Et pour IPE 330 on a les rayons de giration sont iy = 13.7 cm

, ¥ 3.55cm

b) Calcul des élancements :

Ly 1127
=2 - -8226
Y, 137
L, 120
A, =2 =" =3380
Z= 1, " 3.55
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c) calcul les élancements critique
On a l'acier utilise est de S235.

Donc
235
fy

Donc

£=[ ]0.5_

Aoy =939 =93.9% 1 =93.9
d) classe de la section

» Laclasse de la semelle (comprimée)

b
=20 <108 = 190
2t 2x115

= 695<10x1=

c
f

» La classe d’ame (flexion composé)

1[d +dcj
a=— <1
d 2

N, _ 19615

Semelle de classe 01.

= = =111
t,xf, 075x235
- L (201N osog avec a > 05
271 2
Pour la section de classeO1 :
d 396¢
—<
t, (13r-1)
E: 27'1:36.13 ot 396¢ _ 396x%1 _ 6875
t, 075 (13r-1) (13x 052-1)
Donc :
d < _39%6¢ o Ame de classe.01
t, (3a-1)

————> Donc la classe de la section IPE 330 est de classe

Université de Bejaia/génie civil/CM 2016

Page 66



Pré-dimensionnement des éléments

e) Calcul des les élancements réduits

- A

A, :A—qul,[z’w 89232:\/1 087> 0.2 il yaunrisquede flambement

= A 388 . .

A, —A—xq/ﬂw 939 =221 = 041> 02 il yaunrisquede flambement
Avec: B, =1 pour les classe 1.

f) calcul de coefficient de réduction
Xmin = mln( Xy,)(z)
Le chois de la courbe de flambement d’apres letabb.5.3 Euro code 3

Pour un IPE 330 on a les caractéristiques suivant :

h=330mm; b =160 mm:; tf = 11.5 mm.

Donc: .h_330_ 206> 12. ett, =11.5<40mm
b 16C
Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’'imperfection
y-y A a, =021
z-Z B a, =034

Tableau 111.9 Coefficients de flambement correspondant a la@edRE 330.

g) Calcule de Xmin

1
g+ [¢5 _/Tf]o.s

Xy = Avec y <1

¢, = 051+a, (1, - 02)+ 22|
¢, =051+ 021087-02)+ 087|=0948 ., =0.754

_ 1
8, +|p2 - 22"

Avec 1y, <1
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¢, = 05x|1+a,(1, - 02)+ 7]

¢, = 051+ 034 041- 02) + 045 | = 0645 —— X, = 0907

Xmin = MIin(0.754; 0.907) X =0.754

h) calcul I'élancement réduit Aur

B, =1 = Section declasse 1
X, : coefficient de réduction en fonctioe d,; .
_ ﬂw xW x f
Ae =[S = (A
M )

cr

M, :est le moment critique de déversement.

1
2

_orE, l( K jll— TG ez ) - ez,) @

(kL) | UKy, mEl

z

Notre potelet considéré comme bi articules a segmités on a :
C1, C2, facteurs dépendant des conditions de cledrgjencastrement.
C1=0.972 C2=0,304
K et Kw : les facteurs de longueur effective av&s=0.5 appui simple Kw =0.5.

Z= -h/2 = -16.5cm sous le vent (-) puisquesmtation repere est vert la semelle
comprimé.

Zs = 0 cm section doublement symétrique

Zg =Za—-Zs = -16.5cm
[t=28.9 cm4

Iw= 199000crf
L=11.27 m

|,= 788cnt

G=0.4.E
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1

2 2 2
M, =| 097272140 X786 (°—5j 19900, (05112 x04x289, , (330416 | + (0309 %(-165)
(05%x1127 05) 788 7 X788

M¢ = 162.26 KN.m
e My, 17176 _ 102 _
S M cq “V16226 A; =1.02 > 0.4 doncil ya risquedediversemen

D’aprés ces résultats de moment critique il dorefe vérification au diversement.

La vérification au diversement se fait par la folensuivante :

N _ K xMy

_ = <1
XminxNply X, XMy,

Pour les profile laminé ona:a=0.21 courbe (a

On tire AT 3 partir du tableau :

H:107 ———— Xt =0.665

MSDFw— 4.752*11.27/8= 75.44 KN .m

8_

Nysi= 23.626KN

Calcul de coefficient k

K - 1_ ILILT X N
- X, x AxF,
Uir = 015X Az x By, — 015 mais 4, <09
Bur =13
U; = 015x13x 045~ 015 = —0.062(0,9
X, = 0.754
K. =1- (-0.062) x 23(252.6 ~ 100
0.754%x62.6 x10° x 235
Wply x f
Mply = —PY % Ty _ 804%2350 _ ;21 76knm

W, 11
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Donc :

N KLT X M y.sd
: + = 023+ 089=0836<1
X'minx Nply X ; xMply

La condition est vérifiee on conclut guiRE 330 convient comme des potelets.
[11.8 Conclusion

Les démentions que nous avons effectuée dons @étrehaous a permis de déterminer des
types des profiles qui sons capable de résisiurgooids propre et tout les efforts de vent. Et
apres faire toute les vérifications nécessairesods les é€léments on a retenus les types

suivant :

» Les pannesIPE 160 avec des liernes demm.

> Les lisses de bardage®JPE 120 pour toutes les lisses avec un Rond de
12mm.

> Les potelets tPE 330.
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Etude de contreventement

V.1 Introduction

Les contreventements sont des dispssitiingus pour reprendre les efforts dus au
vent, séisme, freinage longitudinal du pont rouktnde les acheminer vers les fondations. lls
sont disposés en toiture, dans le plan des vergpotsres au vent), et en facade (palées de
stabilité).

IV.2 ROle des systémes de contreventement

Les contreventements ont pour fonctions principdkes

- Reprendre et de transmettre jusqu’aux fondaties®fforts dus aux actions latérales
ou horizontales causés par : le vent, le séisnsefolees de freinage de ponts roulant, les

explosions, les chocs de véhicules, la poussétetes...

- Empécher de grandes déformations (ou de limésrdéplacements horizontaux)

sous l'effet de ces actions.

- Jouer un rdle important vis-a-vis des phénomerestabilité en réduisant les
risques de flambement et de déversement. En ééfeliminuent les longueurs de flambement
des poteaux, et ils constituent parfois des apltésaux intermédiaires pour les membrures

comprimées de poutres et de portiques vis-a-videdersement.

- Possedent un role important dans les problemegbdation de la construction, dans
son ensemble ou dans des éléments élancés deawttauction et ce, en modifiant la période

fondamentale. Ce qui permet d'éviter le phénomeng&sbnnance.

IV.3 Contreventement de toiture (poutre au vent)

Les contreventements sont disposés généralemennsies versants de la toiture. lls sont
placés le plus souvent dans les travées de riversLdiagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur la traveme ferme). Leur rble principal est de

transmettre les efforts du vent du pignon aux ftinda.

IV.3.1 Calcul de la poutre au vent en pignon

Elle sera calculée comme une poutre a treillis sapb sur deux appuis et soumises aux

réactions horizontales supérieures des potelegualies on adjoint I'effort d’entrainement.

Le calcul des poutres a treillis repose sur leothgses suivantes :
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 Les nceuds sont considérés comme des articulatiméspe si les barres sont
assemblées par des cordons de soudure qui somfUmie articulation.

* Les axes des barres sont concourants aux nceuds.

* Les charges sont considérées concentrées et afgdicau droit des noeuds (pour

n’'avoir que des barres sollicitées par des effootsnaux).

Remarque :

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises eptedars de la détermination des
efforts dans les barres du moment qu’ils flambentaindre effort.

2. Le probleme est ramené a un calcul isostatiqueoat déterminer ces efforts, on
utilise la méthode des sections.

IV.3.1.1 Evaluation des efforts dons la poutretavent

F1 F2 F3 F4 F4 F3  F2 F1
+— ¢ P ¢— P ¢— P ¢+— P ¢— P ¢—>

4.92m 4.74m 4.73m 4.93m 4.93m 4.73m 4.74m 4.92m

Figure IV.1 Schéma statique de la poutre au vent en pignon.
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IV.3.1.2 Evaluation des efforts horizontaux

Fi = (Vmax X Sl) + Fe

Fi : la force dans I'élément i.

V™ effort du vent exercé sur la surfaged8 I'élément i.

S : Surface afférente de chaque force.

h;

S = e; X —
1 el 2

e : Entre axes des potelets.

h; : Hauteur de chaque potelets.

La force d’entrainemerii; est la force de frottement pour la toiture, dansencas la force du

frottementFe = 96.007KN

(voir chapitre 2)

D’aprés I'étude au vent dons le chapitre 2, lawateV™ est donnée comme suit :

VT = 0.792KN/nf

(voir chapitre 11).

Forces hi’l2(m) | ei(m) 'S hil2*ei | Vma Fe/n FE (KN)
) (KN/m?)

F1 4.075 2.4 9.78 0.792 16.001 23.74

F2 4.60 4.71 21.16 0.792 16.006 32.75

F3 5.12 4.62 23.65 0.792 16.006 34.73

F4 5.635 4.79 26.96 0.792 16.006 37.35

Tableau IV.1 Evaluation des efforts horizontaux au niveaurdesids.
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IV.3.1.3 Effort de traction dans les diagonales

On ne fait travailler que les diagonales tenduemeatonsidére que les diagonales comprimées
ne reprennent aucun effort, car du fait de leungancement, elles tendent a flamber sous

de faibles efforts. Suivant le sens du vent, d’ase ou l'autre des diagonales qui est tendue.
Le contreventement de versant est une poutrelbstseipposée horizontale.

Par la méthode des coupures, on établit que leffpdans les diagonales d’extrémité (les

plus sollicitées) est donné comme suit :

Vue de la symétrie géométrique et de chargemeat:on

Ry + Rg = (23.74 + 32.75 + 34.73 + 37.35) x 2

» Calcul des réactions Ra, Rb :

2F, + 2F, + 2F; + 2F,
ZFEXT =0=R,=Rp = : KN = Rp = 128.57KN

Ra = Rg =128.57 KN
IV.3.1.4 Dimensionnement des diagonales

» Section de la diagonale

Pour déterminer la section de la diagonale orsatia méthode des coupures on aura I'effort

de traction maxF4

e tan la=tan ! (ﬂ) = o = 39.35°
6
2XF,=0= —-Rg+F; +Fgcosa=0

Rg —F; 128.57 — 23.74

= Fy = =
d cos . cos 39.35°

Fq = 135.56KN
— Nsg = 135.56 KN.
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Fq

F1
Figure IV.2Méthode des coupures

IV.3.1.5 Calcul de la section brute A

Pour déterminer la section des barres de contrerentt de la poutre au vent on a la formule

suivant :

AXf, NggX 135.56x1
Nsd <N lrd = L = A = sdXVMo _ = 576cm2
pL ¥YMo fy 235

On adopte une corniété0x60x6 de section (A= 6.91cth

Avec : un boulon de 12mm et de trou 13mm.

IV.3.1.6 Vérification a la résistance ultime de la section

On a la condition de résistance suivante :
~ 0,9 X Apette X fu
Ym2

Soit une corniére de60x60x6 (A= 6.91cnf), avec un boulon de 12mm et trou de13mm.
Section nette : Aue 6.91 — 0.6x 1.3 = 6.13¢m

Nsd < Nu

N = 0.9 X Apegte X f, 0.9 X 6.13 X 36
v Yz B 1.25

Ngq = 135.56KN < N, = 158.890KN

Une corniére d&60x60x6 (A= 6.91cnf), avec un boulon de 12mm et trou de 13mm convient

= N, = 158.890KN

pour les barres de contreventement de la poutveatu
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IV.4 Veérification des pannes (montants de la poutre auent) a la résistance

Les montants de la poutre au vent sont des pannésagaillent a la flexion déviée sous
I'action de charges verticales, et en outre a tapression sous (F), on doit donc vérifier la

panne a la flexion déviée composée.

Caractéristiques géomeétriques de I'PE160 sont dors tableau suivant :

Profilé | h (mm) | b (mm) tw tr(mm) | r(mm) | P(Kg/m) | d(mm)
(mm)
160 82 5.0 7.4 9,0 15.8 132
IPE160 | A (cmz) | Iy (cm*) | iy (cm) Wiy Iz (cm*) Woiz iz (cm)
(cm3) (cm3)
20.1 869.3 6.58 123.9 68.28 26.1 1.84

Tableau IV.2 Caractéristiques de I'lPE 160

IV.4.1 Vérification de la section a la résistance

Pour la vérification de la résistance de la panpatante on va appliquée la formule

suivante :
Myeg1° M, 1P
l y,sd l n I z,sd <1
MNy,rd MNz,rd
Avec :
AXfy Woiy X fy Woiz X fy
Npird =— Mpiyra =——Mpigra = ———

Ymo Ymo

» Veérification de la panne intermédiaire
* Flexion déviée (calcul des pannes)
D’aprés le chapitre 3on a :
G =0.37 KN/m
S =0.241 KN/m
» L’effort normal de Compression
V =F;=37.35 KN

(voir chapitll calcul des pannes)

Université de Bejaia /génie civil/CM2016 Page 76



Etude de contreventement

» Combinaisons de charges

Osq = 1.35G + 1.35S

Nsqg= 1.35V = 1.35F

Donc :

gsq = 1.35x0.37 + 1.35 X 0.241 = 0.861 KN/m

Jzsd = 9sd X cosa = 0.861 X cos 12.46 = 0.840 KN/m

Azsda X L? _0.840 x 62
8 8
Qy,sd = Qsa X sina = 0.840 X sin 12.46 = 0.185 KN/m

= 3.78KN.m

1v[y,sd =

L
_Qysa X (3)°0.185 x (6/2)?

M, sq = 5 = = 0.208 KN.m

Ns~1.35x37.35 = 50.42KN

Wpiy X fy _ 123.9 X 107° x 235 x 10°

M = = 26.46 KN.
ply.rd = 7 11 m
Wiz X fy 261 x107° x 235 x 10°
M —_P = = 5.575 KN.
plz,rd Yo 1.1 m
Axf, 20.1x235
Npl,rd = = = 42940 KN
Y Mo 1.1

* Interaction de I'effort normal (effort normal de compression)
fy

YMo

Si Ngg < min (0-25Np1,rd; 0.5A,, X ) —ll n’y a pas d’interaction entre le moment

résistant et I'effort normal.
0,25Np)rq = 0.25 X 429.40 = 107.35 KN

Ay =A—-2xbxt;=20.1-(2x82x0.74) = 7.964 cm*

f, 23.5
0.5A, X 2= = 0.5 X 7.964 X = = 85.07 KN

Ymo
Ngq = 50.42KN < min(107.35;85.07)KN = 85.07 KN — Pas de l'interaction entre le

moment et I'effort tranchant.

Pas de réduction des moments de résistance plkastiqu
1v[Ny,rd = 1v[ply,rd

Mnzra = 1v[plz,rd
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La formule de vérification est la suivante :

[ My sq r N IMz,sd BS 1
_Mply,rd Mplz,rd
Ou:a=2etf =1

[ 3.78 12 0.20811

_26.4-6] [5.575] =005<1

|::> Donc la condition de résistance est vérifie.

* Interaction de I'effort tranchant
Si:Vgq < 0,5V, ¢ — Il nyapas dinteraction entre le moment resistetn’effort
tranchant.
A mi- travée la valeur du moment fléchissant estimale et la valeur de I'effort tranchant

est nulle, donc il n’y a pas d’interaction entrerlement fléchissant et I'effort tranchant.

IV.5 Vérification de I'élément aux instabilités (déversment)

a) Semelle supérieure
La semelle supérieure qui est comprimée sousdactes charges verticales
descendantes est susceptible de déverser, vuajastlfixée a la toiture il n’y a donc pas

risque de déversement.

b) Semelle inférieure
La semelle inférieure qui est comprimée sous kectu vent du soulevement est

susceptible de déverser de moment quelle esttbioteau long de sa portée.
» La combinaison de charges

» Combinaisons a 'ELU
qu = G+ 1.5W
Quzsd = Geosa + 1.5W,
Quy,sd = 1.35Gsina
Ngq = 1.5V = 1.5F,

Université de Bejaia /génie civil/CM2016 Page 78



Etude de contreventement

Avec :

G =0.37 KN/m « charge permanente ».

W = -0.85KN/m« vent de soulevement »

W=-0.85%1.5 =-1.27 KN.

V = F,=37.35KN « effort de compression du vent rem¢idda panne intermédiaire »
» Charge de flexion (moment de flexion)

Quzsd = Geosa + 1.5W, = 0.37 cos 12.46° — 1.5 X 1.27 = —1.54 KN/m

Qzsq X L? 1.54 X 62
Mysq = 25— =———=693KN.m

Quy,sa = 1.35Gsino = 1.35 X 0.37 X sin 12.46° = 0.107 KN/m

L
dysa X (5)? 0.107 x (6/2)?
MZ,Sd = 8 = 8

» Charge de compression (effort normal de compressipn
Ngg = 1.5V = 1.5F, = 1.5 x 37.35 = 56.025KN

= 0.120 KN.m

Nsg = 56.025 KN/ml

a)Vérification au flambement (flambement flexion)

Flexion composée avec risque du flambept@nerification au flambement se fait par
la formule suivante :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X 1v[z,sd <1

EC03.(5.52.Art.5.5.4.)

Xmin X Npl,rd Mply,rd Mplz,rd
Avec :
k,, =1 —HY’Z X Naa mais k,, <1,5
yz — - yz = 4
gz XAXfy

Wply,z - Wely,z

by = Tyz X (2B, —4) + < W > mais p,, < 0.90

By vz Sont les facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement par.

Avec:

Ner = 429.40KN
N[.IJIy,rd = 26.46KN.m
Mhizrd = 5.575KN.m
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a.l) Flambement par rapport a I'axe fort y-y

1

by + [(pzy B {;]0.5

¢y = 05X [1 +ay x (hy —0.2) + 7_»32,] Ay = (%) X [BA]O'S

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

0,5

0,5
E|” 2.1x10°7""
o [E] = | =930.

2350
a: facteur d’imperfection correspondant a la coudbdlambement appropriée, donné par le
tableau5.5.1de 'EC3.
Ly 600
=1
i, 6.58
91.18

XY 939 = Y7

=195>1.2
= La courbe (a)

——=91.18

tf = 7 4mm < 40mm
Axe de flambementy —y

courbe €))

=097 == 0.69

_ W1y — Wep
=y X (2B, —4) + | 22—
Hy ky (BM.Y ) ( Wely
Pour une poutre simplement appuyée avec une chaifgegmément répartie :
BM,y = 1 3

097 X (2% 1.3 —4) + (123'9 _ 108'7) 1.227 < 0.9
=097x(2x13- =pu =-1. .
Hy 108.7 Hy
Donc la condition est vérifie.
N Ky X Nsg _ . 1227x56025 _ .o .

VU gy xAxf, T 0.69%x201x235 '

—————— La conditiazst vérifiée.
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a.2) Flambement par rapport a I'axe faible z-z
1

o, + [(PZZ ~ }2]0.5

XZZ

_ 21— /N
9,=05x[1+a,x (k- 02) +1;] ;% = (i) x [B,]”*

y, =2 2390 6304
27,  1.84

ty = 7.4mm < 40mm = La courbe (b)

Axe de flambement z — z

La courbe (b)
{ T =173 =y, = 0.63
26.10 — 16.66 L,
p,=173x(2x13-4)+ ( 1666 ) = p, = —1.846 < 0.9 Vérifiee
b, X Ngg 1.864 x 56.025 L
k, = 1_—XZXAXfy = 1_0.63 < 201x 235 0.649 < 1.5 Vérifiée

La vérification a faire est de :
Nsd + Ky X My,sd + Kz X Mz,sd <1

Xmin X Npl,rd Mply,rd Mplz,rd

56.025 N 0.789 x 6.93 4 0.649 x 0.120
0.63 x 429.40 26.46 5.575

=0428<1

. —  La condition est vérifiee.

b) Vérification au déversement

N Ki+ XM K, xM
sd LT~ ysd | 227 Tosd o ECO03 (5.52 Art.5.5.4)
Xz X Npl,rd LT X Mply,rd Mplz,rd
Avec :
X N
kir=1- ahy * nais kir <1

X, XA Xy
Mpp = 0.15 XA, X By — 0,15 mais p, ;. < 0,90
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Bmwt : €st un facteur de moment uniforme équivalent podeéversement.

1
ot = ——105
Ppr T [(szT — AT

(pLT =0.5x% [1 + LT X (XLT - 02) + }_\,iT]

— XLT 0.5
= (5) % B
1
Avec :
apr ¢ facteur d'imperfection pour le déversement.

apr = 0.21: pour les sections laminées.

B, = 1: pour les sections de classe let 2

ALr: Elancement de I'élément vis avis au déversement ; pour les profilés laminés I ou H.

Lz 300
= ! _ 1.84 _
At = : 575 = 75 = 109.448
[ L] | [300
(€005 x |1 450 x |22 (1.132)05 x |1+ | LBE
te 0.74
- A
At = (%) x [BA]®5 = 1.16 > 0.4
1

On tenir compte du risque de déversement :
@ur = 0.5x [1+0.21 x (1.16 — 0.2) + 1.16%] = 1.26

1
= = 0.463

XLT = 7726 + [1.26% — 1.162]95

» Calcul de coefficient Kt
o = 0.15 XA, X By p— 0.15
BmLT : est un facteur de moment uni@iquivalent pour le déversement.
Bmrt = 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avecharge repartie.
B =015x173x13-0.15=0.187<0.9 OK

M p X Ngg 0.187 x 56.025
kkr=1—-——-F-=1- =0964<1 OK
LT 1, X AXE, 0.63 X 20.1 x 23.5
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La vérification :

Nsd KLT X My.Sd Kz X 1v[z,sd <
Xz X Npl,rd LT X Mply,rd Mplz,rd B
56.025 0.964 x 693 0.649 x 0.120

063 x 42940 1 0463 %2646 T 5575 /00 <1 OK

— Donc les IPEQ adoptent comme panne intermédiaires.

IV.5 Calcul de la palée de stabilité en long pans

Les palées de stabilités devant reprendre lestgffiorvent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent).eQaittravailler que les diagonales

tendues, comme dans le cas de la poutre au vent.
Les efforts horizontaux qui peuvent les sollicgent :

* Vent.
* Freinage des ponts roulons.
» Effet de séisme.

* Flambement et le diversement.

IV.5.1 Dimensionnement de la palé de stabilité deve
Par la méthode de coupure :

Evaluation des efforts de traction dans les dialgsn@ndues se faite par la méthode des
coupures
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R-F1

A 4
»
»

8.15m

v

% .

6m

Figure VI. 3 Méthodes des coupures.

NcosB+F, —R=0
B= Arctg 8.15/6 = 53.63

_R—F, 12857—2374

cosp  c0s53.63 = 176.779KN

IV.5.1.1 Détermination de la section des diagonales

AXf,

Ymo

Nsq < Npl.rd =

Ngg = 1.5 XN =15x%176.779 = 265.168 KN

Nsdxy,, 265.168 x 1.0

>
£, 235

= 11.283 cm?

Soit une corniére L80x80x8.

Avec A= 12.27crh

IV.5.1.2 Vérification a la résistance ultime de la section

On adopte pour une corniére isoleel@©x80x8 avec un boulon de 12 mm et trous de

13mm.

Anet=A1+8XA2
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A, =[(8x1)— (1.3 x 0.8)] = 6.96cm?
A, = (8 — 0.8) x 0.8= 5.76 cm?

3XA;

"1 _ 0783
*T3%A, 14,

Aper = 6.96 + 0.783 X 5.76 = 11.47 cm?

0.9 X Ant X f,
Nsa < Nyra =
YmZ
09 x11.47 x 36
Ngg < Nyra = = 297.302KN

1.25

Ngq = 265.168 < Ny g = 297.302 KN

Donc on adopte un corniere L80x80x8.

Vérifeé

IV.5.2 Dimensionnement de la palé de stabilité ietmédiaire

Evaluation des efforts de traction dans les dialgan@ndues se faite par la méthode des

coupures.

v

Ra

A

8.15m

A v

6m

v

Figure VI.4 Méthodes des coupures.
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NcosB+F, —R=0

B= Arctg 8.15/6 = 53.63

Ra 128.57
= N-=

= = = 216.813 KN
cosp cos53.63

IV.5.2.1 Détermination de la section des diagonales

AXf,

Ymo

Nsq < Npl.rd =

Ny = 15X N =1.5x 216.81 = 325.22 KN

Nsaxy,,, 325.22% 1.0

>
£, 23.5

= 13.83 cm?

Soit double cornierg L70x70x7 et trous de 16mm.

IV.5.2.2 Vérification a la résistance ultime de la section

On adopte pour double cornierd.20x70x7avec un boulon de 15 mm et trous de 16mm.
Apet = A1 +eXA,

A, =2[(7 % 0.7) — (1.6 X 0.7)] = 7.56cm2

A, =2(7—-0.7) x0.7=8.82 cm?

__3XA .
*T3xA +A,

Aper = 7.56 + 0.73 x 8.82 = 13.99 cm?

0.9 X Ant X f,
Nsd < Nu.Rd =
YmZ
0.9 x13.99 x 36
Ngg < Nyrq = = 362.620KN
1.25
Ngg = 325.22 < Ny pq = 362.620 KN Vérifeé.

Donc on adopte un corniere 2L70x70x7.
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IV.6 Calcul de la poutre sabliere

La poutre sabliére est considérée commeéarne de contreventement vertical, donc elle
est soumis a un effort horizontal et son proprelgai’ou la vérification va se fait en flexion

composee.

Figure VI.5 Schéma statique de la poutre sabliere.

La poutre sabliere du portique longitutkr@coit deux réactions des poutres au vent de

pignon calculé préecédemment.
Le pré dimensionnement se fait par I'utilisationl@eondition de résistance de
traction N™ < N,.
Fp=23.74 KN.
R =Ry = Rg = 128.57KN.

NV&* = R — F = 128.57 — 23.74 = 104.83 KN

AX [, N
Np; = Y > NV o g4 > 59Ymo

YMo fy
A>225 - 4.460 crh
23.5
On adopte de fagcon préliminaire un profilé de tipe 200.................. A=28.5cnf

IV.6.1 Vérification de I'élément aux instabilités
La vérification aux instabilités est doangr les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement

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

Xmin X Npl,rd Mply,rd
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Calcul du coefficient de reduction minimal pouflEmbementy, .,
Xmin = min(Xy;/YZ)
Flambement par rapport &’ I'axg-y (hors plan du portique) :

a : facteur d'imperfection correspondant a’ la caude flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.2 de I'Eurocode 3.

Courbe de flambement :

h 200
—=——=2>12

( 2_
b 100
i ty = 8.5mm < 40mm = La courbe (a)

Axe de flambementy —y

La courbe (a)
{ Ay = 0.77
Calcul de coefficient k

= x, = 0.821

_ Wty — Wey
uy = A, X (2B, — 4) +<—” 3],/Vely ”)

uy =0.821x (2. 1.3—4) + (%): -1.014< 0.9
Avec u, < 09
by X Ngg 1.04 x 104.83
k,=1-——2—39 —q_ =08<15.o.....OK
y Xy X A X f, 0.821 x 28.5 x 23.5

Nsg= 128.57KN.

GXL? 224x6?
= = = 100.8daN.m = 1.008 KN.m

ysd = g 8
. _AXf, 285x235 £08.86 KN
plrd = = 0 1.1 e
W, X 220.6 X 1076 x 235 x 103
Mpyrq = —2 fy = 47.128 KN.m
Ymo 1.1

Vérification au flambement flexion :

N K, XM
sd + y y,sdS

Xmin X Npl,rd Mply,rd
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128.57 0.8x1.008 , Ty
=027 <1eoiiii c’'est vérifié.
0.82X608.86 47.18

La condition est vérifiee donc pas de risque dallament flexion.

IV.6.2 Vérification de la poutre sabliere a la flgion déviée composée avec risque de
déversement

N N K. XMy +Kz><Mz<
Xmax XNply X xMply ~ Mplz —

Lz 300
_ 1 _ 2.24 _
Ar = - 2025 217025 — 98.94
[ L, ] ,[3%
1 i . 4 12.24
(C)O5 X [1+4 55 % [ (1.132)95 x 1+551%%
tr 0.85
3 At 0.5 _
Aur = (5) X [Ba]*® = 1.05 > 0.4
1
On tenir compte du risque de déversement :
@ur = 0.5 % [1 4+ 0.21 x (1.05 — 0.2) + 1.05%] = 1.14
= ! = 0.631
XLT = 714 + [1.14% — 1.052]05
e Calcul de coefficient Kt
W = 0.15 X A, X By, .o — 0.15
BmLT : est un facteur de moment uni@iquivalent pour le déversement.
Bvrt = 1.3: Pour une poutre simplement appuyée avecharge repartie.
=2z =399 1339
24, 224 77
_ 133.92
A, = =

=1.42
z 93.9
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h_zoo_2>12
b 100 '

ty = 8.5mm < 40mm = La courbe (b)

Axe de flambement z — z

{La courbe (b) = 041
i = 1.42 L= 5
B =015%x142x13-0.15=10.126 < 0.9 OK
M p X Ngg 0.126 x 23.74
kkr=1—-——7-=1-— =0891<1 OK
LT 1, X AXE, 0.41 X 28.5 X 23.5
La vérification :
Nsd KLT X My.Sd Kz X 1v[z,sd <
Xz X Npl,rd LT X Mply,rd Mplz,rd B
Avec :
N=23.74 KN
K|t: 0.891
Kz=0.501
Xy = 0.631
M,= 0.211 KN.m
2374 N 0.891x 0.846+ 0.501x0.211 _ 0.131< 10 Clest Vérifié.

0.41x60€.86 0.631x47.12 9.52

Donc la condition pour la vérification de la pousabliére a la flexion composée avec risque
de déversement est vérifiée on adoptéRE 200.

V.7 Conclusion

> L’IPE 200 convient pour la poutre sabliere.
> Le profile IPE 160 convient pour la panne intermédiaire servant datards pour les

barre de contreventements.
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V Calcul des traverses
V.1 Généralité

Les traverses sont des poutres madisesBune toiture a deux versants; elles sont
constituées généralement en profiles IPE ou HEA.
Les traverses de la toiture servent a supporteéliasents de la couverture et a en caissier les
charges et sur charges exercer celles-ci :
V .1.1 Evaluation des charges et surcharge

a)- charge permanentes G

Couvertures métallique................c.euvvnen.......12.5 keffm
ACCESSOIre 0 POSE........cevveeeeeeeeeeeiiaeeeen, 1.5 kg/nf
Les pannes IPE 160..................ccceeeeevveenn.... 15.8 kg

Le poids propre de la traverse estimé (HEA320)...6.%q.
G= (12.5+1.5) x6,00+15.8+97.4 =197.2 kg/ml
b)- surcharges d’entretien P

Dans le cas des toitures inaccessible omsidéré uniguement dans les calculs une charge
d’entretien qui est égale au poids d’'un ouvriedetson assistant et qui est équivalente a deux
charges concentrées a 1/3 et 2/3 de la portéemmbee surcharge d’entretiegyRg/nr)
(DTR BC 2.2).

y3 100 3 100 j3 Peq
/ /
\ 4 y YV V. V V VYV Y VYVYY
/577 | : £ 7577
; ; /777 /777
Mp=Px|/3 Py xI1?
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=P :§x
3

eq

E:§><g):44,45kg/ml
I 3 6

P=44,45%6 =226.7 kg/ml

C)- surcharge climatique du vent (perpendiculaire a vent)

W1=-0.670 x6 =-4.02 KN/m (soulévement).

W2=-0.792x6=-4.752 KN/m(les patios verticales).

d)- surcharge climatique de la neige (par projectin horizontale)
S=15.3 kg/mi

S=15.3%x6=91.8 kg/ml

V .1.2 Combinaison de charge les plus défavorables

1= G+Pe=197.2+44.45 =241.9 kg/ml
2=>G+N=197.2+91.8=289.2 kg/ml| |

3= G-W=197.2- 402 =204.6 kg/ml

Qmax=289.2 kg/ml

Qz =Qmax =289.2 kg/mi

V.1.3 Condition de la fleche

z s a‘ = =
200 200
4
f :ix&
* 384 Exly
5xQ,xI1* _ 5x2892x107%x1945
= ly= > 5
75xEx384  21x10° x 972x384
On prendHEA340 avec ly=27693.1cfn
G = charge permanent +poids propre de HEA340
G =197.2+104.8=204.6 Kg/ml

> 2640158m*

profile h b tw tf A ly 1z Wply Wplz
cm cm cm cm cn? cm’ cm’ cm’ cm’
HEA340 33 30 0.95 1.65 133.5 27693.17436.3| 1850.5 7436.3

Tableau V.1 les Caractéristiques de HEA340.

V.2 Conclusion

HEA 340 admit comme les traverses.

Université de Bejaia /génie civil/CM2016 Page 92



Etude de portique

V.3 Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaiXadsature, ils sont soumis a la compression et
éventuellement a la flexion selon le systeme siatapopté.
-Un effort de compression du aux charges climatigqegge, vent).
-Un effort de flexion du aux posée horizontalenduntzent pour ce la et pour les raisons de sécurité
on privant urHEA400 qui principe peut supporter toutes les chargesujsiont transmise.

On prend HEA360 dans les caractéristiques sont :

profile h b tw tf A ly Iz Wply Wplz
cm cm cm cm cn? cm’ cm’ cm’ cm’
HEA400 39 30 1,1 1,9 159 45070 8564 2562 872|190

Tableau V.2 les Caractéristiques de HEA400.

V.3.1 Evaluation des charges et surcharge

a)- charge permanentes G

Couvertures métallique.............ccceeeeeeeeeennnn.. 12.5 kgfm
Accessoire de poSe.........ccceveeeeeeiiveeeeeeeinee. 3 kdIm

La lisse de bardages (UPE120).................... 12.1x6=72.6kg/m
Le poids propre de la traverse....................104.8 kg/m

G : qui revient au poteau
G = (12.5+3)x6+72.6+104.8 =270.4kg/ml
b) sur charge climatique de neige
S=15.3«6=91.8kg/ml
c)- surcharge climatique du vent
W=-79.2x6=-475.2 kg/ml
V.4 Veérification de portique
Apres avoir étudie la stabilité
» Détermination des charges
Dans le but de pré-dimensionné les poteaux etdegises on a modaliser un portique composé de
HEA400 comme des poteaux et des HEA 340 commeraesrse.
» Poids propre: le poids propre a considérer est celui de test dléments constatifs du

portique il est pris automatiquement par le lodi6?®BOT, et le poids des pannes pour la
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couverture et les lisses pour le bardage. Sonseolébpoids d’accessoires et de panneaux
sandwich.

Le poids de couverture et les accessoires : (15p+3=84KG/m

Le poids de bardage et accessoires : (12.5+3) 888

Le poids des pannes (IPE160) :15.8x6x13= 1232 4%19.63.36KG/m
Poids des lisses de bardages : 12.1x6x6= 435.@&KG/m
» La charge du la neigeN= 15.3x6= 91.8KG/m
» La charge du vent: pour le cas de vent on va prendre les valeuramaes afin d’étre
toujours en sécurité que soit pour les parois cadgs ou la toiture.
W1=-0.670 x6 =-4.02 KN/m (Eawement).
W2=-0.792x6=-4.78R/m (les patios verticales).

Les combinaisons des charges a ELU sont comme suit
1) 1.35G+1.5S

2) 1.35G+1.5S+1.5%0.67W1

3) 1.35GG+1.55+1.50.67W2

4) 1.35G+1.5W1+1.5x0.87S

5) 1.5G+1.5W2+1.5%0.87S

6) 1.35G+1.5W1

7) 1.35G+1.5W2

8) G+1.5W1

9) G+1.5W2

V.5 Résultats aprés modalisation

* Pour les poteaux
On a pris des HEA 400
Le moment maximal est de 455.2 KN.m
L’effort normal maximal est de 133.89 KN
L’effort tranchant est de 108.87 KN
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e Pour les traverses
On a pris des HEA 340 :
Le moment maximal est de 388.33KN/m
L’effort normal maximal est de 110.87KN/m
L’effort tranchant est de 70.24 KN/m
V.6 Pré-dimensionnement (poteau, traverse)
V.6.1 Poteau

Moy = Woyxfy/. = 455 2KN/m W, = 45520x1.1/23.5= 2130.72 Cm

vl

Donc on adopte pour U#A400 Avec Wply = 2561.8 Crh

V.6.2 Vérification des poteaux

% Vérification a I'effort tranchant
Vsd max= 108.87 KN
On doit vérifier siv< Vpl
A=159cnf
Wply=2561.8Cni
Av = A-2bxtf+ (tw+2r) xtf
Av = 159-2x30x1.9+ (1.1+2x2.7) x1.9
Av = 57.2cnf

Vplrd= AV (Fy/\/g)/ W, = 572"(237\@%

Vplr=705,52KN
Vsq=108.87 KN < 705.52 KN C'estrifier.

% Incidence de | effort normal
_ Fy
Nplrd=Ax A/I 1=159x 23 5/1.1
Nplr=3396, 8 KN

Nsd=133.89 KN< 0, 25 Nps=849,2KN

= L'incidence sur le moment résistant peut étre yégli

Université de Bejaia /génie civi/lCM2016

Page 95



Etude de portique

« Vérifications de la résistance de la section transwvsale

Mplr,=WplyxFymo
Mpkay = (2562>< 10° x 2%} x10°°

Mplray=547, 33 KN.m

— Msdy =455.2 KN.m< Mpg,=547,33KN.m

s Flambement du portique
La longueur de flambement est de 0.5L= 407.5 Cm.

Calcul de I'élancement réduit :

iy =16.84 cm
i, = 7.34cm
y = ll"—yy = %78'2 = 24.19
. ll"—ZZ = % = 16.34
Donc on aura
A, :j—:rx\/ﬂ_w :%’ﬁ = 025> 02 il ya un risquede flambement
A, = j—zx\/ﬁTv = &:;4\/1 =0.174<02 Pas de risque de flambement dans le sens z

cr 1

Il ya lieu de tenir compte du risque de flambendants le sens y.

Calcul du coefficient de réduction de flambemeidrsgy

h/ =390_ 3)1.2 = courbede flambement :b
4 300 2t '

=ay=021
T=19mm<40mm
Axe de flambement y-y——>  courbe de flambat b
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@ = 0,5[1+ a(ﬁy - 0,2)+ ﬁyz]
@ = 051+ 021025 02) + 0252] = 0.536
1 1
X, = __ =
Yty - Ay’ 0536+4/0.536 — 025°

X, =0.989

X, =0.989 Donc on fait la vérification suivante :
Nse< Nra = x, xAxf,/ym0 avec A= 159.0 Cf

L’effort de compression maximale est de 104.79KN
104.79KN< 3688.15KN  C’est vérifié
133.89KN< 3735.98 KN C’est vérifié

% Déversement
Pour la détermination du coefficient de réducfigp, nous choisissons I'application du chapitre
6.3.2.3 réservé aux profils laminés ou section éesdquivalentes :

= Courbe de déversement (a)

+« Détermination du moment critique de déversement

2

_orE, l[ K j [N 8 O ) S et

“ (KL |I\Ky ) 1, mPEI,

Ou:

C1, C2, C3: facteurs dépendants des conditiohaeges et d’appuis.
C1=0.712 C2=0.652

K et K, : facteurs de longueur effective.

K =Ky = 0.5 (extrémité encastrées).

It : moment d’inertie de torsion It = 189.04 &m

Za : coordonnée du point d’application de la charge

L : longueur entre points latéralement maintenusire

M= 4205.31KN.m
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» Calcul de I'élancement réduit

Wplyx f,  25618x2350

Mply = =5472%n.m
W,
- (M /
A = py _ | 54729 =036
M cq 420531
)I_L_T =0.36<0.4 — la verification au déversement njyest nécessaire.

V.6 Conclusion
Le profilé HEA400 et admis pour les poteaux.

V.7 Traverse

Mply = Wp|y><fy/y1: 388.33KN/m Wy = 38833x1.1/23.5= 1817.71 Em
Donc on opte pour uHA360 Avec Wply = 2088.5 Crhet la déférence sera compenser avec

I'application d’un jarret.

¢+ Vérification a I'effort tranchant
Vsd max= 70.24 KN
On doit vérifier siv< Vpl
A=142 8cnf
Wply=2088.5 Cr
Av = A-2bxtf+ (tw+2r) xtf
Av = 142.8-2x30x1.75+ (1+2x2.7) x1.75
Av = 49cnf

Vplre= Av (Fy/\/g)/ W, =49x (237\/5%

Vplr=604.38 KN
Vsq=70.24 KN < 604.38 KN C'egrifier

«+ Incidence de | effort normal
_ fy _ 3,235/ _
NpL., = Ax =1428x%x10° x =305072KN
Phra 4M0 %—J—

Nsd =11087KN{025NpLRd = 762.68KN
= L'incidence sur le moment résistant peut étre yégli
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«+ Vérification de la résistance de la section transvsale

_ fy :( 3,23 )
MPL o, =WhLy AMO 20885x10° x 235/,
MpLey, = 44617KN.m

= Msd = 38833KN.m{MpL, =44617KN.m

+ Flambement dons le plan du portique
Onal=19.45m:Lk=0.5(19.45) = 972.5cm
La longueur de flambement est de 0.5L= 972.5 Cm.
Calcul de I'élancement réduk :

iy =15.22 cm
i, =7.43cm

Ly 9725

Donc on aura

_ )
/1y=/1—y><1/ ; 6389ﬁ 068> 0.2 il ya un risquede flambement

A, = j— 7B, = 2913296x/1 0.22> 02 il ya unrisquede flambement

Il ya lieu de tenir compte du risque de flambendants les deux sens y et z.

Calcul du coefficient de réduction de flambemeidrsgy

hy =350 6)1,2 = courbede flambement :b
4 200" 102 :

T#=17.5 mm <40 mm
Axe de flambement y-y——>  courbe de flambat b

@ = 08lL+ a1y - 02)+ Ay?|
@ = 05}1+ 021(068- 02) + 0682 = 0.781

1 1
X, = =— =
" @+’ -Ay* 0781+4/0.78F - 068

X, =0858
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Donc on fait la vérification suivante :
Nse< Nra = x, xAxf,/ym0 avec A= 142.8 Cf

L’effort de compression maximale est de 104.79KN
104.79KN< 3354.86KN  C’est Vérifié
110.87KN< 3354.86 KN C’est Vérifié

Calcul du coefficient de réduction de flambemeirse-z

hy =350 :
%) =S¢ = 1812 => courbede flambement :b

T#=17.5mm<40mm
Axe de flambement z-z2—>  courbe de flaméet b

Jz=2120_ g
939
= 0,5[1+ aliz-02)+ Ezz]
@ = 081+ 034(022- 02) + 0222 = 0.527
_ 1 _ 1
N i da A7 052740527 — 027

xz= 091

Donc on fait la vérification suivante :
Nse< Nra= x, xAxf,/ym0 avec A= 142.8 Cfn

L’effort de compression maximale est de 104.79KN
104.79KN< 3354.86KN  C’est Vérifié
110.87KN< 3354.86 KN C’est vérifié

« Déversement

Pour la détermination du coefficient déuetiony ;, nous choisissons I'application du

chapitre 6.3.2.3 réservé aux profils laminés otidesoudées équivalentes :
= Courbe de déversement (a)
D’aprés le diagramme de I'effort sous I'effet denwde soulevement qu’on a eu aprés modalisation,

on a deux zones qui risquent de déverser
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(=

iz

= (=12 = B = 276.39 orf

% La semelle supérieure de la traverse proche dena modale
+ La semelle inferieure de la traverse hors de |& zadale
Pour le premier cas, grace aux pannes qui liesgri@elle supérieure le déversement ne présente

aucun risque. Il nous reste seulement le deuxieraa @&tudie.

+« Détermination du moment critique de déversement

: =C1(I;LI§2|Z [(KK J .I|_W+(K7|Z_Z)%+(Cz-zg)2 2 _(CZ'ZQ) (1)

Ou:

C1, C2, C3: facteurs dépendants des conditiomhakges et d’appuis.
C1=0.712 C2=0.652

K et Ky, : facteurs de longueur effective.

K =Ky = 0.5 (extrémité encastrées).

It : moment d’inertie de torsion It = 148.82 &m

Za : coordonnée du point d’application de la charge

Mcr = 1118.83 KN.m.

« Calcul de I'élancement réduit

Wplyx f, 20885% 2350

Mply = = 44617KN.m
WM,
-- M /
\Y/ . 111883
/]_L_T =0.63>04 La verification au déversement ésegsaire.
Calcul du moment résistant Mgy
_ MPLY
MRy = X.7. Bw. —)

Avec X, 1 : coefficient de réduction qui tient compte de déeeent.
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@ = 0,5[1+ a@lt - o,2)+ Eltz]
@ = 05}1+ 021(063- 02)+ 063] = 0.743

1 1
XZ = — =
gt +dt? - At?  0.743+/0.74F - 063
Xxz=0879
Avec :

446.17

Mgy = O.879><1><T = 356.53 KN

Le moment sollicitant qui risque de déverser laed@mnferieure est de 261.28KN
Msy = 261.28 KN.m< My = 356.53 KN.m C’est vérifiée.
Donc le déversement est veérifié.

V.8 Conclusion
L’étude de portique nous a permet derd@ner toutes les sollicitations agissants sureno

structure, dont on a utilisé dans le calcul desélits porteuses, et des assemblages.
Apres le calcul avec robot on a trouve que :

v" Pour les poteaux c’est des HEA400.

v Pour les traverses HEA360.
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VI.1 Introduction

Le séisme est un phénomeéene naturel quassctérisé par un mouvement d’'une partie de la
surface de la terre provoqué par des processeutéfdemations et des ruptures a l'intérieur de la
croute terrestre. L'énergie accumulée est libéods $orme de vibration se propageant dons toutes
les directions, appelées ondes sismique .ce pharoes I'un des plus grand grave désastres pour
’humanité, son apparition brusque, l'intensité desces mises en jeu, I'énormité des pertes

humaines et matérielles ont marquées la mémoirg@esrations.

La principale cause des dommages dansstroeture durant un séisme est sa réponse au
mouvement appligué a sa base suite au mouvemargntia & son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la stinecsous ce type de chargement, les principes de
la dynamique des structures doivent étre appliqgysms déterminer les déformations et les

contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structuns sm chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le tempscicrend I'étude plus compliqguée voire

impossible quand il s’agit d’'une structure éleveecaun nombre infini de dégrée de liberte.

Pour cela lI'ingénieur asseyent de simplifier leleula, en considérant pas la structure réelle mais

un modele qui doit étre le plus proche possibladéalité.
Pour modéliser une structure, plusieurs méthodeisusiisées parmi lesquelles :

* Modélisation en masse concentréedans ce cas la structure est décomposée en phisieur
éléments, on détermine les inconnues au niveaundesds puis a l'aide des fonctions

d’interpolations on balaie tout I'élément puis ®ld structure.

Modélisation en éléments finis

L’analyse de la structure sera faite par le logiBlebot structure qui est basé sur la méthode des

éléments finis.
V1.2 Description de ROBOT

Le logicielRobot est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, gsa et dimensionner
les différents types de structur@obot permet de modéliser les structures, les calcuéifier les
résultats obtenus, dimensionner les éléments spéesf de la structure, la derniere étape gérée par

Robot est la création de la documentation poutrlectire calculée et dimensionnée.
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Les caractéristiques principales du progi&iebot sont les suivantes :

» La définition de la structure réalisée en modeesatnent graphique dans I'éditeur concu a
cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichierep. Au format DXF et importer la géométrie
d’une structure définie dans un autre logiciel CBE8D).

» La possibilité de présentation graphique de lactire étudiée et de représentation a I'écran
des différents types de résultat de calcul (effutdrnes, déplacement, travail simultané en
plusieurs fenétres ouvertes etc....).

» La possibilité de calculer (dimensionner) une gstrrec et d’en étudier simultanément une
autre (architecture multithread).

» La possibilité d’affecter le type de barres lorslaaléfinition du modéle de la structure et
non pas seulement dans les modules métier (tlespotiir accélérer le dimensionnement).

» La possibilité d’effectuer I'analyse statique ehdgnique de la structure.

* La possibilité de composer librement les impressi@mtes de calcul, captures d’écran,
composition de I'impression, copie des objets dasitres logiciels).

Le logiciel Robot regroupe plusieurs modulescgdisés dans chacune des étapes de I'étude de la
structure (création du modele de structure, caledh structure, dimensionnement).
Les modules fonctionnent dans le méme environnement

> Différents types de structures sur ROBOT

Apres la sélection de I'opticlvanceé.., la fenétre représentée ci-dessous est affichees Dette
fenétre, vous pouvez définir le type de la struetarétudier, ouvrir une structure existante ou
charger le module permettant d’effectuer le dimemsement de la structure. La signification des
icones (pour lesquels une info-bulle est affichéeas positionnez le pointeur sur I'icbne) affishé

dans la fenétre représentée ci-deus est la suivante

VI.3 Analyse de la structure

VI1.3.1 Type d’analyse

L’'analyse élastique globale, peut étre statique dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueuteswas de chargement.
» Les chargements statiques
« Poids propre de la structure.
* Les effets dus aux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques

* Les effets sismiques.
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VI1.3.2 Méthodes de calcul

En Algérie, la conception parasismique des 8iras est régie par un reglement en vigueur a
savoir le (RPA99 version 2003». Ce dernier propose trois méthodes de calcul ldsrconditions
d’application différent et cela selon le type deisture doivent avoir pour objectif de reproduite a
mieux le comportement réel de I'ouvrage. Ces matha@bnt les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VI.3.2.1 Méthode statique équivalente

La méthode de calcul la plus employée pouwraleul dynamique des structures, est celle basé
sur l'utilisation des spectres de réponse. MaisrnerteRPA99 version 2003réconise que I'effort
tranchant dynamique soit supérieur a 80% de I'effanchant statique, donc on calcul I'effort

tranchant statique par la méthode statique equntale

VI1.3.2.2 Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se d@@pant dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques dont les forces statidigtives dont les efforts sont considérés
équivalentes a ceux de I'action sismique.

VI.3.2.3 Calcul de la force sismique totale

D’aprés IArt 4.2.3 de RPA 99 version 2003a force sismique totale V qui s'applique a lada
de la structure, doit étre calculée successivemt@ms deux directions, horizontales et orthogonales

selon la formule :

V= Ax [:(QXW reeretieei i RPA 99/version 2003(4.1.art .4.2.3)

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné padabdeau4.1) de RPA 99/version 2008n
Fonction de la zone sismique et du groupe d’'usadgeatiment.
Dans notre cas, on est dans la Zbaeet un Groupe d’'usag&(stockage)(H=12.35m<17m).

Nous trouveronsA = 0.15
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251 0<sT<T,
2
D=:23(T,/T)3 T,<T<30s
2 5
25(T, 13.0)2 (30/T)3 T>3.0s

D : est un facteur d’amplification dynamique moyemne&gt fonction de la catégorie de site du

Facteur de d’amortissemex) (et de la période fondamental de la structure (T).

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégarstd et donnée par le tableau (4.7) du
[RPAQ9/ version 2003 page 45].

Dans notre cas : site (S3——— T1=0.15s; T2 (sec) = 0.5s

Donc :

(n) : Facteur de correction d’amortissement donnéédgpamrmule :

n= | (ZZE) > 0.7 el Tableau 4.3 page 46 RPA 99.

Oué (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonatio matériau constitutif, du
Type de structure et de I'importance des remplissag

&: est donnée par le tableau (4.2) du RPA99 V2003 :

Nous avons une structure en portiques, Don§ = 4%

D'oli:n=1.08>0.7 ———— n=1.08

VI.3.2.4 Estimation de la période fondamentale

La valeur de la période fondamentale (Thad&tructure peut étre estimée a partir de

Formules empiriques ou calculée par des méthoddgtaues ou numeriques.
La formule empirique a utiliser est donnée parRAR9/ version 2003 par la formule (4.6) :

T =G h Formule (4.6) page 42 RPA 99
Avec :
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la basestieitture jusqu’au dernier niveau
hy =12.35m.
C+ : est un coefficient qui est fonction du systemeagreventement, du type de
Remplissage et est donné par le tableau (4.6) du®R/ersion 2003.

« Contreventement assuré par portiques auto stablasier sans remplissage en magonnerie »
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D’ou : Cy = 0.0850n prendCt = 0.085
Donc :T = Crhy®*=0.085 x 12.38=0.55 s
D’apes le Formule (4.2) du RPA992= 0.5sdonc TXT<3S ——— D=2.53

R : coefficient de comportement global de la strust@a valeur est donnée par le

tableau (4.3) page 38 de RPA 99/ version 2QGh fonction du systeme de contreventement.

Sens longitudinal :Ry= 4 (Ossature contreventée par palées trianguté3.e

Sens transversal R,= 4 (Portiques auto stables ordinaires).

Donc :Ry=4

Ry=4

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

élévation et la qualité de contrdle de la constnict

Q=1+YP; crvirmnesnssnsnsssssssnsnennenFormule  (4.4) page 39 RPA99.

Les criteres dp
conditions minimales sur les files porteuses 0.05
Redondance en plan 0.05
régularité en plan 0
régularité en élévation 0
Contréle de qualité des matériaux 0.05
Contréle de la qualité de I'exécution 0.1
Q 1+0.25-4.25

TableauVI.1 Pénalité de vérification.

W : poids total de la structure, W est égal a la serdes poids Wi calculés a chaque niveau (i).
W W e e Formule (4.5) page41 du RPA99

Avec :

Wi = Wi + BWowviiieioieieeeiieee e eeeeee e ... RPA99/2003 (4.5) p4l

Wgi: Charges permanentes et a celles des équipemeargsbdlidaires de la structure.
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Wi : Charge d’exploitation.

p: Coefficient de pondération fonction de la natetrele la durée de la charge d’exploitation et
donné par l¢ableau 4.5 duRPA 99version 2003

Dans notre casf = 0.5

Les poids estimes des différents éléments deuatate sont présentés comme suit :

Les éléments profile Poids(t) Totale
(t)

Le bardage+les accessoires Sandwiche 58.282

Les pannes IPE140 36.97

Les liernes des pannes @12mm 0.222

Les poteaux de portique HEA340 13.66

Les potelets IPE330 4.71

Le pelé de stabilité de rive 2L.100*100*10 1.82

Le palé de stabilité intermédiaire L100*100*10 B60 167.08

Les traverses IPES00 56.48

La poutre au vent 21.100*100*10 6.28

Les lisses de bardages UPE140et UPE160 25.65

Les liernes de lisses de bardages @d12mm 0.098

Poutre sabliere IPE270 5.41

Tableau V1.2 tableau massique de chaque élément de la structure.

Ws=1670.8 KN, et W =0.44KN/ml

Et: W=W, , avec : WEWgi+BWoqi

Donc: —————> ¥ 1690.6 KN DONC

V1.3.2.5 Force sismique totale

Wi =169.06t.

On note que I'axe des (X) est perpendiculaire gngm et I'axe des (Y) est paralléle au pignon

_ AXDXQ _ 0.15X2.53X1.25
Vxy = xWr =
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C—> V=200.49 KN

VI1.3.2.6 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tousdss et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.
VI.3.2.7 Principe de la méthode spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaquee naed vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismitprésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

» Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le specteadelRPA 99 V2003:

T Q
1.25A |1+ —| 25p=-1 0<T<T,
( Tl( TR B '
2.5r7(1.25A)9 T<T<T
R
5 213
g 2.5/7(125A)9(T—2j T, <T < 03s
RUT
2/3 5/3
)
2.57(125A)=| 2| |2 T>03s
Sl )R( 3) \T

Avec les coefficients Ay, R, T1, T2, Q : sont déja déterminés.
Q=125 A=0,15n=1,08 T1=0,15s T2=0,5s

V1.3.2.8 Nombre de modes de vibrations a considérer

Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vilmaiiretenir doit étre tel que :

 La somme des masses modales effectives pour lesswetenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

* Ou que tous les modes ayant une masse modaleiaffacipérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la detation de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03yadaque direction considérée.
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- Dans le cas ou les conditions décrites ci-desgugpeuvent pas étre satisfaites a cause de

I'influence importante des modes de torsion, le h@minimal de modes (K) a retenir doit étre tel
que :

K> 3xV/N et TK0,2s RPA99/2003 (4.14.Art .4.3.3)

Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du i & période du mode K.
VI.3.2.9 Résultat de calcul

» Schématisation du spectre de réponse suivant X et Y

Accélération(m/s"2)
2.0

AN

\ A Y
\
N\
<
<
1.0 ~
+—
—:_\_\
Hérege (:)1

0095 1.0 2.0 3.0

Figure VI.1 Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Acceleration(m/s"2)
2.0

\\

\
N\
AN
N
N
1.0 —
N
Période (s)
O O 1 L
~0.0 1.0 2.0 3.0

Figure V1.2 Schéma du spectre de réponse suivant Y.

» Pourcentage de la participation de mas:

Pour la participation massique on utilise un nonibrportant de modes pour bien représente
structure car on a uneiture légere, pas de concentration de massevaaunidu plancher d’ou
présence importante des modes de torsion donc bndas le cas (b) art (4.3.4). D
RPA999version 2003.

. Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode Frequence Période [sec]| € lees UX| C lees UY| C lees UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ Tot.mas.UX | Totmas.UY | Totmas.UZ
fHzl %] %] ) ) %) Bél fkal fkal fkal

6/ g 16 i) 16 ]

6 4 2,15 0,46 83,17 4775 0,0 19,36 0,00 0,0 164725,05 164577,55 0,0
6 5 2,20 0,45 8326 4775 0,0 0,08 0,00 0,0 16472505 164577 55 0,0
6 6 227 0,44 84,33 4775 0,0 1,07 0,00 0,0 16472505 184577 55 0,0
&7 239 0,42 8433 4775 0,0 0,00 0,00 0,0 16472505 16457755 0,0
6 8 255 0,39 8450 4775 0,0 0,17 0,00 0,0 164725,05 164577 55 0,0
6 9 276 0,36 34,50 4775 0,0 0,00 0,00 0,0 164725,05 16457755 0,0
6 10 3,00 0,33 34,52 4775 0,0 0,02 0,00 0,0 164725,05 16457755 0,0
6 1 3,25 0,31 84,52 4775 0,0 0,00 0,00 0,0 164725,05 164577,55 0,0
6 12 352 0,28 8453 4775 0,0 0,01 0,00 0,0 16472505 164577 55 0,0
6 13 3,76 0,27 84,53 4775 0,0 0,00 0,00 0,0 16472505 184577 55 0,0
B 14 3,98 0,25 8453 4775 0,0 0,00 0,00 0,0 16472505 16457755 0,0
6 15 410 0,24 8453 4775 0,0 0,00 0,00 0,0 164725,05 164577 55 0,0
6 16 6,15 0,16 34,53 4827 0,0 0,00 0,52 0,0 164725,05 16457755 0,0
6 17 6,43 0,16 34,53 4919 0,0 0,00 0,93 0,0 164725,05 16457755 0,0
6 18 6,79 0,15 34,53 49,19 0,0 0,00 0,00 0,0 164725,05 164577,55 0,0
6 19 6,88 0,15 84,54 49,20 0,0 0,00 0,00 0,0 164725,05 164577,55 0,0
6 20 7,10 0,14 84,54 49,20 0,0 0,00 0,00 0,0 16472505 184577 55 0,0

Tableau V1.3 pourcentage de participation de masse.

Le pourcentage de participation de mi est supérieure a ¥Guivantles deux directions, donc |

40 modes de vibrations sont suffisants, pour mieuxésgnter le comportement de la struc
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Remarque : on a d’apres la formule de empirigT = Crhy**= 0.085x 12.3:®¥ =055 5

Donc: 0.55x 1.3 =0.71s>T=0.62 s. donc c’est vér

Ona:

+ Translation suivant (y) pour le premier mc
+ Translation suivant (x) pour le deuxieme mi
+ Rotation pour le troisieme mo

On a bien que :

T3=0.16s< 0.2s

» Les réponses modales de la structu

Déformations modale

La déformation de la structusuivant les modes de vibration les plus prépondésasst illustre
par les figures suivantes :

» Mode 1 : translation suivant -Y, périodeT= 0.62s taux de participation de
masse 47.75 %

Figure VI.3 Mode de déformation (1).

» Mode 2 :translation suivant -X, périodeT= 0.48s taux de participation de mas
63.77%
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¥

=

1

formation (2).

é

Figure V1.4 Mode de d

deT=0.47s.

ério

7z

-2.p

> Mode 3: rotation

formation (3).

é

Figure VI.5 Mode de d

<
N

Itat

esu

7

VI1.3.2.10 Analyse desr

tetranslationssuivant les deux directions horizonta

esen

7

Il ya lieu constater que la structure pr
et une rotation autour de I'axe vertic
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> Les combinaisons de calcul

Notation

G : poids propre.

Q : charge d’exploitation.
S : action de la neige.

V : action de vent.

Les combinaisons de calcul adopté selon les regiesmeCM 97 ET RPA 99version 2003 sont

données dans le tableau suivant :

Etat limite ultime Etat limite de service Accidelst
G+15Vvd G+vd G+Q-Ex
G+1.5Vs G+ Vs G+Q+Ex
G+15S G+Q G+Q+Ey
1.35G+15S G+S G+Q-Ey
1.35(G+Y9) G+0.9(Q+S) 0.8G+Ex
1.35 (G+Q+S) 0.8G+Ey
1.35G+1.5Q 0.8G-Ex
0.8G-Ey
Vs : surpression
V d : dépression

Tableau VI.4 combinaison de calcul.

Remarque : la neige n’est pas combinée avec lecaerdlle joue un réle favorable.
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VI.3.2.11 Vérification de la résultante des forcesismiques

Selon I'article (4.3.6) du RPA 99 version 2003rédaultante des forces sismiques a la base obtenue

par la combinaison des valeurs modales doits érérieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique dguiea

Forces sismique | V statique 0.8V statique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 200.49 160.39 188.84 Vérifie

Sens yy 200.49 160.39 32.98 n'est pas veérif

Tableau VI.5 Vérification de I'effort tranchant a la base.

0.8VSt> V dynamique suivant le sens Y-Y en multipgéfort sismique Ey par un coefficient qui

0.8Vst 160.39
vaut : = =4.46
vd 32.98

VI1.3.2.12 Vérification des déplacements

Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vant
Suivant X G+1.5vd 1.35G+1.5S 3.7 5
Suivant Y G+1.5vd 1.35G+1.5S 3.1 0.3
Suivant Z G+1.5vd 1.35G+1.5S 8.8 0

Tableau V1.6 Déplacement max en situation durable.

< 1% Cas : situation durable

Les déplacements sont limités a :

Déplacement horizontal :

h
50 Sans charge de vent
h
125 Avec charge de vent EC3tAt.2.2(1)1

Ou h : hauteur du batiment
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Déplacement vertical

200 L : longueur de la travée EC3tab 4.1
h _ 815 h _815 L _ 1946
—=—=54cm ; — =——=6.62cm ;, —=——=9.43 cm.
150 150 125 125 200 200

On constate que les déplacements suivant les dimstions sont inférieurs aux déplacements

admissibles, donc Les déplacements sont vérifiés.

% 2°MCas : situation accidentelle

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

Le déplacement horizontal a chaque niveau k deuatare est calculé comme suite :
o, = RO,
O, : Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R=4

Il s’agit de vérifier le point le plus haut de Gttire par rapport au sol.

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 1.8 1.8 7.2 7.2

Tableau V1.7 Déplacement relatif des niveaux.

h 815

700" 100" 8.15cm— Tous les déplacements sontiediee a 8.15m, donc ils sont

vérifier

VI1.3.2.13 Effet de deuxiéme ordre

Les effets de seconde ordre (ou effen)Ppeuvent étre négligés si la condition suivante es

satisfaite :
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_RA,
V. .h,

o < 010

Avec : B = W + BQ
i=1

* Pk: poids total de la structure et des chargegptbé@ations associées au-dessus du
niveau « Kk ».

* Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

* Ak :déplacement relatif du niveau « k » par rapparniveau « k-1 ».

* hk: hauteur de I'étage « k ».

- Si 01<4g, < 02 les effets PA peuvent étre pris en compte de maniére approximati

en amplifiant les effets de I'action sismique césltau moyen d’'une analyse élastique du

1° ordre par le facteur- !

k

Sif, > 020, la structure est potentiellement instable et éwé redimensionnée.

< Sens X-X:

Niveau(m) | A (cm) | Px (KN) |V, (KN) h; (m) A, 0,

(%)—

hg
12.35 7.2 1690.6 200.46 12.35 0.005 0.04

Tableau V1.8 Effet P-A suivant X-X
6, < 0,1 donc les effets Rpeuvent étre négligés.
% Sens Y-Y:

Niveau (m) Ak (Cm) Py (KN) Vi (KN) hk (m) ‘ 0,

h,
12.35 7.2 1690.6 200.46 12.35 0.005 0.04

Tableau VI.9 Effet PA suivant Y-Y.

6, < 0,1donc les effets A-peuvent étre négligés.
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Vérification des éléments

VII.1 Introduction

Apres le pré-dimensionnement des éléments emedialisation, on procéde a la vérification
(traction, flambement et résistance) sous les tsfflas plus défavorables tirés du logiciel
ROBOT 2013.

VII.2 Itérai de dimensionnement avec ROBOT

Avant de commencer la modalisation de la structore,doit préalable définir quelques
parameétres (préférence de l'affaire), concernantéglements adoptés pour les calculs, et les

unités.

Nous pouvons commencer la modélisation de la strectine étape primordiale pour pouvoir
dimensionner une structure avec logiciel ROBOT w ga traduit par la conception de la
structure étudie a 3D, en prenant sois de bierschmbur chaque élément un type de profile

couramment utilisé en réalité.

Aprés avoir modaliser la structure, on passe aaxgements, en affectant a la structure les
déférents charges a quelle elle est soumise.

Notre structure est a chaque type d’élément souatiseharges suivantes :

» Poids propre de la structure

» Charges permanentes (couverture, accessoires ..... )
» Charge d’exploitation

» Charges climatiques (vent, la neige)

* Charge sismique
Ayant terminé le chargement de la structure, @s@a la définition des combinaisons

(ELU, ELS, ACC) avec lesquelles le logiciel ROBOfTfeetué le dimensionnement et la
vérification, ensuite on affecte a chaque typeé@nt les parametres de flambement et de
déversement pour le calcul a ELU, ainsi que lesadéments et la fleche a ELS, selon le type

de chaque élément, et on lance I'analyse de latstel

Apres avoir effectué toute ces étapes, on poursagpale pre-dimensionnement des éléments

de la structure en procéde comme suite :
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Pour avoir effectué un primensionnement tomatiqguement avec ROBOT, on doit ¢
pour chaque type d’élément ce qu’on appelle unélligren sélection la listes des profiles

veut que le logiciel dimensionne notre élén

On lance le calcul, et on choisit parmi les réss proposés par le lagiel, le profile le miew

adopté a notre cas.

VII.3 Vérification des traverse:
La vérification se fait pour la traverse la pluflisitée ; dans notre cgsla traverse la plus
sollicitée est laN°162et de longueulL =19.46 m; comme illustré en rour sur la figure

suivante :

S
X
D .
B o
e
s e

Figure VII.1 la traverse la plus sollicitée

VII.3.1 Les (harges repairées sur la travers

* Poids du bardage
* Poids des pannes
» Poids propre de la trave

* Charges d’entretien
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VII.3.2 Vérification de la section a la résistace
» Bilan des efforts
La vérification a faire est de vérifier I'élémentplus sollicité (barr&l°162)sous la
combinaisorl.35 G+1.5 S
VII.3.3 Effort sollicitant
Les efforts sollicitant les plus défavorables ckdes par le logiciel robot sont :
v" Nsd =98.36 KN
v’ Vsd =70.16 KN
v' Msd =367.33 KN.m
VII.3.3 Classe de la section transversale

VII.3.3.1 Classe de la semelle : (comprimée)
20
C

b
e é <10e = ﬁ = 6.25 < 10€ Tableau 5.3.1 (feuille) page 141 'ECOS3

6.25< 10 x1

= Semelle de classe 1

_ [zs_ fa3s
T Tz T

VII.3.3.2 Classe de I'ame : (Flexion composée)

a = %(dzd”) <1 Tableau 5.3.1 (feuillel) pag® I'BCO3

_{ Ngqg \_ 9836 _
dC_(thfy>_1.oz><z3.5 =4.1
1 (42.6 +4.1
426 2
Pour les sections de classe 1 :
d 396¢
—_ S -
ty  (13a—1)

a

>=O.54S1

2 =22%-4176

tw 102

396 _ 396
(13a-1) (13x0.54—1)

=65.78

da 396
. < g

classe 01

La section déPE500 est declasse 01

Donc : les traverse de sectittE 500 sont de classel.
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VIl.3.4 Condition de résistance

VII.3.4.1 Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifier que Yoy 0,3/
Vsd =70.16 KN

_— Ay, xf,  59.04x 23,5
plrd \/g % YMO \/§ % 1
Vzsd 70.16

= ——=0.08 < 0.5 - Pas de réduction du moment plastique.
Vpird 801.03

= 801.03 KN

Alors ; I'incidence de I'effort tranchant sur le ment résistant peut étre négligée.
VII.3.4.2 Vérification de I'effort normal

Si Nsd< Min(O,ZSI\lde ,0,54, 1, /yno) - il n’y a pas d'interaction entre le moment réesis

et I'effort normal.
N¢z=98.36 KN

Axfy 1155x23.5

Npl,rd -

= 2467.5 KN

Ymo

0.25¢ Npyjrq = 616.87 KN
Ap=A-2xbxt; =115.5- X 20 x 1.6 =51.5 cr

0.5x 2 *fy - 550.11KN

Ymo

A, X
Nsa<min <o.25 Npira, 0.5 X W—fy>
Ymo

= N,; <Min(616.87 KN;550.11 KN)
= N,; = 98.36 KN < 550.11 KN OK

Alors, I'incidence de I'effort normal sur le momanékistant peut étre négligée.

VI1.3.4.3 Vérification de la résistance de la section transvsale
Woy X fy 219412 X 23.5
YMO 11

=M 98.36 KN.m< M,,,,,,4 =468.74 KN.m

X 107% = 468.74 KN.m

1v[plyrd =

La résistance de la section transversale est &érifi
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VI1.3.4.4 Veérification de I'’élément aux instabilités

» Flexion plane composée avec risque de flambement

On doit vérifier que :

Nsd + kyM ySd
/Ymin'NpI,Rd M ply, Rd

<1

> Flexion plane composée avec risque de déversement
On doit vérifier que :

Nsd + kLT'I\/lySd
/Yz'NpI,Rd /YLT'I\/I ply Rd

» Calcul du coefficient de réduction pour le flambemst X,

Xoin = Min(,\/y;)(z)

» Flambement par rapport a I'axe fort y-y (dans le pan du portique)
Longueur de flambement :
l,=1946 cm (Longueur total de la traverse)

L'élancement :

A= 2 =24 - 9525

iy 2043

L’élancement réduit :

Ty = (2) x (Ba°°

Avec :B, = 1 pour les sections de classe 1,2 et 3

0.5

=93.9

2.1 ><106]
2350

0.5
— E —
M=m [f—] =3.14 x [

y

/Ty = (%) =1.014>0.2 il ya un risque de flambemestivant Y-Y

00

Courbe de flambemeng:zm =1.014< 1.2
Axe de flambement y-y— courbe de flambementb— ay = 0.34

by =05[1+a(l,—02) + 1,

¢y = 0,5[1+ 0.34(1.014 — 0,2) + 1.014*] = 1.15
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1 1

Xy = 05 2 20,5
2 —2\05 115+ (1.15% — 1.0142)0
by + (02 - 4,°)

= 0.59

» Flambement par rapport a I'axe faible z-z (hors pla du portique)
Longueur de flambement :
Autour de I'axe faible Z-Z (dans le plan perpenthae de I'ame), la traverse est empéchée
de flamber sur toute sa longueur par les pannes.
Donc la longueur de flambemdpt156 cm
L’élancement :
l; _ 156

A= 2=22=-3627

iy 43

L'élancement réduit :

A, = (M) =038 il ya le risque de flamientsuivant Z-Z

93.9

Courbe de flambemeng:z% =25<12

Axe de flambement z-z-courbe de flambement E&—» a,= 0.49
. =051+ a(l,—02)+1,°]
¢, = 0,5[1 + 0.49(0.38 — 0,2) + 0.382]= 0.61

1 1
— <05 2 _ 20,5
o, + (¢Zz _ /122) 0.61 + (0.61 0.382)

Xz = = 0.75
Donc : Ry, = Min (X, X,) = min (0.59,0.75) = 0.59

» Calcul du coefficient de réduction pour le déverseent Xt

1 <
Ar * |:¢LT2 - EZT’S

X =

— —2
A+ :0’5|:1+aLT (/]LT_ O’%+ALT }
Avec .

a4, + : Facteur d'imperfection pour le déversement.

a,+=0,21pour les sections laminées. (C’est notre cas)
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a,+=0,49 pour les sections soudées.

A = PA},[/}W]O’S : L’élancement réduit pour le déversement.
Al

Avec ) =1 /fE =93,9
y

/]LT : Elancement de I'élément vis-a-vis du déversement

Pour les profilés laminés en | ou en H :
L/i,

(oY
0.5 1+7 Iz
“ [ 2o(h/tf”

IPE 500: h=50cm, iz = 4.3, tf= 1.6 cm.
L =156 cm : Maintien par les pannes reliées a lanecau vent.

M= 214.87 KN.m et M= - 367.33 KN .m
(Résultats obtenus a partir du logiciel ROBOT)

— 214.87 -.058

—367.33
= 1 =1.88 — 1.4(¥) + 0.52(¥)?
= ,=1.88 — 1.4 (-0.58) +0.52 (-0.58) 2.5 <2.7

/]LT =

156
A = 4.3 : = 22,61
156
1 /4 3
.5 _ XD
(25)%> |1+ 50 >0
1.16
Donc :
At :&'Glxlz 024
939

Il ya pas de risque de déversement
¢+ = 051+ 021(024- 02)+ 024°| = 053

1

" o53+[057 + 024" 00

= Xur
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X.+=0.99 <1 c'est vérifier.

a) Calcul des coefficients k

:uLT X Nsd
X X AX A,

U =0151:4,,- 015 et p. < 0,

K =1- et k;<1

Bar =18-0, 7 : Facteur de moment uniforme équivalent pour le diaraent.

Application numérique
Buir =1.8—0.7 (-0.58) = 2.2
wrr = 0.15%x0.38x% 2.2 - 0.15 =-0.02& 0.9

—0.024 « 98.36

———— =1<1
0.99x115.5%23.5

kLT = 1 -
» Calcul du facteur de moment uniforme équivalent poule flambement par

flexion suivant y-y.
D’aprés la figure 5.5.3 du CCM97

xN
ky:1—M avec k<15
X, X Ax fy
_ W —
,uy:/ly(Z,BMy—4)+"'V—V\é'y avec /4, <0,¢
ely
_ MQ
ﬂM _ﬁmw +M(ﬁM,Q_ﬂM4/)
By =18- 0,

p= 21487 _ g 5g_ Buy =1.8—-0.7 (-0.58) = 2.2

—-367.33

MQ = |max M|=367.33 KN.m
AM = |max M|+|min M| =[367.33|+|214.87| = 582.2 KN.m

Buo =13 Cas d’une charge uniformément répartie.

Buy =2.243272% % (1.3 -2.2) =1.63

582.2

Donc :u,= 1.014 x(2x 1.63 - 4) #2222 1279 = 061< 0.9

1927.9

ey =1 —S20D x93 -9 03< 1.5
0.59%x115.5%23.5
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» Veérification au flambement flexion

Nsd + ky'M y-Sd
)(min'NpI.Rd M ply. Rd

<1

Application numérique

98.36 | 1.03x 367.33
0.59 X2714.77 515.6

=079<1

» Vérification au déversemen
Déversement Flambement latéral cla partie comprimée + Rotation de la sec

transversale

Nsd + I(LT'I\/Iy.Sd

<1
Xoo-Nprs XioM oy ra
Application numérique
98.36
+ 1Xx 367.33 =074 <1

0.99X2714.77 0.99X515.65
La semelle inferieure qui est comprimée sous kectu vent de soulévement est suscep
dedéverser du moment qu’elle est libre sur touteoagueul

VII.3.4.5 Vérification avec le logiciel ROBOT

Pigce Profil Mateériau Lay Laz Ratio Cas
162 treverse_16 @I IPE 500 ACIER E24 0526 451.93 0.72 32 ELU4

» Conclusion
Le profile IPE500 est adéquat comme des travel
VII.4 Vérification des poteau

La vérification se fait pour le poteau le [ sollicité et dans notre cade poteau le plus

sollicité est le N160de hauteuH=8.15m; comme illustré en rouge sur la figure suivi:
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Figure VII.2 Le poteau le plus sollicité

VIl.4 .1 Efforts sollicitant
Les sollicitations les plugéfavorables tirés a partir du logiciel ROBOT ¢ :

* Nsd =89.10 KN. M

* Vz,sd=123.71 KN

e Mz=0.34 KN.m

e My,sd = 367.33 KN.1
Avec la combinaison la plus défavore : 1.35 G +1.5 S
VII.4.2 Classe de la section transverse

VIl.4.2.1 Classe de | semelle : (comprimée)
C/t=0b/24<10€ = 30/2.1.65=90.9<180 = Semelle de class

VI1.4.2.2 Ame (flexion composée

1 /d+d
a=1(20) <
d 2

Nga 89.1
i — — — 3 9(
¢ <t Xf ) 0.95%23.5 T
wX]y . .

1 <243+3.99> 050 <1
%= 243 2 - UOU S

Pour lessections de classt :

d 396¢

—_ S -

ty  (13a—1)
L =2 -2557
tw 9.5

3% 3% _79 Donc -+ < 322 (lasse 01
(13a-1) (13%x0.50-1) tw — (13a-1)
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La sectiorHEA 340 est de classe 01.

VIl.4.3 Condition de résistance

VI.4.3.1  Vérification de I'effort tranchant

Il faut vérifier que Vsd <0.5Virg

Vs¢=123.71 KN Note de calcule sur la pied®0 du Robot sous la combinaison
1.35G+1.5S

_ Ayz - fy _ 235X 4495 _
Vpird= NI v 554.42 KN > Vsd

Vs= 123.71 KN < 0.5 Vpre=277.21 KN - Pas de réduction du moment plastique.
VI1.4.3.2 Veérification a I'effort normal

Il faut vérifier que Nsd < Npird

Nsi= 89.1 KN
Axf, 1335x235
Npl,rd == = = 285204 KN
Ymo 11

Neg<Npra—> 0K

VII.4.3.3 Veérification au moment fléchissant

Il faut vérifier que Msd< Myirg

Msg = 367.33 KN.m lote de calcule sur la pied®0 du Robot sous la combinaison

1.35 G+1.5S

Woiy X f, 1072 X 23.5 X 1850.5
YMo 1.1

Ms<Mpira— Ok

Mply,rd = = 395.54KN.m

VI1.4.3.4 Vérification de I'élément aux instabilités

La vérification aux instabilités est donnée parftemules suivantes :
» Flexion composée avec risque de flambement
Nsd +ky'MySd+ kz'Mzsdsl

/Ymin . N pIRd M plyRd M plzRd

» Flexion composée avec risque de déversement

N 4 + Kt My sq
XN Jira XM Ly R

<1

a) Calcul du coefficient de réductiony.,,

Xmin = min(/Yy 1/Yz)
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» Flambement par rapport a I'axe fort y-y (dans le pan du portique) :
a : facteur d'imperfection correspondant a’ la caude flambement appropriée, donne par le
tableau 5.5.1 du CC97.

- Suivant 'axe y-y :

iy_:% (B> =0.30>0.2 iy arisque de flambemen}

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=330/300=1.1< 1.2

Axe de flambemeng-y — courbe de flambement = 0.34 (tableau 3).
Xy =0.96

- Suivant I'axe faible z-z : (hors du plan du portige)
7= lkz1iz=0.5. 815/ 7.46 = 54.62

/12_:% (B> =0.58>0.2 il(y a risque de flambemen}

Le choix de la courbe de flambement :
h/b=330/300=1.1< 1.2
Axe de flambememnt-z — courbe de flambement @+0.49(tableau 3).
X;=0.84
Donc :ymin=0.84
b) Calcul de I'élancement réduit vis-a-vis de déveementit
L

i,
’1LT - . 210-25
Ly
1 7%

c,% (1 +50| -

ALT = - 5 25 == 861

0
815
1 /165
0.5 :
(1.132)%* (1 + 55| —573

7.46

= A
T = (f) x [B,]°%=0.91
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A,y =0.91 |l yade risque de déversement.

Donc on doit vérifier :

Nsd +kY'MySd+ kz'Mzsdsl

/Ymin ' N pIRd M plyRd M plzRd

Pour les profile lamine on aw:=0.21
On tireX_t a partire du tableau 5.5.2 du CC97 :
Ar=091 =X7-0.73

c) Calcul de coefficient Ky Kz

= 572y — 4) + L

t= 272 fu, — 4) +—E—2
¢+ Calcul des coefficients réducteurs
Suivant I'axe (Y-Y):

My 299
=1 = =-0.81
Mmax 367.33

fm=1.8-0.7 (-0.81)= 2.36

1= 0.3 (2(2.36) — 4) £222°17%4_0 11 avec p=0.11<0.9

1678.4

x,=0.96

Ky=1-L- - LS _ 596 avecK,=0.96<15
Xy - Afy 0.96. 235.133.5.102

Suivant I'axe (Z-2) :

p=min =292 2 0,38
Mmax 2.37
p=1.8-0.7x0.38 = 1.53
4z = 0.58 (2 .1.53 — 4) £2222= 10,02 avec = -0.02<0.9
Ky=1-#2- X -q 0252 ___ 1006 avecK, = 1.0061.5
Xz Afy 0.86. 235.133.5.10

Npira = A f, / ymo = 133.5. 23.5/ 1.1 = 2852.04 KN
Mply.ra =1850.5. 23.5.107 /1.1 =395.33 KN.m
Mpizra=1678.4 . 23.5.1¢% /1.1 = 358.56 KN.m

» Vérification au flambement

Nsd + ky'MVSd + kzlvI

zsd
<1
/Ymin . N pIRd M plyRd M plzRd
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89.1 0.96 X 367.33 1x 0.34
+ =0.92<1
0.86. 2852.04 395.33 358.56

Toutes les conditions sont vérifit.

VI1.4.3.4 Vérification avec logiciel ROBO1

Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
160 poteau gouc .I HEA 340 ACIER E24 56.58 109.1% 0.89 32 ELU4

* Conclusion

Le profile choisiHEA 340 est adéquat comme poteau pour la struc

VII.5 Veérification des diagonales des contreventements poutre au v

La vérification a faire est de vérifier I'élémerg plus sollicité (barreN°727) sous la

combinaisorl.35 G +1.5 Vd

i
¥

\

i
I
i\

B S
Z e R i Y, S, S, ]
s e e e e e
o= = e
§ - — 3 ””,‘,’ £ (]
SN "-I", e e G €
| @ 'y

Figure VII.3 La diagonale la plus sollicité de la poutre au \

* Les efforts dans la poutre au vent (pignor

Elément Combinaisons Nsd (KN)
Compression 1.35G+1.5Vvd -55.29
Traction 1.35G+1.5Vvd 92.38

TableauVIl.1 Les efforts dans la poutre au vent
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VII.5.1 Vérification a la traction

AX
Nsd< Nrd = AxTy
ymo

Ona:A=192cm

_19.2x23.5

Nrd

=410.18 KN

Nsd =92.38 KN 410.18 KN ———» La conditiort eérifié.

VI1.5.2 Vérification au flambement
_ 436 _

A =——=284.96 KM
1.53
J= A =208 - g
93.9
A =3- Courbe c— v =0.31
. . .5
Nerd= 2 - A Bu fy | ymo= 31’(1912:1’(23 = 127.15 KN
Ns= 92.38KN<N; r=127.15KN 5 Vérifiée

VII.5.3 Vrification avec logiciel ROBOT

Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
727 poutre au ve @I 2 CAE 1001 ACIER E24 143.45 10513 0.47 32 ELU4

* Conclusion

Le corniere2CAE100X10est adéquate comme diagonale de la poutre at

VII.6 Vérification des palées de stabilités dlong pan
VII.6.1 Palée de rive 2CAE100X10

La vérification a faire est de vérifier I'élémerg plus sollicité (pbarre N°720) sous la
combinaisorG+1.5Vd
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Figure VII.4 La diagonale la plus sollicii(palée de stabilité de riv

» Les efforts dons lapalée de stabilité de rive

Elément Combinaisons Nsd (KN)
Compression G+1.5vd -38.63
Traction G+1.5vd 141.96

Tableau VIl. 2 les efforts dans la palée de stabilité de

VII.6.1.1 Vérification a la traction

Afy

mo

Ona:A=19.2ch

Nsd< Nig =

_19.2x 235

Nrg = —5 - 410.18 KN
Nsg=141.96 KN <Ny = 41018 KN = Vérifiée.

VI1.6.1.2 Vérification au flambement
506

A =—=285.87
1.77
i_z i /}\4: 285.87 — 3
93.9
=1.60 - Courbec - x=0.43
Negd X - A Bu fy / Ymo =2 = 176.37 KN
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Nsg= 141.96 KN N¢ rg=176.37 KN - Vérifiee
VI1.6.1.3 Vérification avec le logiciel ROBOT
Piéce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas

720 pale rive_72 .I 2 CAE100x1 | ACIER E24 186.60 | 12209 0.73 29 ELUM

» Conclusion
La corniere2CAE100X10est adéquate comme diagonale palées de stabilit de rive.
VII.6.2 Palée intermédiaire(CAE100x10)

La vérification a faire est de vérifier I'élémera plus sollicité (barreN°722) sous la
combinaisorG+1.5Vvd

Figure VII.5 La diagonale la plusollicité (palée de stabilité intermédiai

» Les efforts dans la palée de stabilité intermédiag

Elément Combinaison Nsd (KN)
Compression G+1.5vd 6.92
Traction G+1.5vd 86.19

Tableau VII.3 Lesefforts dans la palée de stabilité intermédi
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VI1.6.2.1 Vérification a la traction

A.f.
Nst Nrd =

mo

Ona:A=19.2ch
192 % 235

Nrd = T =410.18 KN

Nsg= 86.19 KN <Ny =41018 KN = Vérifiée

VII.6.2.2 Vérification au flambement
506

A=—=285.87
1.77
= 285.87 _ 3
93.9
2 =1.60 - Courbec - y=0.26
Nerd % - A Bu fy / ym0=°'26’<19f:“23'5 = 106.64 KN
Nsg= 86.19 KN N¢ rg= 106.6¢ KN - Vérifiée

VII.6.2.3 Vérification avec le logiciel ROBOT1

Pigce Profil Matériau Lay Laz

Ratio

Cas

722 pale int_722 @I CAE 100x10 ACERE24 166.59 | 166.59

0.88

Z9ELUM

e Conclusion

La corniere CAE100X10 est adéquate comme diagonale pcpalées de stabilit

I'intermédiaire.

VII.7 Vérification des autres éléments (pannes, lisses, poutre sablié

On a fait la vérification des autres éléments degiciel ROBOT et on a obtenue les résul

suivants :

VII.7.1 Pannes (IPE140)

pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 3 paanes
649 panne_649 | | IPE 140 | acerezs | 10454 38287 097 32 ELU4
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VII.7.2 Lissesde bardages pignor(UPE140)

Pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 10 lisse de bardage pignon
827 lisse bardag || UPE 140 | ACERE24 | 108.16] 29838] 073 30 ELU2
VII.7.3 Lisses de bardages long pan (UPEL¢
pigce | profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 11 lisse de bardage longpan
711 lisse bardag || UPE 160 | ACERE24 | 9260) 27020 068  29ELUT
VII.7.4 poutre sabliére (IPE 270
pigce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 4 poutre sabliere
597 poutre sabli |38 | IPE 270 | Acerezs | s34s| 1s843| 023|  29ELUY
VIL.7.5 potelet (IPE330)
Pigéce Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas
774 potelet areir || IPE 230 ACERE24 | 8471| 327.32| 0.8 29 ELU1
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VII.6 Résumés des résultats obtenus

Les sections des profiles chosée sont donnée ddabléau suivant :

Elément La section choisie
poteaux HEA340
Traverse IPES00
Poutre au vent 2CAE100X10
Palée de stabilité de rive 2CAE100X10
Palée de stabilité intermédiaire CAE100X10
pannes IPE140
Lisses de bardages long pan UPE160
Lisses de bardages pignon UPE140

La poutre sabliere IPE270
Potelet IPE330

Tableau VII.4 Listes des éléments et leur section choisie.
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VIIl.1 Introduction

Un assemblage est un dispositif qui permet de r@ire solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartities diverses sollicitations entre les pieces,
sans genérer des sollicitations parasites notamdeetarsions.

La conception et le calcul des assemblagegteat en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnenuest pieces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent dén@at pas de redondances importantes et
les assemblages constituent donc le point degqg@ obligé pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ;d&nde défaillance d'un assemblage , c’est

bien le fonctionnement global de la structure est en cause .

VIIl.2 Fonctionnement des assemblages

Les principaux modes d’assemblages sont :

a) Le boulonnage

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plliséuén construction métallique du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et des pdisdibde réglage qu'il offre sur site.

Dans notre cas, le choix a été porté sur le bodenhaute résistance (HR) il
comprend une vis a tige filetée, une téte hexagomalcarrée et un écrou en acier a tres haute

résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.9 8.8 10{9

f b (N/m m2) 240 320 300 400 360 480 640 900

be (N / mrrf) 400 400 500 500 600 600 800 10Q0

TableauVIIl.1 Caractéristique mécanique des boulons selon lesseld’acier.

b) Le soudage

En charpente soudée les assemblages sont plisstigela a pour effet un encastrement
partiel des éléments constructifs. Les soudagasflarhme oxyacéthylénique et le soudage a
I'arc électrique sont des moyens de chauffagespgunettent d’élever a la température de

fusion brilles des piéces de métal a assembler.

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 138



Calcul des assemblages

c)Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’oparagi@@rence des surfaces des pieces en contact.
Cela concerne le soudage, le collage, leldnmage par boulons HR .

d) Coefficients partiels de sécurit§chap.6.1.2 —eurocode3)
- Résistance des boulons au cisaillemen Mg = 1,25
- Résistance des boulons a traction: Y g = 1,50

e) Coefficient de frottement

Un bon assemblage par boulons HR exige que deayiréas élémentaires soient prises,

notamment :

- Le coefficient de frottement doit correspondre a sa valeur de calcul. Celassitee
une préparation des surfaces, par brossage ouilggeapour éliminer toute trace

de rouille ou de calamine ; de graissage, etc.

Surface de classe Au=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées
Surface de classe pu=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.
Surface de classe Qu=0,3 Pour surfaces brossées

Surface de classe pu=0,2 Pour surfaces non traitées

TableauVIII.2 Valeur du coefficient de frottement u selon la scef

VIII.3 Role des assemblages

Pour réaliser une structure métallique ; on dispbsepieces individuelles, qu’il convient

d’assembler :
-Soit bout & bout (éclissage, rabotages).
-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, sreillsystemes réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schénassicjues de la résistance des matériaux, il y a

lieu de distinguer, parmi les assemblages :

- Les assemblages articulésqui transmettront uniquement les efforts normettranchants.
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- Les assemblages rigidesqui transmettront en outre les divers moments.

Désignation| M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30

d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2y 30

do(mm) | 9 | 11 | 13| 15| 18| 20| 22 24 26 30 38

A(mm2) |50,3| 78,5| 113| 154/ 201 254 314 380 4%2 573 707

As(mm2) |36,6| 58 | 84,3| 115 157 192 24p 308 3%3 4p9 561

grondelle | 16 | 20 | 24| 27| 30| 34 3§ 40 44 50 5
(mm)

@clé(mm)| 21 | 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58

Tole 2 | 3 4 5 6 7 8| 10,14>14 | - -
usuelle
(mm)

Corniére 30 35 40 50 60 70 80 120 >120 - -
usuelle
(mm)

Tableau VIII.3 Principales caractéristiques géomeétrique.

d : diametre de la partie non filetée de la vis.
do : diametre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

As: section résistante de la partie filetée.

Remarque : RPA99 : les assemblages doivent étre calculée peumettre développer les
forces dans les barres, les assemblages travailleaetion doivent étre utilisée avec des

boulons précontraintes, a la haute résistanca,sgrrage controlé.
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VIIl.4 Calc ul d'assemblage

VIIl.4.1 Assemblage traverse traverse
L’assemblagdraverse —traverse est réalisé par I'intermédiaire d’'une platine bowée,
il est sollicité par des efforts de combinaisopllas défavorabl

Si la portée du portique ne dépapas certaines limites pour le transport (envirom)
L’assemblage du faitage peut étre réalisé en udioes chantier, permettant ainsi (

économies.

)

100

Fl]
b
\

!

i
)

250
!
!

[ =] [ [
95 05 a5 110
%
o
1.1 i
B
_I.IIL.I LT
gl
T

Figure VIII.1 Assemblage traverse — traverse

VIIl.4.2 Dimensionnenents des boulon
» Choix desdiametres des boulon

Le choix se fait suivant I'épaisseur des piecesragdées et selon le type de profilés,

choisit des boulons de diameM20de class&.8
Nombre de boulon = 10

n=2;A= 314 mm; As = 245 mr.

Section résistante de la partiletée :

Traverse : IPE 500,

Mmax=299.23 KNm , Nmax = 98.36 KN, Vmax = 70.16 K

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 141



Calcul des assemblages

> Disposition des boulons :

Les piéces ne sont pas soumises aux intempénesseint pas situées dans des conditions

favorisant I'oxydation.

> Entre axe des boulons :

Avec : d)=22 mm T@ableau 6.1 Euro code B
P1>2,2x22=48,4 mm On prend;:#100 mm

P,>3x 22 =66 mm On prendz#120 mm

Figure VIII.2 Désignation des entraxes et des pinces.

» Pince longitudinale :

e=1.2d

e=1.2x22=26.4mm On prend =&5 mm.
» Pince transversale :

&> 1.5¢,

&=1.5%x22=33mm On prend =&0 mm

» Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendust, &'@lire les 3 rangées supérieures des

boulons.
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dl =585 mm, d2 =475 mm, d3 = 380 mm.

Y. di? =5852+ 4752+ 3802 =0.71 m2.
_Mxdi
™ yqiz

299.23X 0.585 299.23 X0.475
Nj=——————=246.54 KN N, =————=200.18 KN
0.71 0.71

_299.23 X 0.38_

N3 =————= 160.15 KN.
0.71

VIIl.4.3 Dimensionnement des boulons
Il faut vérifier que : NI< nx R, AVEC : |, = 0.7 xfubx As

As = N1 _246.54 X103
0.7XfubXxn  0.7x800x2

Soit des boulons de M20, do = 22 mm, classe 8.8s et 245 mnf.

=220.12 mnf < As des boulons que na choisir.

VIII.4.4 Vérification de la résistance de I'assemblage desblons a 'ELU

» Vérification au moment résistant

Mg = FpX Y di?
dq
Fo= 0.7XfipX Ageoeeeiee (Euro code 3 chap. 6.5.8.3)

Fp: force de précontrainte dans les boulons.

fun : 800 MPa.

n: nombre de boulon par rangé (n=2).

Fp= 0.7x 800x 10°% 245 = 137.20 KN par boulon.

Soit :Fp=n .Fp= 2 .137.2=274.40 KN par rangeée.

Mg = —274(')45’; 50'71 = 333.03 KN

Msg=299.23 KN <M;=333.03 KN  ............... OK
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» Veérification a I'effort tranchant

%4 70.16_
Fusd= —24m="—22= 7.016 KN.

n

Il faut vérifier que :

Ks. m.u.Fp _ 1><1><03><1372
YM2 1.25

32.9KN.

I:vsd < I:rd -

Avec :

Ks=1 : Facteur de forme, trous nominaux. (Eurdec® chap. 6.5.8.1)

i = 0.3 : Coefficient de frottement, surfacedsee (Eurocode3 chap. 6.5.8.3)
m=1 :Plan de contacte

Fvsa= 7.016 KN<F 4 = 32.92KN .... OK

VIIl.4.5 Resistance d’'un boulon a l'interaction cisaillement- traction

KSxuxnx(fp—0.8 Ft.sd)
yms

Il faut vérifier que : Fvsd =R =

Avec:y =03 Ks=1yms=125n=1.

Fp = 137.2 KN.
Ft. d_NSd _98% = 49.18 KN.

» Effort de cisaillement sollicitant par boulon

Vsdmax 70.16_
n 10

Fos= 2= 7.016 KN.

« Effort résistant de I'interaction cisaillement+dii@an

1X0.3X1x(137.2—(0.8X49.18) _
1.25

Fr= = 23.48 KN.

Fvsd = 7.016 KN < {r = 23.48 KN. C’est vérifier.
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» Résistance au poingconnement

Il faut vérifier que :
Ft, s¢< Bp, rRo= 0.6 XII X dn X tp X fu/yme
avec :p: Epaisseur de la platine
dn: diamétre moyen entre le cercle circonscrit eeleele a tete du boulon
dm = 32.4 mm, tp = 20 mm,
Bp, ro=0.6%3.14x3.24x2x36/1.25 = 351.59 KN.
Fis=49.18 < By ro= 351.59 KN ....................OK

» Vérification a la pression diamétrale

Il faut verifier queF, < F,,=2,5adt L,
ymb
a =min i,—pi—l, foy 1= mi s ﬂ)——l,ﬂo,gz 1.1
3d, 3d, 4 f 66 66 4 360

36
Forg = 2.5% 1x 2 x X — = 288KN.

1.25
Fvsd =7.06 KN < kg =288 KN Vérifier.

Il n'y a pas risque de rupture par pression diaahétr
VIIl.4.6 Assemblage platine traverse
Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

> Epaisseur de la platine

Soite =30 mm
» Gorge reliant 'ame

3Imm<a <05ty — 3mnKa <05%x102 —» a=5mm
» Gorge reliant la semelle

6mm<a <05¢% — 6mm<a <05x16mm_—_—_ 5 a=8 mm
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» Distribution des efforts sur les différents cordoms

e Cordon ame platine

Chaque cordon repend/{2 = 70.16/ 2 = 35 KN.
» Cordon semelle

L =2b - t,=400-10.2=389.8 mm

N= M/L =299.23/0.389 = 769.22 KN

» Vérification

* Cordon semelle platine

L= NA/3.pW.yMW
- a.fu

(EC3 Art 6.6.5.3)

pw = 0.8 ,ymw = 1.25, fu = 360 Mpa

_ 769.22x1/3%0.8x1.25
8X36

L

=4.62cm

L =38.98 cm > 4.62 cm c’'est vérifiée.
VIII.4.8 Conclusion

L’assemblage calculé est satisfait
Remarque

Le renfort de jarret est utilisé pour remplir laébion suivante :

* Augmenter la résistance a la flexion de la travars@iveau du moment le plus élevé

pour pouvoir ainsi utiliser une traverse de plust paille.
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Figure VIII.3 vue de 'assemblage TraverSeavers:

VIILL5 Assemblage poteau traverse
- L'assemblage potea— traverse est réalisé a I'aide d’'une platine bouéena le
traverse et au pote:
- L’assemblage est sollicité par un moment fléchigsefifiort tranchant et un effo
normal.
» Choix des diametres des boulcs
On choisit des boulorg20 de diametre g 20 de classe .
Nombre de files : n =2
Nombre de boulons = 10
Section nominale du boulon A = 314 n?
Section résistante de la partie filetée As = 24%
Poteau HEA 340
Traverse IPE 500
Mmax = 367.33 KN

Nmax = 89.62KN

VSOmnax= 80.16 KN
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R
1

L o B23 R A

120

A
T

Figure VIIl.4 assemblage poteau — traverse

VIII.5.1 Condition de résistance des boulor
> Dimensionnements des boulol

» Disposition des boulon

P1>2,2d

P, > 3dy

Avec : &= 22 mm (tableau 6.1 Euro code

P1> 2.2 x22=48.4 mm On prend : P=100 mn

P,>3x 22 =66 mm On pr: P, =150 mm
» Pince longitudinale

e=>1.2d

e>1.2 x22=26,4mm On pre: g =65 mm
» Pince transversal

&= 1.5d

e=>1.5 x 22 =33 mm Onpr:e=75mm
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» Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniquement les boulons tendist;a'dire les 2 rongées supérieures des
boulons.

dl =715mm, d2=625mm.
Y d;? = (715 + 625) = 0.9nf

. Mgaxd;
D'ou :N; =22
2d;

_367.34x0.715
B 0.9

N1 =291.83 KN

_367.34%0.625

N2= = 255.09 KN

» Dimensionnement des boulons
Il faut vérifier que N nx Fp  avec: Fp 9.7 X fub X As

N1 _ 291.83x103

= = = 208.45 mm
0.7Xfubxn 0.7X1000X2

Soit des boulons de M20 de diamétre 20 classeet(®8 = 245mm
» Moment résistant effectif de 'assemblage

_ FpX ¥ di?

MR < Msd

1
Fp=0.7xfypx As

Fp=0.7x 1000x 10°% 245 = 171,5 KN par boulon.
Fp: Force de précontrainte.

Soit 171.5x2 = 343 KN par rangée.

_ 2x171.5X 0.9
0.715

=431.74 KN.m

Mgyz= 367.34 KNM< Mgg = 431.74 KNm OK
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VIII.5.2 Vérification

» Vérification sous I'effort tranchant

Il faut vérifier la condition suivante :

Par boulons :

Ysa 8916 _ 5416 KN

Il faut vérifier que :

it <y Sty g 16 KN
n Ym2
Avec
M =0.3 o K=1 ; Ymb = 1.25 o m=1
V1-8.016 KN< Vgy =41.16 KN OK

» Reésistance d’'un boulon a interaction cisaillementtraction

KSxuxnx(fp—0.8 Ft.sd)
yms

Il faut vérifier que : Fvsd =R =

Avec :u = 0.3, Ks = 1lyms = 1.25, n = 1.
Fp=171.5 KN.

Ft.sd:NT” = ? = 44.81 KN.

» Effort de cisaillement sollicitant par boulon

74 80.16
Fus —Sd:“x=—1 = 8.06 KN.

« Effort résistant de I'interaction cisaillement+dtian

_ 1x0.3X1x(171.5—(0.8x44.81) _
1.25

Fvr 32.55 KN.

Fvsd =8.06 KN < Fr = 32.55 KN  C’est vérifier.
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» Résistance au poingconnement

Il faut vérifier que :
Ft, s¢< Bp, rRo= 0.6 XII X dn X tp X fu/yme
avec :}: Epaisseur de la platine
dn: diamétre moyen entre le cercle circonscrit eeecle a tete du boulon
dm = 32.4 mm, tp = 20 mm,
Bp, ro=0.6%3.14x3.24x2x36/1.25 = 351.59 KN.
Fis—44.81KN < Bp ro= 351.59 KN ....................OK

» Vérification a la pression diamétrale

Il faut verifier queF, < F,,=2,5adt1 L,
ymb
a =min i,ﬂ—l,fm‘ (= mi 7—5}&)——1,&0,9: 1.1
3d, 3d, 4 f 66 66 4 360
o =min (2,22 _1 199 4y - .08
66 66 4" 360

Forg = 2.5% 0.98% 2 x X % = 282.24KN.

Fvsd =8.016 KN <fzy =282.21 KN Veérifier.
Il N’y a pas risque de rupture par pression diaahétr

> Veérification a la résistance de I'dme du poteau dasla zone tendue

On doit verifie  Fy < Frpqg AVeC Frpg=tyc X besr X yf—y
mo

I Partie tendue

I-‘i Partie comprimée

Figure VIII.5 Schéma représente la zone tendue et la zone cog®rim
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Ou:
Firda: Résistance de I'ame du poteau a la traction.
twc . €épaisseur de I'ame du poteau.

bett = P : entraxe des rangées de boulons:50mm).

Donc:  Frga=0.95x 15 X == = 304.43Kn

L’effort de cisaillement vaut :

M 89.62
= —2% = —= =285.41 KN
h—tf 0.314
Fy=285.41 KN< Frpg=304.4KN...........cccvviieeiiineeennnn. .. VETifie

> Vérification a la résistance de I'ame du poteau dasla zone comprimée

fyxtwxbeff
ymo

On doit vérifier que Fvrd = 285.4% Fcrd =
Avec : Beff = #+2t+ 5(4+r)
tw= 9.5 mm épaisseur de I'adme du poteau
tf= 16 mm épaisseur de la traverse
t= 20 mm épaisseur de la platine
tp= 16.5 mm épaisseur de la semelle du poteau
r=27 donc beff = 293.5mm
Fvrd = 285.41 KN < Fcrd = 595.67 KN nddion vérifiée.

> Veérification a la résistance de I'ame du poteau dasla zone cisaillée

On doit vérifier que F, <V,

Vg =0.58x f x hxt—W
W,

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 152



Calcul des assemblages

.95
Vg = 0.58 x 23.5 x 3331% = 388.45 KN.

L'effort de cisaillement vaut :

= e 5902 _ 55 41 KN
h—tf 0.314
D'ol : Fy = 285.41KN < \k = 388.45 KN vérifiée

» Veérification au risque de poinconnement lors de seage
On doit vérifier que :
F, < Bog
D'ou :
F,=0,7xAx f,

F,=0,7x245¢ 1006 171KN

B,q =0,6xmxd, xt x f
ymb

Ou:

dnm : diamétre moyen du boulon m ©32.4mm.

t : épaisseur des piéces a boulonnés t =20 mm.
D'ou :

Bprd = 0.6x3.14x3.24x0.3%- = 527.39KN

Fp=171.5 KN < Bprd = 527.39 KN conditioérifiée.

VIII.5.3 Assemblage platine poutre

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure
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Figure VIII.6 représentation assemblage platine poutre.

> Epaisseur de la platine

Soite =20 mm
» Gorge reliant 'ame

3mm<a < 051 - 3mm< a<05x9.5mm -a=4mm
» Gorge reliant la semelle

3mm< a< 05t - 3mm< a<0.5x16.5mm —a=8 mm
» Distribution des efforts sur les différents cordoms
» Cordon ame platine

Chaque cordon repend//2 = 80.16/ 2 = 40.08 KN.
 Cordon semelle

L =2b-t,=600-9.5=590.5 mm

N= M/L = 367.34/0.590 = 622.61 KN

» Veérification

» Cordon semelle platine

L= N3 BWyMWw (EC3 At 6.6.5.3)
a.fu
pw = 0.8 ymw = 1.25, fu = 360 Mpa

_ 622.61X+/3X0.8X1.25
8%36

L

=3.74cm

L=59.05cm > 3.74 cm c’'est vérifiée.
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VIIl.5.4 Conclusion

L’assemblage calculé est satis

Figure VIII.7 vue de I'assemblage potetraverse

VII.6 Assemblage de I'échantignoll

VII.6.1 Assemblage de I'échantignolle sur la pani

Les pannes sont assemblées aux traverses ou angsferar boulonnage. Sur les toitL
inclinées, pour évitele glissement et le basculement a la pose, lesgsasont fixées a l'aic
d'échantignolles.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avyz / 2 (chaque boulon reprend une s
panne).

Fchantignole

Traverse
Figure VIII.8 Vue de face de I'échantignole.

On vérifieral’'assemblage pour un boulon ordinaire afin de séalune articulatio
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Rqz max = 22.29 KN est celui due au vent (voire chapitre (lll) chlde I'échantignolle).

Fysd =Rvzmaex _ 22229 =11.14 KN

nxp

On a la classe des boulons est 6.8 donc :

ymbxFvsd _ 1.25X11.14x103
0.5Xfub 0.5X600

As> > 46.41 mm

On adopte des boulons de ty{é2 avec As = 84.3mfet do = 13mm

0.5. As. b 0.5 X0.843%x 60
S. fub _05x0843x 60 _ 5423 sFpsd = 2222 = 11.14 KN
ymo 1.25 2

- OK Vérifier

Fvrp =

VIII.6.2 Assemblage de I'échantignolle sur la traerse

Dans ce cas-la, le boulon est soumis simultanémeeffort de cisaillement et de traction,
Le cas le plus défavorable et celui du vent :
Vz=8.69 KN : W =1.87 KN

Soit un boulon ordinair 12 declasse 6.8 f,, = 600MPa.

FVsd Ftsd <1
Fyra 1.4. Fipg

Ft, ra = 0.9% Asxfyp / ymp= 0.9% 0.843x%60 / 1.25 = 36.41 KN

Fv,rd = 0.5x Axf,, / ymb= 0.5% 0.843x 60 / 1.25 = 20.23 KN

11.14 8.69
20.23 1.4 X36.41

=0.72<1 — Condition vérifiée.

VIII.7 Assemblage des éléments de la Poutre au ven
Les boulons sont sollicités en cisaillement seek Hiagonales les plus sollicitées sont celles

qgui reprennent un effort de traction maximum : Nb:3® KN
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Figure VIII.9 assemblage de la poutre au vent.

VIIL.7.1 Assemblage de la diagonale sur le gous

» Pré dimensionnement du gousst
OnaN=9539KN <200 KN d'i:e=8mm

L'assemblage est réalisé par des boulons ordinaieegslasse 5.6, dont la résistance
glissement par cisaillement est donnée comme :

Fvrd :O'i;:c;‘b x As; avec Fub =500 Mg
y = 1.25

Le dimensionnement des boulons se fait avevérification de la condition suive :

» Distribution de I'effort normale sur les boulons

Figure VIII.10 vue d’assemblage de la poutre au \
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Fusd = Nmax 3539 - 15.89 KN

nxp 2%X3 B

Avec : p: nombre de plan de cisaillement = 2
n : c’est nombre de boulons pris adniément = 3
» Dimensionnement des boulons

0.5Xfub

Fvrd =
vrd mb

ymbxFvsd _ 1.25x15.89x103
0.5Xfub 0.5%X500

As> =79.45 mm

On adopte des boulons de type M12 avec As = 84%3gtiio = 13mm.

» Disposition des boulons
La corniere 2CAE (100*100*10), t=8mm

On opte pouB Boulons ordinairedM12 avec un gousset @mm.

l2d<el <12t 15.6mfel <96

2.2do< pl < 14t d'oll  28.6mmpl < 112

1.5do < e2 192 < e2

Soit el =80mm plGHimM e2=90mm

VIII.7.2 Les Vérifications
» Vérification de la pression diamétrale

F vs = F prd

Foa =2,5%axdxt x fy
Vb

a=min 2. P L T4 in1102 1,032, 166, 1] = 1
3d,'3d, 4 f,

Foq=25%1x 12X 0.8X = =69.12 KN
p 1.25

Fpra =69.12 KN> F, g =222 = 1589 KN......oooovovoieeeeeiee e OK

T 6
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Pas de risque de rupture par pression diamétraielp@orniere.
» Veérification vis-a-vis de la rupture de la sectiomette

fu
Nu.Rd = 0’9Anett_ 2 Fv sd

mb

Avec: A, =2(A+EA)
A, = (1-d,) xe = (100 -13)x10 = 870 mm
Ay = Apor — (do X €) -A; = 1920 — (1% 10) — 870 = 920 mfn

3 X4, 3 X870
= = =0.73
3xA1+A; 3 Xx8704920

A, =2x(870+ 073x920) = 3083.2mm?

Nura = 0.9x30.832x == =799.16 KN> F, 54 = 15.89 KN..Condition vérifiée

» Veérification vis-a-vis des assemblages trop longs
L= (n-1x P,= (3-1)x 10 = 20cm
L=20>15.d=15¢1.2=18cm

Donc : L’'assemblage est pas long.

» Dimensionnement du cordon de soudure

La gorge de soudure doit vérifier les criteres dsenen ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante :

3mm< a< 0.5x tmax

Avec :

tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)

3mm< a< 0.5x 8mm

3mms< a<4mn= &4 mi
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VIII.7.3 Les longueurs de soudures

Les longueurs de soudure sont données comme suit

L., s NYuo-Bu3 EC3 Art 6.6.5.L,,, s NYooBu/3
alon d or d
af,@r ) af,@+ )

gousset

Figure VIII.11 Longueurs des soudures.

On considere que la corniere est soudée seulemdydrd donc on aura :

Avec :

N : effort repris par une corniere N= 95.39 KN.
Ym : Coefficient de sécuritém=1,25

B : Coefficient de corrélatior% =0.8

fu . Résistance limite de rupturfe = 360 MPa

a : Gorge de la soudurgd = 4mm.

95.39 X1.25 X0.8 X/3 _

> =
Lbora 2 0.4 x36 11 cm

Lbord =11cm

VII.8 Assemblage du contreventement (palées deabilités)

VIIl.8.1 Palée de stabilité de rive

L'assemblage se fait par la détermination de I'é@amle plus sollicité avec un effort de
traction : Nt, sd = 140.54 KN.
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T

LR

Figure VII.12 assemblage de palée stabilité de rive.
VIIL.8.1.1 Assemblage de la diagonale sur le gous:
» Pré dimensionnement du gousst

L’épaisseur du gousset dépend essentiellemeneffort applique, il est donné par le table

suivant :
F(KN) < 200 200-450 450-750 750-1150 | 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIIl.4 Epaisseur du gousset en fonction de I'effort apyd

Dans se genre d’assemblage, les boulons sontito#it cisaillement seul, les diagonale:

plus sollicitées sont celles qui reprennent unreffe traction maximur
N = 140.54KN d'ou e =8n

L’'assemblage réaliggar des boulons ordinaire de classe 5.6, dontsiatadce au glisseme

par cisaillement est donnée comme ¢:

.5X
0.5Xfub %
ymb

Fvrd =

As ;avec fub = 60(Mpa (Tableau 3.3 CC97)

Et ymb : coefficient de sécuri

Le dimensionnement des boulons se fait avec ldicgtion de la condition suivar :
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Figure VII1.13 Vue de I'assemblage palée stabilité de riv:

> Distribution de I'effort normale sur les boulons

Nmax _ 140.54
nxp 3X2

Fvsd = = 23.42 KN

Avec : p: nombre de plan de cisaillement
n est le nombre de boulons pris

> Dimensionnement des boulon

0.5Xfub bxFvsd _ 1.25x23.42x103
b « As donc A> 2222 - = 97.58mn?

Fvrd =
ymb 0.5X fub 0.5X600

On adopte dekoulons de type m14 avec As= Imn? et do = 15mm
> Disposition des géométrique

Corniére 2CAE (100*100*10) t=8m

l2dxel <12t 156 mn el <96
22dxpl <14t dou 28.6mnx pl <112
1.5do < e2 19.5nm < e2

Soit el=60mm pl=80mm e2=70mm

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 162



Calcul des assemblages

VIII.8.1.2 La vérification
» Vérification de la pression diamétrale
Fv.s < Fp.rd

f

u

Fog =2,5%axdxt x

m
a=min 2P LT g i 02, 1,032, 1.66, 1] = 1
3d,’3d, 4 f,

Foq=25%1x 12X 0.8X = =69.12 KN
p 1.25

Fyra =69.12 KN> Fygq =2 = 2342 KN..o.ooooo oo OK

Pas de risque de rupture par pression diamétrailelp@orniere.
» Vérification vis-a-vis de la rupture de la sectiomette

fu
Nu.Rd = 0’9Anett_ 2 Fv sd

mb

Avec: A, =2(A+EA)
A, = (1-d,) xe = (100 -13)x10 = 870 mm
Ay, = Apor — (do X €) -A; = 1920 — (1% 10) — 870 = 920 mfn

3 xA 3 X870
€= L = =0.73
3XA;+4, 3 X870+920

A, =2x(870+ 0.73x920) = 3083.2mm?

nett

Ny rq = 0.9%30.832x % =799.16 KN> F,, ;4 = 23.42 KN..Condition vérifiee
» Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs
L= (n-1x P;=(3-1)x 10 =20 cm
L=20 < 15.d=1%1.4=21cm
Donc : L’assemblage n’est pas long.
» Dimensionnement du cordon de soudure

La gorge de soudure doit vérifier les criteres deenen ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante :
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3mm< a< 0.5x tmax

Avec :

tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)
3mm<a<0.5x 8 mm

3nm< a<dmm= &4 mi

VIIL.8.1.3 Les longueurs de soudures

Les longueurs de soudure sont données comme suit

L., s NYuo-Bu3 EC3 Art 6.6.5.L,,, s NYooBu/3
alon d or d
af,@r ) af,@+ )

On considére que la corniere est soudée seulemdrtrd donc on aura :

Avec :

N : effort repris par une corniere N= 140.54 KN.
Ymo : Coefficient de sécuritéw=1,25

Bu - Coefficient de corrélatioffv = 0.8

f . Résistance limite de ruptuﬁe = 360 MPa

a : Gorge de la soudurgd = 4mm.

140.54 X1.25 X0.8 X/3 _

> =
Lpora = VP 16.9 cm

LbOT‘d =17cm
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VIIl.8.2 Palée de stabilité intermédiaire

T

LI

4

Figure VIII.14 assemblage de palé de stabilité interméd

L’assemblage se fait par la détermination de I'égmle plus sollicité avec un effort
traction : Nt,sd = 85.29 KN

VIII.8.2.1 Assemblage de la diagonale sur le gous:
» Pré dimensionnement du gousst

L’épaisseur du gousset dépend essentiellemenefiert’ applique, il est donné par le table

suivant :
F(KN) < 200 200-450 450-750 750-1150 | 1150-1650
e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VIII. 5 Epaisseur du gousset en fonctaml'effort appliqué

Dans se genre d’assemblage, les boulons sontito#ic cisaillement seul, les diagonales

plus sollicitées sont celles qui reprennent unreffe traction maximur
N = 85.2KN d'ou e =8m

L'assemblage réalisé paesiboulons ordinaire de classe 5.6, dont la résistau glissemel

par cisaillement est donnée comme «:

0.5X fub
fub
ymb

Fvrd =

As ; avec fub =50 Mpa (Tableau 3.3 CC97)

Et ymb : coefficient de sécuri

Le dimensionnement déboulons se fait avec la vérification de la candisuivant :

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 165



Calcul des assemblages

Figure VIII.15 vue de 'assemblage palé intermédia

» Distribution de I'effort normale sur les boulons

Nmax :85.29 = 28.43KN

nxp 3x1 B

Fvsd =

Avec : p : nmbre de plaide cisaillement = 1
n est le nombre de boulons pris

> Dimensionnement des boulon

0.5Xfub mbxFvsd _ 1.25x28.43x103
b« As donc A>Y =

_ 2
ymb 0.5X fub 0.5X500 = 142.15mm

Fvrd =

On adopte des boulons d@é&/M1€ avec As= 157 mfet do = 18 mm
» Disposition des géométrique

Corniére 2CAE (100*100*10) t=8m

l2dxel <12t 216 mm< el <96
22dxpl <14t d'ou 39.6 mnx pl <112

1.5do < e2 27mm < e2

Soit el =60 mm pl =80mm e2=70mm
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VIIl.8.2.2 La vérification

» Vérification de la pression diamétrale

F vs = F prd

fu
m

Fog =2,5%axdxt x

a=min 2P LT g i 02, 1,032, 1.66, 1] = 1
3d,'3d, 4 f,

Foq=25%1x 12X 0.8X = =69.12 KN
p 1.25

Fpra =69.12 KN> Fygq =22 = 2843 KN..oooooo oo OK

Pas de risque de rupture par pression diamétraielp@orniere.
» Vérification vis-a-vis de la rupture de la sectiomette

fu
Nu.Rd = 0’9Anett_ 2 Fv sd

mb

Avec: A, =2(A+EA)
A, = (1-d,) xe = (100 -13)x10 = 870 mm
Ay, = Apor — (do X €) -A; = 1920 — (1% 10) — 870 = 920 mfn

3 xA 3 X870
€= L = =0.73
3XA;+4, 3 X870+920

A, =2x(870+ 0.73x920) = 3083.2mm?

nett

Nura = 0.9x30.832x == =799.16 KN> F, 54 = 28.43 KN..Condition vérifiée

» Vérification vis-a-vis des assemblages trop longs
L= (n-1x P;=(3-1)x 10 =20 cm
L= 20 < 15.d=1%61.6 =24 cm
Donc : L’assemblage n’est pas long.
» Dimensionnement du cordon de soudure
La gorge de soudure doit vérifier les criteres dsenen ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante :
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3mm< a< 0.5x tmax

Avec :

tmax : €paisseur maximal des pieces assemblées.
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)
3mm<a<0.5x 8 mm

3nm< a<dmm= &4 mi

VIIL.8.2.3 Les longueurs de soudures

Les longueurs de soudure sont données comme suit

L., s NYuo-Bu3 EC3 Art 6.6.5.L,,, s NYooBu/3
alon d or d
af,@r ) af,@+ )

On considére que la corniere est soudée seulemdrtrd donc on aura :
Avec :

N : effort repris par une corniere N= 85.29 KN.
Ymo : Coefficient de sécuritéw=1,25

Bu - Coefficient de corrélatioffv = 0.8

f . Résistance limite de ruptuﬁe = 360 MPa

a : Gorge de la soudurgd = 4mm.

85.29 X1.25 X0.8 X+/3 _

Lyora = =10.25cm

0.4 X36

LbOT‘d = 10cm
VIII.9 Assemblage poteau poutre- sabliere
» Sollicitation

Nsd = 64.04 KN
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V sd = 6.80KN

» Dimensionnement des boulons

67.04

Ona: kea=" = 2= = 16.01 KN

Ftsd.ymb 16.01x1.25
Donc on a : As—1" = =37.06 ¢
0.9% fub 0.9%60

On choisit des boulons de type M10 de classe\&8 &s = 58mrh
» Disposition des boulons
P1>2,2d
P.> 3
Avec: =11 mm (tableau 6.1 Euro code 3)
P1>2.2 x11=24.2 mm On prend; 70 mm
P,>3x11=33mm On prend =70 mm
» Pince longitudinale
e>1.2d
e=1.2x11=13.2mm On prend =680 mm
» Pince transversale
&= 1.5d
&=15x11=16.5mm On prend =680 mm
On prend une platine d’épaisseur 8 mm

» Vérification a la traction
_ 64.04 0.9XfubxAs

Ftsd =Nt
4 1.25

=16.01 KN < = 25.056 KN c’est vérifier.

> Vitrification au cisaillement

Vsd = 6.80 KN
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Il fout vérifier que : Vsa< Fvrd

_ 0.6XFubxAs

Fvrd =——— avec fub = 600Mpa

ymb
Furd =222 = 1670 KN donc ona:Fvsd= =22=17KN
Fvsd = 1.7 KN < Fvrd = 16.70 KN a dondition est vérifier

» Vérification cisaillement + traction

Vsd = 6.80 KN

Ftsd Fvsd
1.4Ftrd Fvrd

<1

Il fout vérifier que :

Ftsd = 16.01 KN et Fvrd = 16.70 KN

16.01 1.7
1.4%X25.056 16.70

=0.45+0.1=0.55<1 cC'est vérifier

» Vérification au risque de poingonnement

Il faut vérifier que :
Ft, s¢< Bp, ro= 0.6 XIT X dnX tpX fu/yme
avec :}: Epaisseur de la platine
dn: diamétre moyen entre le cercle circonscrit elele a tete du boulon
dm =18.3 mm, tp = 8 mm,
Bp, rRo=0.6%3.14x1.83%0.8%x36/1.25 = 78.13 KN.
Fts—16.01KN < Bp rp= 78.13 KN ....................OK

> Vérification a la pression diamétrale

SFue=2,50dt,: f,

.sd —

Il faut vérifier queF,

ymb
a =min i1_p1—l,fbu 1= mi 7_5’1_00—_1,&0"9: 1.1
3d,'3d, 4 f, 66' 66 4 360
oc=min(2 K1 1) =0.98

33"33 4’360’
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Forg = 2.5% 0.90x 0.11 x o.sféz"—5 = 57.02 KN.
Fvsd =1.7KN <FRg =57.02 KN Vérifier.

Il n'y a pas risque de rupture par pression diaahétr
VII1.9.1 Assemblage platine poutre sabliere

La gorge de soudeur doit vérifier les criteres deenen ceuvre donnée par la condition

suivante 3mm<a < 0.5tw

Gorge reliant amé : en prend = 3am
Gorge reliant la semelle : en prend B
VIII.10 Assemblage potelet-traverse

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.
Ona:Nu=34.11 KN

L’assemblage est réalisé par des boulons ordinaleeslasse 4.6, dont la résistance au

glissement par cisaillement est donnée comme suite

0.6 XfubxAs
ymb

Fvrd = et Fub = 400 Mpa

Le dimensionnement des boulons se fait avec ldication de la condition suivante :

Fsd< Frd
Avec Fsd =211 = 17.05 KN
Fsd b
As > 056;% doncAs = 88.8 mrf

On adopte pour des boulons M14, as = 115minde classe 4.6 et une corniére de liaison

d’épaisseur 8mm.
> Vérification de la pression diamétrale

Nous devons vérifier la condition suivante :

Foe<Fog=25adt,: fy

v.sd =
ymb
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el>12xdo , el>1.2x15=18mm
e2>15xdo , e2>15x15=225mm
pl>2.2xdo, pl>2.2x15=33mm
el = 30mm; e2 = 30mm; p1l = 40mm
a =min (32,2252 1) =0.98

33’33 4’360’
Forg = 2.5% 0.75% 1.4 X 5.3% = 40.06 KN.
Fvsd = 17.05 KN < k4 = 40.06 KN Vérifiée.

Il N’y a pas risque de rupture par pression diaahétr

> Veésication des cordons de soudure corniere — traves

La gorge de soudure doivent vérifier les criteresniise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante : 3mga < 0.7t avec

t : épaisseur maximale des pieces assemblées.

t = 8mm (épaisseur de la corniere)

3mm<a < 0.7 Xx8mm ; MM a <56mm c—=> a=5mm

Les longueurs de soudure sont données comme: suite

L s NVuoBusd3 EC3 A 6651, 3 VuPu3
alon d or d
a.f, (1+F) af,(1+ g )

On considére que la corniere est soudée seulemdytrd donc on aura :
Avec :

N : effort repris par une corniére N= 17.055 KN.
Ym : Coefficient de sécuritém=1,25

B : Coefficient de corrélatior% =0.8

fu . Résistance limite de rupturfe = 360 MPa

a : Gorge de la soudurgd = 5mm.
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17.055 X1.25 X0.8 X3 _

> =
Lbord = 0.5x36 16 cm

LbOTd = 16cm

VII.11 Assemblagetraverse-traverse

L’assemblagdraverse —traverse est réalisé par I'intermédiaire d’'une platine baoulée,

il est sollicité par des efforts de combinaisopllas défavorabl

Si la portée de la traverse dépa 12 m il fout faire un assemblage entre des

traverse. @ a une traverse de 19.46

&
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Figure VIII.16 Assemblage traverse —traverse
VIIl.11.1 Dimensionnements des boulol
» Choix des diametres des bouloi

Le choix se fait suivant I'épaisseur des piecesrabiees et selon le type de profilés,

choisit des boulons de diaméM20de class&.8
Nombre de boulon = 10

n=2;A=314 mm; As = 245 mr’.

Section résistante de la partie file :

Traverse : IPE 500, IPE500

max = 103.45 KNm , Nmax = 198.36 KN, Vmax = 49. KN.
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> Disposition des boulons

Les pieces ne sont pas soumises aux intempérias gbnt pas situées dans des conditions

favorisant I'oxydation.

> Entre axe des boulons

Avec : &) =22 mm T@ableau 6.1 Euro code B
P1>2,2x22=48,4 mm On prend;:#100 mm
P,>3 x 22 =66 mm On prendz 120 mm

» Pince longitudinale

e=1.2d

e>1.2x%x22=26.4mm On prend =&5 mm.
> Pince transversale

&= 1.5d

e>15x%x22=33mm On prend =&0 mm

» Détermination des efforts dans les boulons

Nous considérons uniguement les boulons tendust &'edire les 3 rangées supérieures des

boulons.
d1l =411 mm, d2= 331mm

Y di? =4112+ 3312 =0.26 m2.

_Mxadi
I yaqiz
103.45X 0.411 103.45 X0.311
N, =—"> "= 163.53 KN : N, =—2""""" = 123.74 KN
0.26 0.26

VIIl.4.3 Dimensionnement des boulons
Il faut vérifier que : NI< nx R, AVEC : |, = 0.7 xfubx As
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As = N1 _163.53 x103
0.7X fubXn 0.7X800X2

Soit des boulons de M16, do = 18 mm, classe 8 8seat 157 mnt.

= 146 mn? < As des boulons que na choisir.

VIII.11.2 Vérification de la résistance de 'assemblage desblons a I'ELU

» Vérification au moment résistant

_ FpX ¥ di?
Mg = .
Fo=0.7%fpX As.......oeeeeeeveeeeeevveeee ... (Euro code 3 chap. 6.5.8.3)

Fp: force de précontrainte dans les boulons.
fun : 800 MPa.
n: nombre de boulon par rangé (n=2).

Fp= 0.7x 800x 10°%X 157 = 87.92 KN par boulon.

Soit : Fp=n .Fe= 2 x87.92=175.84 KN par rangée.

175.84 X 0.26
Mg = Toail =111.23 KN

Msg=103.45 KN <My=111.23 KN i OK

» Vérification a I'effort tranchant

_ Vsdmax_ 49.64

Fvsd— T T: 4.96 KN.

Il faut vérifier que :

Ks. m. . F 1X1X0.3X87.92
Fusg<Fg = £-7P = 20.38KN.

Avec :
Ks=1 : Facteur de forme, trous nominaux. (Eurdecd chap. 6.5.8.1)
i =0.3 : Coefficient de frottement, surfacedseée (Eurocode3 chap. 6.5.8.3)

m=1 : Plan de contacte
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Fvsa= 4.96 KN<F4 = 20.38 KN ... OK

VINl.11.3 Resistance d’'un boulon a l'interaction cisaillement- traction

KSxuxnx(fp—0.8 Ft.sd)

yms

Il faut vérifier que : Fvsd =R =

Avec:y =03 Ks=1yms=125n=1.
Fp = 87.92 KN.

Nsd _ 198.36
2

Ft.sd= =99.18 KN.

» Effort de cisaillement sollicitant par boulon

_ Vsdmax_ 49.64

Fvsd— T T: 4.96 KN.

» Effort résistant de I'interaction cisaillement+dtian

1x0.3X1%(175.84—-0.8%99.18) _

Fr = s =23.17 KN.

Fvsd =4.96 KN < fr = 23.17 KN. C’est vérifier.

» Résistance au poingonnement

Il faut vérifier que :
Ft, s¢< Bp, ro= 0.6 XIT X dnX tpX fu/yme
avec :}: Epaisseur de la platine
dn: diamétre moyen entre le cercle circonscrit eelele a tete du boulon
dm = 32.4 mm, tp = 20 mm,
Bp, rRo=0.6%3.14x2.24x2%x36/1.25 = 121.54 KN.
Fts799.18 < Bp ro= 121.54 KN ....................OK

> Vérification a la pression diamétrale

Il faut verifier queF, < F,,=2,5adt : L
ymb
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a =min i_g—l’ ; — - ,
4 66 66 4 360

f, 4|_ . {75100 1 8009
, 1/=mi
3d, 3d,

£ 6666 4 36

Forg = 2.5% 1% 1.6 x X == = 230.4 KN,

Fvsd =4.96 KN < fg =230.4 KN Vérifier.
Il n'y a pas risque de rupture par pression diaahétr
VIII.11.4 Assemblage platine traverse

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure

» Epaisseur de la platine

Soite =20 mm
» Gorge reliant 'ame

3Imm<a <05ty ——» 3mnKa <05%x102 —» a=5mm
» Gorge reliant la semelle

6mm<a <05t 6mm<a <05x16mm— 5 a=8mm

» Distribution des efforts sur les différents cordoms

* Cordon ame platine

Chaque cordon repend/{2 = 49.64/ 2 = 24.82 KN.
» Cordon semelle

L =2b - t,=400-10.2=389.8 mm

N= M/L = 103.45/0.389 = 265.93 KN

» Vérification

* Cordon semelle platine

L= NA/3.BW.yMW
- a.fu

(EC3 Art 6.6.5.3)

pw = 0.8 ,ymw = 1.25, fu = 360 Mpa

_ 265.93x4/3%0.8x1.25
8X36

L =1.56 cm
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L=38.98cm > 1.56m c’'est vérifiée.
VIIl.11.5 Conclusion

L’assemblage calculé est satis

Figure VIII.17 Vue de I'assemblage traversdsavers

VIIl.12 Calcule de Pied de potee
VIII.12.1 Introduction

Les bases des poteaux et les tiges d’ancrage ssréléments de contint qui assurent
la transmission des efforts de la superstructupe fandations, ce sont ¢ dispositifs de
liaisons.

Ces derniers sont constitués d’'une plaque d’asgipelée platine assuran réduction de la
pression dans le béton, soudée au poteatsant sur la fondatioet fixée par écrous at
tiges d’ancrage qui sont noyées dans le b

VIII.12.2 Dimensionnement de la tige d'ancrage des potes

La tige d’ancrage sera dimensionnée avec I'effertrdctionsimplele plus défavorabl

Nt= 157.54KN
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Figure VIII.18 Tige d’encrage du pied du poteau.
b =h+2c
h: la hauteur de la section HI340= h = 330 mm
c : le débord, donné pac = (100 + 150) mi
On prend : ¢ =100 mm
D'ot:a=h+2c =330+ 2x100 =Emm

b=Db+2c =300+ 2x100 = 500 r

T
|
=
= ] a
=
= = =+ —f —
o|lo|o
¥

Figure VIII.19 Disposition constructives

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la trasiiople, sous un effort de traction (M

N_. =

st

Ne
n
_157.54

Nst == = 19.69 KN

n : nombre de tiges.

N; : effortsollicitant de tractiot
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L’ancrage est réalisé par 6 tit:

N, . B2 2.N,

— < = =
g8 = 2 =02 iny

b | 21575¢
= [314.4 235 0

Figure VIII.20 Disposition des tiges d’encrages.

Donc on prend @ =2 ¢m

Soit des tiges d’ancrages #é mm de diametre.

VIII.12.3 Vérification
> Veérification de la tige d’ancrage

L’effort admissible par scellement est fixé parédgle suivar :

N, = 0.1.(1+ 7'9"0). L -(|1 + 64r + 3.5.|2) acmar)
1+2
dl
N, : effort normal résistant d’une tic

r=30, [1=200, [2=20

g Le dosage en ciment = 350 K¢
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r=3x1.5=45cm

I, = 20x1.5 = 30 cm

l,=2%x1.5=3cm

d;=10cm

Na = 33.23 KN > =t = 19.69KN ....coooooccmrricrrrras Vérifiée

> Vérification des contraintes dans le béton et |'aer

Msd 294.51
=== = = 1.86m
Nsd 157.74
D 70
e:186cm>§ =5 =8.75cm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tergat de la section, et la platine est

soulevée a gauche (les boulons de gauche étaigitéslen traction).
A=3xI1x RZ =211%nt (A : aire de la section detiges & gauche du poteau)

I=e+h/2+c¢/2=101.3cm
h=hp+dl+dl/2=41cm

b=2d1+hp=50cm

_Ea

o =15

n

Avec: c=10cm, c'estle débord.

he+3(1 - h).h'2+90A'B .h'—90A'B h=0

h’= 34.99 cm
» Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que :

ob= —""r < fub=0852"  Avecyb=15
bh'(h—) 14
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2X157.54%x101.3
3295. — 0.85Mpa < fub = 14. 2 Mpa
50%34.99%(33— 3 )

ob =

La contrainte est vérifiée
» Veérification des contraintes dans l'acier
On doit vérifier que :

hr
N l—h+?
sa=2x5E <fy

34.99

- =17.69Mpa < fy= 235 Mpa

15754  101.3-33+
T 2119 33—@

La condition est vérifiée.
VIII.12.4 Dimensionnement de I'épaisseur de la ptane
> Vérification de la section 1-1

Le moment dans la section 1-1 est obtenu grachammamme trapézoidal de contraintes
situées a droite de la section, que I'on peut dhpaser en un diagramme rectangulaire (1) et
un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de langée (1 cm) et d’épaisseur t, sont :

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 182



Calcul des assemblages

W
o1

' \% 0.85mpa

. 0.85MPA -0.95 ]i

(1 (1)

Figure VIII.21 Vérification de la section 1-1.
M =g, x dl x%
M1 =0.85x 10 x 54071 = 4.25 KN.m
M2= (10 x22) 222 x 107 =3.16 KN.m

M= M1-M2 = 4.25- 3.16 = 1.09 KN.m

* Le module d’'inertie de la platine pour b = 1cm

La contrainte de flexion dans la section1-1 est

M <fy = p [ =-021cm

wel 23.5 B
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» Contrainte de flexion dans la section 2-2

Le méme raisonnement on aura le moment maximal :

M =M1 = 4.25KN

4.25 X6
23.5

Dou t>

1.04 cm

10
i

Figure VII1.22 Vérification de la section 2-2.

t=>1.04cm

> Vérification de la section 3-3

Du coté tendu, la platine est soumis a un momeht:0.1T

T=A.0a =21.19% 17.69x 10~ = 37.48KN

A

Figure VIII.23 Vérification de la section 3-3.

M=0.1x37.48=3.74 KN.m

2
W, = S0t
6

Il faut vérifier que :
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M  ——— 6M  _ | 6X3.74 _
=fy t= \/50><fy _\/50><23.5 =0.13¢m

En conclusion on sélection une platine d’épaisst = 2 cm

» Verification de la bache
Si:0.3xN<V la béche est nécessi
On a: N =157.54 KN

V =78.38 KN

0.3 x 157.54 = 47.26 KN <V = 78.38 KN donc lahéest nécessa.

» Dimensionnement de la béch
Il est possible de compte sur le frottement dddéne d’extrémité sur I'embase en bé

Pour transmettre les efforts horizontaux. Ainsipseur toutes les combinaisons d’acs

possibles.
Les efforts tranchaity ou Vz < 0.3 N.

Il y'a pas lieu de prévoir de la béche. Dans le caraive, il faut une béche et ce-ci doit
étredimensionnée pour transmettre l'intégralité desrégfhorizontaux, ltransmission mixte

intégrant frottement et béciméétant pas autorisé

Dans notrecas on a effort normal axial qui se décompose anx @a®mposantes, une
traction et l'autre de cisaillement, et cette deraidoit étre ajoutée a l'effort horizon

existant pour dimensionner la béc

~_

LLa béche

Figure VIII.24 Disposition de la béche
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Donc il faut vérifier que : 0.3V > V

V=Vz + N =78.38 + 157.54 = 235.92 k

V =235.92 >0.3N=0.3x157.54=47.25
Vpl : effort tranchant de la plastificati

Av : section de cisaillement

V : effort tranchant

£y 1
VSAUZ\/EX

ymoO

X 0x+v3
2%— = Avz = 6.3:cn?

Avz

Donc on prend un IPE 14fmme undéche.

Figure VIII.25 La béche de poteau
VIII.13 L es pieds des poteler
» Dimensionnementde la tiged’encrage des potelets
Le pied de potelet est articL
On a Nt = 96.04 KN
h : la hauteude la section IPE 330 donc h = 330
c : le débord, donné pac = (10(; 150) on prend ¢ = 100mm
Dol :a=h+2 & 330+ 100 = 530m

b=b+2c=160 + 2*100 = 360n
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L’ancrage est réalisé par deux tiges

5o | 29604
= 314235 M

Donc on prend ? = 1.6 cm
Soit des tiges d’ancrages #@ mmde diametre.

» Vérification de la tige d’ancrage

L’effort admissible par scellement est fixé pardgle suivant :

N, =011+ % | @ 5 +64r+351,)
1000 7
1+=
dl
N, : effort normal résistant d’'une tige.
r=30, [1=200, [2=20
o Le dosage en ciment = 350 Kg/m
r=3x1.6=4.8cm
[, =20x1.6 =32 cm
[, =2%x1.6 =32 cm

d1:50m

N, = 105 KN > % = 48.02KN oo Vérifiée

Qcmov)
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» Veérification de la contrainte de compression sur laemelle de la fondatior
Lp= 60 cm (longueur de la platir
Bp= 38 cm (largeur de la platir

Nt 96.041073
g = = — =0.42 Mpa < fub = 14.2 Mpa
LpxBp 60%x38%x107%

> Détermination de I'épaisseur de la platine

Il fout que :

2
o.b &
2

IA

b.t? . 3x0o
fy. . Soit t> ux /F

3X0.42
23.5

t> 50 x = 11.57mm onprend t=>mm.

Figure VIII. 26 disposition de la platine du potelet.
VIIl.14 Conclusion
On adopte pour :

* Assemblage poteatnavers, des boulon$120 et une platine d’épaisseur 20n
» Assemblage travergeaverse, des boulc M20 et une platine d’épaisseur 20n

» Assemblage poteldtaverse, des bouloiM14 et une corniére d’épaisseur 8n
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 Assemblage poteau- poutre sabliere, des bouldMB0 et une platine d’épaisseur
8mm.

» Assemblage traverse —traverse, des bolldb® et une platine d’épaisseur 20mm

* Assemblage échantignole-traverse, des bouMh2 et un échantignole d’épaisseur
8mm.

» Assemblage poutre au vent, 3 bouldhB2 et un gousset d’épaisseur 8mm.

» Assemblage palée de stabilité 3 boulbtis? et un gousset d’épaisseur 8mm.

* Pour les pieds de poteaux on adopte 8 tiges d’'gasr@ cm une plaque d’assise
d’épaisseur 4 cm.

» Pour les pieds de potelets, on adopte 2 tiges digrade diameétre 2 cm et une plaque

d'assise 2 cm.
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IX.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa dssiim prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les éléments qui jouent le role dinefeentre I'ouvrage et le sol s'appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondationceatitionné par le site d’implantation et
la charge supportée par cette derniére.

» Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation se fait suivant tymesametres :
__La nature et le poids de la superstructure.
_ La qualité et la quantité des charges appligegeka construction.

_ La qualité du sol de fondation.

La contrainte admissible de notre sol sitesb g = 2 par
La profondeur d’ancrage : D =2,00 m

IX.2 Calcul des fondations
[X.2.1 Détermination des sollicitations

Pour le dimensionnement des fondations superfsglles sollicitations sont déterminées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E
(Art 10.1.4.1 RPA99/2003)
0,8G+E

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91.

Compte tenu de l'application a la résistance ultimsol ¢ d'un coefficient de sécurité de 2.

Sollicitation Situation accidentelle Situation duréle
ELU ELS
G+Q+Ex G+1.5V G+V
N (KN) 107.66 244.92 170.73
My (KN.m) 3.07 116.50 65.99
Mz (KN.m) 0.5 0.43 0.31
Vy (KN) 9.85 1.64 0.98
V2 (KN) 2.08 8.01 2.7

Tableau IX.1 Les sollicitations a la base des poteaux HEA340.
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IX.2.2 Pré dimensionnement de la semelle de poteau

» La condition de rigidité

Les dimensions de la semelle sont choisies de meanjgelles soient homothétiques
avec celle du pied de poteau, les poteaux de stitreture sont rectangulaires a la base (h*b),
donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

H_ h

B b
h et b : dimension du poteau considéré. (HEA340)
H et B : dimension de la semelle.
h; =d + c; avec c =5 cm. (Béton de proprete)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

)
H .
o e ")

Figure X.1 Dimension de la semelle.

d = max (BAEL 91-Ch. 15.11I-Art 1.2)

On a des poteaux HEA320 et pour la platine ese86*60) donc :

h=80cm =0.8m
b=60cm=0.6m
» Critere de non poingonnement
* g, <20 :Situation accidentelle

* o, <1330, : Situation durable

o, : Contrainte maximale dans la semelle donnéegpfarinule suivante :
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HxB B
gy =N [1+6xe°)
HxB H
_ My

=7

O so1= 2 bar
h =80cm
b= 60 cm
b

E:% —> B#H.75H

[X.2.3 Dimensionnement de la semelle

> Situation accidentelle : g, <20,

6xeo

N
;65§(1'+ B ) S;ZtTSm
N 6Xeo
0.8 0.8
3 _ 3.07 _
-H*+ 0.26H + 0.054& 2 0 g avecey = ——— = 0.08

Soit H=12m et B=0.75%x1.2=09m

DonconaH=12m et B=0.9m

> Situation durable : Iv <13¥

N [1+ 6xe°js 1330,

BxH H

N 1+ 6xe,
o) (%)

b b
-H®+0.694H+0.73% 0

H=16m ——= B=075x15=112m

On a le poingconnement n’est pas vérifier donc :

< 1330,

sol

On choisit pour toutes les semelles B=1,6 m et b a2
d=max (0.25; 0.42) = 42cm
h=d+c=42+5=47cm

I1: hauteur de I'amorce de poteau
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[1,=2,00-0.47 4,53 m
* Poids de la semelle:

P = (H*B*ht) + (h*b*I1)

P =(2.5x1.6x0.47) + (0.6x0.8x1.53)x25 = 65.36 KN
* Les moments a la base:

My, =M, +T,x(h +1,)

M, =M, +T, x(h, +1,)

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E G+1.5Vvd G+V
N™ (KN) 173.02 310.28 236.09
M by (KN.m) 7.23 132.52 71.39
Mpz (KN.m) 20.02 3.71 2.27
Vy (KN) 9.85 1.64 0.98
V, (KN) 2.08 8.01 2.7

Tableau 1X.2 Les sollicitations a la base de la semelle.

IX.2.4 Vérification des contraintes

Les contraintes dans les semelles excentrées snnéds par les expressions suivantes :

o = N 1+ 6xe, < 20, - Situationaccidentdé
" BxH B ) |1330,, - situationdurable
sensB 6 M
X
.= N 1-22% | avec g, =—=
BxH B N
N 6xe, 20, - Situationaccidentde
max = 1+ < . .
BxH H 1330, - situationdurable
sensH

M
O = N 1_6><e0 ~ avec g, =—
BxH H N

2 X 0 o] = 2x 200 = 400 KN/m2

1.33x0 5= 1.33 x 200 = 266 KN/fm

30,10,
— max min
moy A < Usol
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Cas de Sens g (m) o, (bar) O (bar) | o, (bar)
chargement
Situation Sens H 0.041 0.475<4 0.38 0.45<7
accidentelle Sens B 0.11 0.64 0.25 0.52<2
Situation | ELU Sens H 0.42 1.55<2.66 -0.0062 1.16<2
Durable Sens B 0.01 0.8<2.66 0.48 0.72<2
ELS Sens H 0.3 1.01<2.66 0.16 0.91<Z
Sens B 0.009 0.61<2.66 0.57 0.6<2

Tableau 1X.3 Vérification des contraintes dans le sol.
Les contrainte moyennes sont vérifier donc : B=ri.6t H = 2.5 m

IX.2.5 Vérification de la stabilité au renversemen
On a d'apres I[&RPA 99 v2003.Art.10.1.5

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que :

) Sens B

—» SensH

SensB: g 0.11m< 0.62m
SensH:=0.041m<0.4m
Donc la vérification au renversement est satisfaite

IX.2.6 Détermination des armatures de la semelle
On a deux conditions a vérifier :

e, < b - sensB
(2)
e, < — - sensH
6
e, < — - sensB
(2)

e, < — - sensH
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Si les deux conditions sont vérifiées, les armatigeront calculées sous un effort normal
fictif:

N'= N x(1+ 3’?} _, sensB

N'= N x(1+ 3?‘)} _, sensH

Si I'une des deux conditions est vérifiée, les dures seront calculées sous un moment M

2

B_ 035xb
M, =(4xB+03xb-9xe, ZB— x L _, sensB
B e, 27
2
2
——=035x%xh N
M, = (4x H + 03xh-9xe, 2H— x oo - sensH
o ~%
a) Situation accidentelle
» Armatures paralleles & H=2.50m
e=0.041m <2 =22=0.13
@©=0.041 Mk £ =22=0.1m
24 24
N'= 107.66 (14’%) =112.95 KN
N’ = 112.95KN
N'x(H-h
As =X
8xXdXfst
112.95x(2.5-0.8
= 11295X(25708) _ 4 64 crfy
8X0.42X348%103
» Armature parallelesaB=1.6 m
Ona: eo:0.11m>% =0.1m
&= 0.11m >= = 0.06 —> calaviec M1
B_o35%xb)° y
M1 = (4xB+0.3xb-9xg (| 25 5  sens B
27¢

1.6
——0.35X%0.6 107.66
M1:(4><1.6+0.3><0.8-9x0.1‘é21_6 — > ——  =16.47 KN.m
> .
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As = avecz = 0.9 xd=0.9 x 0.42 =0.378 m
zZXfst
-3
S:16.4‘7><10 :125 Crﬁ
0.378%X348

b) situation durable

* AIELU:

» Armatures paralléles a H

e = 0.42 >% = 0.133m

_ 2.5 _
6 =0.42 >Z = 0.1

E—0.35><h 2 N
M1 = (4x H+0.3xh-9xg (| 27— 5  sens H

——e
2 €o

22;5—0.35><0.8 2 244.92
M1 = (4% 2.5+0.3><O.8-9><O.Z)2( 5% = 80.03 KN.m
7—0.42 27
M1

As = avecz=0.9xd=0.9x0.42=0.378m

zXfst

g =8003x107% _ o ha 2
0.378X348

» Armature parelles a B

a= 0.01<"6;6 = 0.1

& = 0.01 <§ = 0.06 m

Calcul avec N’

N'= 244.92 (13%) = 249.51 KN
As :N'X(B—b)
8xXdXfst

_249.51%(1.6—0.6)
8x%0.42x348x103

= 2.134crh

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 196



Etude de l'infrastructure

c) Condition de non fragilité

MinAB:o.zsx’% x B x hl = 0.23 X %x160x42=8.11cn"r

MinAH:O.ZSX% x H xh1=o.23>f(')—10x250x42=12.67c%n

d) Disposition constructives

Les armatures seront munies des crochets si : fdss¢hs H et Is > B/4 sens B)
Lo #xf,
* 4x0,6xy, X f,

|, :longueur de scellement

W, =15~ HA

> Suivant H

_ 1x40
2.4x0.21%x1.52

» Suivant B

=35.27 cm<% = 24—5 = 62.5cm

S

1x40

_ 1.6
2.4%0.21%x1.52

=35.27 cm <§= =2 =40 cm

S
Donc les barres doivent étre prolongées jusgiextrémité de la semelle, avec des
crochets suivant B

Tous les résultats sont regroupés dans le tableaars :

Armatures Situation Situation Anin Nombre Ag ls S
. (cm?) (cm2) | (cm) | (cm)
accidentelle Durable De
barre
ELU
As (H) 1.64 6.08 8.11 8HA14 12.32] 50 30
As (B) 1.25 2.134 12.67 9HA14 13.85 50 17

Tableau IX.4 Les armatures des semelles.
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9HA14

9HA14

YTVH9

Figure IX.2 Schéma de ferraillage de la semelle de poteau.

IX.3 Fondation sous potelet
Nous avons des potelets IPE330, la surface dextmpldu potelet S :
S=axb
Avec: a =330 4@0) =53 cm

b = 16@(100) = 36 cm
Donc S =53 x 36 = 1908 ém
Avec : N : effort normal de compression et (A, Blimension (longueur et largeur) de la base
inferieure.

a A
—=— Donc A=1478B
b B

_ Nsd _ Nsd
AXB 147B

B> /ﬂ = 0.34m
1.47X200

Soit B=80cm, dou A =120cm

< osol Avec osol =2 bar, et N =34.11 KN.

ocC

e La hauteur de la semelle

A— 120— 53
d> max Ta= ——=16.75cm

B-b 80—-36
—= =11 cm
4 4

d= 17cm. Onpendd=20cm
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IX.3.1 L’encrage
hy=d+c=20+5=25cm

ht
3

ht
ShpS?

= 83X hp <125 Avec C=5cm
Soit =10 cm

L Nt
On doit vérifier que o = 5 < Ol

Avec : Nt = Nsd + 1.35 Ps

Ps : poids de la semelley=x Vs et Vs :volume de la semelie= 25 KN /m?
Vs=AxhtxB=12x0.25%x0.8=0.24m

Ps=25x%0.24 =6 KN

Nt =34.11 + 1.35 x 6 = 42.24 KN

42.24
1.2x0.8

Dol .= = 44KN/m? < G¢o1= 200 KN/ntf

[X.3.2 Calcul des armatures

On fait le calcul de ferraillage par la méthode Besdles : la semelle se comporte en une

semelle isolée, la transmission de N par de bielles

__ Nt(A-a) _ 44(1.2-0.53

Fx = 18.42 KN
8xd 8%0.2
Fy _NEB=b) _ 44(08-036) _ 45 ¢ KN
8xd 8x%0.2
2o ax =22 0520
oS E
Fy _ 121 _ _fe
—~ = Ay = =034 cm avecos =~

1.15

IX.3.3 Condition de non fragilité

Ay = Ax min
Ay> Ay min

Avec : Fbg = 2.1 Mpa ,fe=400 Mpa
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Ft28

Axmin=0.23 (S 2) Axd = 0.23 x%) 120 x20 = 2.89 cfn

Ft28

Aymin=0.23 () Bx d = 0.23 x£) 80 x20 = 1.93 cfn
Ona: Amn=2.89 cni>Ax =0.52 ¢
Amin= 1.93 cri > Ay = 0.34 crf
Dans le plan XX’, on prend 4HA12 = 4.52 ravec espacement de 35 cm entre deux barres.

Dans le plan YY’, on prend 4HA10 = 3.14 travec espacement de 25 cm entre deux barres.

4HA12

4HA12

OTVHY

Figure IX.3 Schéma de ferraillage de la semelle de potelet.

IX.4 Calcul des longrines
IX.4.1 Introduction

Les longrines sont des éléments appartendirtfiastructure et qui servent a rigidifier
I'ensemble des semelles. Elles sont soumises fodsss axiales de traction, ils sont en béton

armé ou en béton précontraint.
IX.4.2 Pré dimensionnement

Les dimensions minimales de la section transverdaselongrines d’aprés le RPA99vs2003
sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégoriee$ S

30 cm x 30 cm : sites de catégorig S

Pour notre cas on optera pour des longrines dese¢t30x35) cm? (puisque S3)
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IX.4.3 Ferraillage

Les longrines doivent étre calculées poustésa 'action d'une forces de traction qui est

égale a:

t

N, = (Ej > 20KN (Art 10.1.4.1 RPA99/2003)
a

a: coefficient fonction de la zone sismique et dedtégorie de site considérée
N : L'effort normal ultime du poteau le plus solliit

a =12 (zone |, site Q)
- N
A= e

Nu=89.10KN :aELU

Ns =57.64 KN :aELS

ELU : Nt :% =7.42 KN

57.64
ELS:N=="—=4.80
-3
ELU: As = 222X19°7 — .21 crd
348
-3
ELS: A= 282107 — 523 crf
201
Anin=0.6 % B = 0.6 102x30%x35= 6.3 crh
Amin = 6.3 ¢

Donc on ferraille avec fn
Soit 6HA12, avec A= 6,79 cm?
IX.4.4 Vérification de la condition de non fragilité
B fan
f

e

A = —30";’05; 21 ¢ 59

5,5m3< 6,8m 2 Vérifiée

A2

IX.4.5 Armatures transversales
Soit des cadres de diamétre 8mm dont I'espacenseiiférieur a : min [20 cm, 1§
S < min [20cm, 15*1, 2] = 18 cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée etate &0 zone nodale.
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3HA12
C C
cadre T8 —
g
Epingle T8 3
Q Q
3HA12
30cm

Figure IX.4 Schéma de ferraillage des longrines.

IX.5 Ferraillage des futs

Les fondations sont ancrées a D=2m ; I'assemblaee massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (ftit) de elision (80*60) crh
Le ft est soumis a un effort normal, un effortnthhant et un moment fléchissant. Le

ferraillage de la section sera calculé en flexiomposeé.

On calculera uniquement le fat le plus sollicifgar les efforts (M. N .T)

m In

L

Figure IX.5 Section du fut a ferrailler.

- Eﬂ ra

On a Nu = 244.92 KN; Mu =116.50 KN; Vu = 1.64KN

Mu 116.50
Shulg = 0.47
Nu 24492
h 0.8
b-2%-0.13m
6 6

On: e =0.47 n> % =0.13m
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Donc on a une section partiellement comprime peda on doit comparer les deux

parametres suivant :
Nux (d-d)=MuU ..ot Q)

((0.337xh) - (0.81xd’) xbxhxFbu ........................(2)
Avec : Mua = Mu + NL(d-%) = 116.5+244.92 (0.882) = 226.71 KN.m

(1) = 244.92x (0.85-0.05) — 226.71 = -33.83 KN
(2) = ((0.337x0.8) - (0.81x0.05)) x0.6x0.8x14.2561.54 KN
On voit bien que (1) < (2) donc A=0

ub, = Mua  _ 226.71x1073 ~ 0.036

" bxFbuxd?  0.6x14.2x0.852

Mua .
Ube=0.036< u1=0392 DONC A1 = Zxrst avec .

a =1.25(1 — /1 — 2pbu )= 1.25 (1¥1 — 0.036) = 0.045
Z =d (1-0.4)= (0.85(1-0.4 x0.045 ) = 0.834

226.71x1073
Doncona: Al == =7.07 crf
0.834x384

-3
On revient a la flexion composée : A = A]glfg =7.07 + % x 10%) =13.44 cm

La section minimale d’armatures longitudinales:est

Amin = 0.23 xb x & 228 = 0.23x60 x80 x8% 2= = 5.79 cr
fe 400

Donc on va ferrailler avec A

Soit9HA14 etA = 13.80 cm

IX.5.1 Armatures transversales

Soit un cadre et une épingle de diametre 8 domt I'espacement donnés par le RPA

comme suite :

Dans les zones nodales <St0 cm  on prend St =10 cm
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Etude de l'infrastructure

. h h . N .
Dans les zones courant§Mm(E o 100) aveco est le diamétre minimale des armatures

longitudinale on prend St = 15 cm.

cadre T8 /Epingle T8
L 9HA14

. O U
g . ® 90cm
. ° o

60cm

Figure IX.6 Schéma de ferraille des futs.

IX.6 Conclusion
On adopte des sections suivantes :

* Pour les semelles poteaux :
8HA14 sens H
9HA14 sens B

* Pour les semelles des potelets :
4HA12 sens H
4HA10 sens B

* Pour les futs
9HA14

* Pour les longrines

6HA12
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Vérification de la stabilité d’ensemble

X.1 Introduction

Apres le dimensionnement et la vérification desnéléts de la structure, on doit vérifier la
stabilité d’ensemble sous I'action du vent et darsé.
La stabilité de la structure est assurée si :
Y Moments résistants (stabilisateurs® ¥ moments renversants.
XM =X Mg

X.2 Détermination des moments renversants (MR)
X.2.1 Cas du vent

L’action du vent est décomposée en deux csaes :
- Une composante horizontale jF
- Une composante verticaleWF
C’est deux composantes donnent un moment de remerg (MR), il faut que ce moment de

renversement reste inferieur au moment stabilité.
X.2.1.1 Vent perpendiculaire au log pan sens V1

> force extérieur

Composantes Cordonnés du point d’application
P Composantes verticales

Zone horizontales de de Fw,e (KN)

Fw,e (KN) erwe X Y Z
D 344,117 0 0 45 4.075
E -128.676 0 38 45 4.075
F1 0 -14.396 1.235 3.087 8.69
F2 0 -14.396 1.235 86.91 8.69
G 0 -171.953 1.235 45 8.96
H 0 -639.780 10.835 45 9.97
] 0 -536.878 20.235 45 9.97
I 0 -4.005 29.735 45 8.69
FVYe H 215.441 0 -22.69 45 4.075
(résultante)
FweV

) 0 -1381.408 16.81 45 9.78

(résultante)

Tableau XI. 1 Valeurs des forces extérieure horizontales etoadels dans le sens V1 et
coordonnées des points d’application
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Vérification de la stabilité d’ensemble

» Force intérieur

Cordonnés du point d’application

Composantes Composantes verticales
Zone horizontales de de Fw i (KN

Fw,i (KN) e Fw,i (KN) X Y Z
D -172.058 0 0 45 4.075
E 150.735 0 38 45 4.075
F1 0 3.66 1.235 3.087 8.69
F2 0 3.66 1.235 86.91 8.69
G 0 46.159 1.235 45 8.69
H 0 357.919 10.835 45 9.97
| 0 53.481 20.235 45 9.97
I 0 357.919 29.735 45 8.69
Fwi -21.323 o| -268.62 45| 4075
(résultante)
FwV

0 822.798 15.52 45 9.33

(résultante)

Tableau XI. 2 Valeurs des forces intérieure horizontales efcadds dans le sens V1 et
coordonnées des points d’application

Action Action Cordonnés du point d’application

horizontale |verticale X Y 7
Fuwe 215.441 0 -22.69 45 4.075
Fwe 0] -1381.408 16.81 45 9.78
Fuw,i -21.323 0 -268.62 45 4.075
Fuwi 0 822.798 15.52 45 9.33
Résultante Fw 194.118 0 4.324 45 4.075
Résultante Fw 0 -558.61 18.71 45 10.44

F/: Forces verticales.
F4: Forces horizontales

">
18.71m
FH
o
4.075m
A 4

Tableau XI|.3 Les résultants de I'action de vent dans le sens V1

10.44m

A

4

Figure X.1 Résultant horizontale et verticale des forces dwegent sur le long pan
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» Calcul du moment de renversement

Vérification de la stabilité d’ensemble

M, =Fy x 33.92 +Fv X (38 -18.71) = 194.118 33.92+ 558.6%19.29=17348.30 KN.m
M, =17348.30 KN.m

» Calcul du moment stabilisant
M, =wx 19.002

Avec :

X=19.002 m :centre de gravité de la structure.

W = 1670.85 :Poids approximatif totale du batiment.
Mg =1670.8% 19.002 = 37749.49 KN.m

M, <M, : La stabilité transversale est vérifiee.

X.2.1.2 Vent perpendiculaire au pignon sens V2

L’action du vent est décomposée en deux composantes

- Une composante horizontale (Rh)
- Une composante verticale (R v)

> force extérieur

Composantes Composantes Cordonnés
Zone horizontales verticales de du point

deFw,e (KN) | Fw,e (KN) d’application

X Y Z

D 144.939 0 0 19 4.075
E -57.197 0 90 19 4.075
F1 0 -14.397 1.223 3.085 8.83
F2 0 -14.397 1.233 3.091 8.83
G1 0 -28.312 1.223 12.585 8.83
G2 0 -28.312 1.223 25.41 8.83
H1 0 -80.531 7.41 9.5 9.56
H2 0 -80.531 741 28.5 9.56
11 0 -224.078 51.175 9.5 9.56
12 0 -224.078 51.175 28.5 9.56
rwve i 87.742 0 51175 19 4.075
(résultante)
FVYe v 0 -694.636 51.175 18.34 9.47
(résultante)

Tableau Xl.4 Valeurs des forces extérieure horizontales etcales dans le sens V2 et
coordonnées des points d’application

Université de Bejaia/génie civil/CM2016 Page 207



Vérification de la stabilité d’ensemble

» Force intérieure

Composantes Composantes Cordonnés
Zone horizontales verticales de du point

de Fw,i (KN) Fw,i (KN) d’application

X Y Z

D -54.197 0 0 19 4.075
E 63.488 0 90 19 4.075
F1 0 3.66 1.223 3.085 8.83
F2 0 3.66 1.233 3.091 8.83
G1 0 7.6 1.223 12.585 8.83
G2 0 7.6 1.223 25.41 8.83
H1 0 45.052 7.41 9.5 9.56
H2 0 45.052 7.41 28.5 9.56
1 0 149.385 51.175 9.5 9.56
12 0 149.385 51.175 28.5 9.56
FVYe i 9.291 0 51.175 19 4.075
(résultante)
rwe v 0| 411394 38.855 18.71 9.52
(résultante)

Tableau XI.5 Valeurs des forces intérieure horizontales et valgs dans le sens V2 et

coordonnées des points d’application

Action Action Cordonnés du point d’application

horizontale | verticale X Y 7
Fwe 87.742 0 51.15 19 4.075
Fuwe 0 -694.636 34.88 18.34 9.47
Fuwi 9.291 0 51.175 19 4.075
Fuw,i 0 411.394 38.855 18.71 9.52
Ffr(y=0) parois verticale 17.26 0 45 0 4.075
Ffr(y=27.5) parois verticale 17.26 0 45 38 4.075
Ffr (toiture) 96.007 0 45 19 12.35
Résultante Fw 227.56 0 47.623 19 7.56
Résultante Fw -283.242 29.106 17.80 9.39

Tableau XI.6 Les résultants de I'action de vent dans le sens V2
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Vérification de la stabilité d’ensemble

Fh

Fv 42.34m

9.52m

—>

FigureX.2 Résultant horizontale et verticale des forces @dwesent sur le pignon.

» Calcul du moment de renversement
M, =R}, X 7.56 + R, x (90-47.37) = 227.5& 7.56 +283.242x 42.37= 70264.91 KN.m
M = 70264.91 KN.m
» Calcul du moment stabilisant
M, =wx 45.181
Avec :
Y = 45.181 m :le centre de gravité de la structure.
W = 1670.85 KN :Poids approximatif totale du batiment.
M, =1670.8% 45.181 =75491.01 KN.m
M, <M, : La stabilité longitudinale est vérifiée.

Conclusion

La stabilité du batiment vis-a-vis du vent est fiéei dans les deux directions

X.2.2 Cas du séisme

Le moment de renversement qui peut étre caus€agmioh sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a). Réaction a la base

Le mode Réaction
F(KN) Fy (KN) F,(KN) Myx(KN.m) | My (KN.m)
CQcC 48.58 16.33 79.93 2.08 187.91
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Vérification de la stabilité d’ensemble

CQC : combinaison quadratique complete.

Mg jxx= Moy + E, X Yg = 2.02 + (79.98 45.181) =3613.33 KN.m

Mg /yy= M, +F, X X =187.91 + (79.9819.002) = 1706.73 KN.m

Avec :

Y, =45.181m

X¢ =19.002m

Y etX( : coordonnée de centre de gravité de la struetuee la prise en compte des masses
statiques globales (Refote de calcul compléte robgt

b). Calcul des moments résistant (stabilisateurs)

- Poids de la structure :
Pr=1670.85 KN

1) Moment résistant

Mg =D B XY =R XYy

My = D R XX =R xXg

- Mgixx =1670.85% 45 = 75188.25 KN.m

- Mgfvy = 1670.85 x19.002 =37749.49 KN.m

Mg (KN.m) Mt (KN.m) 0,8 Mgt (KN.m)
Cas du | Par rapport Par rapport Par rapport Par rapport Par rapport Par rapport
séisme| al'axe x-x | alaxey-y | alaxe x-x | al'axey-y | al'axe x-x | a l'axe y-y

3613.33 1706.73 75188.25 37749.49 60150.6 3019959
Tableau X1.8 Vérification au renversement sous l'effet du séisme

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sg#rieurs aux moments renversants, donc

il n'y’a pas de risque au renversement et la stallfensemble est assurée.

X.3 Conclusion

La stabilité d’ensemble vis-a-vis du vent et disis& respectivement est vérifiée ; donc notre
construction est stable.
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Conclusion générale

La réalisation d’une construction métalliquégexa participation de plusieurs intervenants

dans de différents niveaux :

% Au niveau de la conception (choix technologie, glc
« Au niveau de la production (plan exécution choixes dméthodes, fabrication,
contréle).

% Au niveau de la manutention (transport, levage, tagms).

Mais les apparitions de désordres dans lesstaictions métalliqgues, sont les
conséquences d’erreurs qui peuvent se situer @angdiftérents niveaux.

Les causes des désordres en constructicalliopge sont multiple et leurs conséquences
de portées tres variables. Il faut simplement ietgne tout les intervenants concernés
(conception, calcul, dessins, assemblages,.....X iBglique et responsables a leurs niveaux

respectifs d’intervention et que la prudence dester de vigueur pour tous.

Pour éviter les tatonnements, nous avons procetiutas les veérifications ainsi que le
dimensionnement de tous les éléments structuralx censtruction a l'aide d’'un logiciel de
calcul Robot Millénium.

Ce travail nous a permis d’appliquer ce que noumsvappris durant toute la période de
formation, d’améliorer notre connaissance en atilides logiciels de calcul, de connaitre des
nouvelles méthodes de calcul dans le domaine depehi@ métallique ainsi que dans le

domaine de génie civil.
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Annexe

Tableau des armatures (1)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 | 0,28 0,50 0,79 1183 154 201 3,14 491 8/042,571
2 0,39 | 0,57 1,01} 1579 226 3,08 4,02 6,8 982 16,0%,13

3 0,59 | 0,85 1,51} 23 3,39 4,62 6,03 942 14,73 24,1377

4 0,79 | 1,13| 2,01} 3,14 452 6,16 8,04 12[30,64| 32,17, 50,27
5 0,98 | 1,41| 251} 393 5,65 7,72 10,085,71|24,54| 40,21, 62,83
6 1,18 | 1,70| 3,02, 4,71 6,79 9,24 12,068,85|29,45| 48,25| 75,40
7 1,37 | 1,98 3,52/ 55Q 792 10,78 14,021,99| 34,36 56,30| 87,96
8 157 | 2,26| 4,02/ 6,28 9,05 12,32 16,08513|39,27| 64,34 100,53
9 1,77 | 2,54 452 7,07 10,18 13,85 18)1P8,27| 44,18 72,38| 113,10
10 196 | 2,83| 5,03 7,85 11,31 1589 20131,42|49,09| 80,42| 125,66
11 2,16 | 3,11| 5,53 8,64 12,44 16,93 22/124,56| 54,00| 88,47| 138,23
12 2,36 | 3,39| 6,03 942 1357 18,47 24/137,70|58,91| 96,51| 150,80
13 2,55 | 3,68| 6,53 10,21 14,70 20,01 26/140,84| 63,81| 104,55 163,36
14 2,75 3,96| 7,04/ 11,00 15,38 21,55 28/143,98|68,72| 112,59 175,98
15 295| 4,24\ 7,54 11,78 16,96 23,09 30/14/,12| 73,63| 120,64 188,50
16 3,14 | 4,52| 8,04 12,5¢ 18,10 24,63 32/190,27| 78,54| 128,68 201,06
17 3,34 | 481| 8,55 13,3b 19,23 26,17 34/1%3,41|83,45| 136,72 213,68
18 3,53 | 509| 9,05 14,14 20,36 27,1 36/1%6,55|88,36| 144,76 226,20
19 3,73 | 537| 9,55 14,92 2149 29,25 38/Z0,69|93,27| 152,81 238,76
20 3,93 | 565| 10,05 15,71 22,62 30,[/9 40,H2,83|98,17| 160,85 251,38
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Valeur de x en fonction de A

Coefficients de réduction
A Valeurs dey pour la courbe 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
1,1 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
1,5 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
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 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
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Livee

Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
‘ h/b>1,2:
t < 40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2z c
h/b=<12:
t < 100 mm y-y b
z-2 c
ty > 100 mm y-y d
z-z d
t =40 mm y-y b
z-z c
ty > 40 mm y-y -
z-2 d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel gu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
l - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
d’une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z l‘r Soudures épaisses et
1
h o ff—f— .tly b/t <30 y-y c
i h/ty <30 z-2 c
N
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu’il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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TableauF.12  Coefficients Cy, Co et Cy, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
condttions d'appuis moment de flexion k Cy Gy Gy
W 10 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
W \ /] 10 | 1285 | 1562 | 0753
05 0,712 0,652 1,070
F In 10 1,365 0,553 1,730
l H ! ] '
—— U
0,5 1,070 0,432 3,050
F 1,0 1565 | 1267 | 2640
TSN e
2 R
0,5 0,938 0,715 4,800
§ 10 | 1046 | 040 | 1,120
lF | lr
| 05 1000 | 0410 | 18%
T ! 1
]
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Facteurs de moment uniforme équivalent M

Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

M‘]-\-WM Byy =18-0,7y

1Y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

v

\}'/ g =13
Mq

v

YMQ BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
e Bm =Bm,v +‘§%(3M,Q - pM,‘U)
G o
Mq M, =|MaxM| di aux charges transversales
My E}M seulement
i Imax M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
M AM =
AM . .
|max M|+ |min M| pour diagrammes
Mg de moment avec
changement de signe

Ullveldile urejaiarycetlic viviiyveivicul



Dsignation

Cesigriation
Belchung

PEA B0°
A B
PE 0*

IPE A 100*
it A 100
IPE 100

PEAL 120¢
FEA 120,
£ 120

IPEAA A
IPEA 140
FPE 140

IPEAA160¢
IFEA 160
[PE TEO

|PE A 150
IFE: 418
[P HED
[P0 E0

IPE A 200
PEA 200
IPE 200

IPEOJ00¢

IPE-Adt 230"
IFE & 20
IFEX20

IPE £ 1304
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Annexe

TABLEAUX DES PROFILETS
0 Dimensians de construction
Abmessungen ienerslons for datalling
i Komstruktionsmatie
L t r A i i @ T
mm mm mmo| mm | mm T i
ffin
17 4 50 G BB 9 - :
3 Ll 5[0 633 69,5 586
1B £ &0 164 e ERE - -
EN T 45 70 | 056 | BBE  TAE 5 =
1 i i [ BAE fd G
1] 57 7O | W3 | BEF  TAE - -
| 4H i 07 074 gad -
1B E 1o 1o 107 4 834
44 | 10 132 1074 534 - -
Ef i 10 128 | 1367 1 - -
1p A 1 134 | 123 M2
47 63 18 164 1362 1122 -
40 56 I 154 1452 J3r2 - -
4l 58 an 163 053 1Iri
54 T4 E.@J 01 1452 V&2 -
43 B3 a0 180 1840 14D MG 48
43 25 afl 196 {640  T4ED Ml 4
53 ap an 28 1640 1450 ML 48
EQ o g0 | T | 164D WED  MIE A0
8 [, {20 | 229 | 1E30 im0 M0 Wi
45 70 120 235 1830 1580 MID 54
5E a5 130 1L 1830 Bl M0
B3 85 130 10| \3g 1580 MO 58
47 T 20, | 7D |6 WIE MIT  ED
& 7 70 | 283 | 01L 17TE MY 6D
59 97 fip | [A WIE WE M1 B0
B 02 W | Ira | g TG MIe
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Annexe

Panneaux sandwiches de bardage
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Panneaux sandwiches de bardage
Ondatherm 1040 B

THBLEAL CrUTILISATROH

Chames mardmalke s =imisies en dalny an fonciion das porises dutilsstion pour Spaiseurs de pammant: 050 - 550 mim)

133

150

113 148
PRESSIOM 145 | 1Frlope | @ | 71 - 115 | 132 | 153 |60 FRESEICN
DEPRESEIOM | USE | IS8 | 132 | 134 | 900 | 04 | M ) BS | 107 | 130 |3z | 127 CEFRESSION
PHESSIOM 138|188 laz1 1 114 g7 | 7% | BO - 103 | W17 | 137 |0s7 | 150 FREEEION
DEPRESEIOM] 135 | 135 [ 030 | 110 % | BN | &6 ) TEH | 97 | 108 |qapp | 137 | 133 | 173 |CEPESSEH
PHESSIOM 38 [qza M| W3] g7 | 7 | 52 . 91 | oa | 733 1747 [ 150 | 150 | oG | FRERENW
DEPRESEIOM] 031 | 0371 | o | & | B5 | 70 | 58 ) 72 | 28 | 28 |ype [ 105 [ 132 | 123 |CEFRESSION
PHESSIOM 120 |qza 007 ] 83 | 79 | &3 | 4% . B1 | 93 [ 107|920 | 160 | 150 | 160 FREEEION
DEPFESEIOM] 117 | N7 | OF | &3 | 76 | &3 | 54 ) 65 | 70 | 89 | oo [ 100 | 120 | 120 |CEFRESSION
PHESSIOH I0E | o | OF | BS | 71 | & T | 83 [ 100 |18 | 157 | 150 | a60 FIESEIN
DEPIESEION | 105 [ 105 | B8 | &1 | &0 | 55 Y3 1E |72 [ e oo [10s | 109 | 119 |EPRESSEN
PHESSIOH 3 [op | BE | T8 | B4 | 51 67 | 75 [ 91 |qoe | 144 | 150 | 160 FIESEIN
DEPESEION | ot | 04 | 70 | 74 | &2 | S0 Y% "5 | &5 | 7a [ A3 [100 | 107|117 |EPRESSEN
PRESSIOM 20 | po | BO | Fi| 50 | 45 61 | &8 | 84 | oo |176 | 153|153 FRESEIN
DEFESEON| gt @S | 72 | &2 | 56 | 45 Y9 Tam | 80 [ &8 |77 | @ | 115|015 |DEPRESSON
PRESSIOH 21 | gy | ™ | & | 54 56 | &2 | 77 laz 1o l13ardam PRESEC
DEPESSION| 75 | 78 | 66 | &2 | 51 9 14z |55 &3 [71 [ & | 100 [wop [ePmsson
PRESSON T8 | 7o | 68 | &1 ] 50 . S1 )57 07 lge e |19z lagz | PREEEEW
DEPRESENCOM| 17 | 71 | gD | 57| 47 : 37 | 50 | 59 |gs | 7 | &% | Bo |CEFEESSON
PRESSIIN g0 | 60 | 62 | 55 | 46 . 47 | 52 | &6 |po (=8 | o7 | o7 PRESEICON
DEPRESEION | go | ge | 55 | =3 | 43 ! 37 | 46 | 53 |g0 | &3 | 75 | 7o |CEFIESSEN
PREESION &% | 63 | 58 | 52 - 48 | &1 |70 (& | =8 | BB PRESSICN
DEPRESEIOM ] &o | g0 | 5] [Ty ! 43 | 40 |55 | &7 | &p | po |CEFESSON
PRESSIOM 50| 50 | sd | 4% - 57 | | 7e | =2 | B3 FREEEION
DEPIESEIOM | st | st | 47 | 4 ) 45 |57 |57 | &3 | g3 |(EFESSON
PREESION 4 | 54 | 50| 4 - 23 |gs | T | ;|77 PREESI0M
DEFEEION | 51 | 51 | 44 | 43 ' 43 |49 | 53 | 58 | 58 |EPRSSON
PRESEIOM 51 | 51| 47 2.0 50 |gz |&7 | 2| 72 PRESSITH
LEFESSN] d4F | 47 | 41 40 | 45 | 53 | 54 | 54 |CEFESSEN

Tt okt P 40wy Fes & ouaefidin Lowi o1l ol Pl b f0 267 Dinss o< appaa H

FILM DE PROTECTION

Li= fim pobpithyling schiul de pretectios sl applgué en wise sur o paremenfy prélssudn sxSérisur of infdriour des pan=eaur.
Colui-ci devra St anied au furat 3 mesurs de & pos et au phes Grd 3 mok apes B miss 3 dsposiion on using & & marchandisa

PERCAGES ET DECDUFES

D lamewure du powible, Svsier iouie découps wr s

fufiny g Wil b rligpas g dda B lhas Mt Do dher cpicibon de dedoupe, Basl darselld d0 pecer lo prre ser don sppein g iole
wxrie qua ke par meni exbirear o inbirer scin manienu de par of daute de e dicoupe jmatine] conmilld $oe et

Ly dfrst agebration de ddvaipe, pratdar I pane arvdminisng o dianr de dEddan b reatimenl del pasnsn Arls 1hte opsron de
desrap su Ea e, ol carsierdre de balage: immediiement lo pannesss afn @4 iminar Beadas e o o ez

CALEFINAGE

eyt b o rrwrea e, v s o pErter s sttt n el ol dre s ol preg s ol s e b el ure il s oy s oot bzl
L b s cvorormi e e Moo o Ds A o st e et i o s oo e dhan s ol o dero e

Uriversie ue bEjdlavyeriie CiviiieiviZu Lo



Annexe

Abaque de prélimensionnement de la gorg
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