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INTRODUTION GENERALE

Le génie civil représente l'ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. La conception, la réalisation, 1’exploitation et la réhabilitation de 1’ouvrage sont
réalisé par un ingénieur en Geénie civil, ceux dans les normes de protection de la population
ainsi que I’environnement.

L’utilisation du métal a commencé dans l'architecture et le génie civil a la fin du
19éme siécle, L'industrie sidérurgique s'est développée en proposant des produits de
construction (laminés ou moulés) adaptés a la construction d'ossatures métalliques -
Charpente Métallique.

Ces éléments de construction "rigides” permettent de dégager de grands espaces utiles
au sol. La portée des éléments d'ossature peut atteindre plusieurs dizaines de meétres. C’est le
cas de certains batiments du tertiaire (halles, hypermarchés, gymnases, salles polyvalentes...)
ou le choix d’une ossature métallique permet de fermer des surfaces importantes en limitant la
présence de porteurs verticaux. En outre le poids de ces éléments d'ossature, comparé a ceux
d'une méme structure en béton armé (ou maconnerie) les charges transmises au sol sont
considérées allégées.

Rapidement installée, I'ossature métallique octroie un gain de temps considérable de
30 % dans les travaux de construction.

Dans ce contexte, et dans le cadre de notre formation en vas étudier un ouvrage en
construction métallique, qui est un hangar industriel a versants multiple R+1 implanté a Beni
Mensour wilaya de Bouira.

L’essentiel de notre travail consiste a faire une étude climatique, dimensionnement des
éléments de toiture, pré dimensionnement des éléments secondaire (Lisses de bardage,
potelets, systémes de contreventement), étude de plancher mixte, étude de I’escalier, étude des
portiques, en suite on modélise notre structure par le logiciel ROBOT avec une étude
sismique qui s’en suit, la vérification des éléments, les assemblages, I’infra structure et en fin
la vérification de la stabilité globale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction :

Dans le présent mémoire nous allons appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus au sein de I’université de Bejaia sur un projet réel, qui consiste a étudier
les déférents éléments constituant une ossature métallique, en s’appuyant sur la
réglementation en vigueur, afin d’assurer la stabilité global.

|.2. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est une unité de transformation alimentaire, la structure est a
versant multiples composé d’un rez de chaussé qui sert d’espace de travail et de stockage et le
premier étage fait avec des mezzanines sert de bureaux et réfectoire....etc. Notre structure est
implantée dans la région de Beni Mansour wilaya de Bouira reconnue comme site plat,
classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 2003) comme zone de moyenne
sismicité zone lla.

Dimensions de I’ouvrage :

Les caractéristiques de I’ouvrage sont :

e Longueur de I’ouvrage (long-pan) : 41.60m

e Largeur de I’ouvrage (pignon) : 48.30m

e Hauteur de I’ouvrage (au sommet du faitage) :10.90m
e Hauteur des poteaux : 9.50m

e Pente de versant : 12%

e Ouvertures :

Du coté du nord :

6x (3%1.20)

4x (0.8x0.7)
Portes :

2% (3,5% 3,2)

1x (2,5%1,6)
Du coté du sud :

6% (3%1,2)

5% (1,2x0,7)
Porte :

1x (2,1x1,2)
Du coté est :

1x (3,5%3)
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3. Réglements Utilisée :

Les reglements utilisés pour la réalisation de notre étude sont :

e Regles de conception et de calcul des structures en acier (CCM97), document
technique réglementaire D.T.R-B.C-2.44.

e Reégles parasismique algériennes (RPA99 version 2003) D.T.R-B.C-2.48.

e Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C-22.

e Regles neige et vent (RNVA99) D.T.R-C2.47.

e Regles de calcul des fondations superficielles D.T.R-B.C-2.33.

e Eurocode 4, Eurocode 3.

1.4. Stabilité de la structure :

La stabilité de la structure dans le sens transversal est assurée par une succession de portiques
transversaux travaillant suivant I’axe fort. La stabilit¢ longitudinale est réalisée par deux
poutres au vent de pignon disposées aux extrémites.

1.5. Matériaux utilisés :

a) Acier utilisé pour la structure :

Les nuances de I’acier et leurs résistances sont données par les normes européennes

EN 10 025. La nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est S 235 qui présente les
meilleures caractéristiques de ductilité par rapport aux autres nuances.

L’acier de construction utilisé pour ce projet doit satisfaire les conditions suivantes :

e Lerapport fy/ f,>1,2.

e Ladéformation ultimee,> 20 fois la déformation élastique.

e J’allongement a la rupture doit étre supérieur a 15%
Les valeurs des propriétés mécaniques utilisées pour les calculs sont comme suit :

e Module d’¢lasticité longitudinale :........................... E = 210000Mpa.

e Module d’élasticité transversale :......G = E/ 2(1+v) = 0,42.E.

e Coefficient de Poisson:....v =0,3.

e Coefficient de dilatation thermique :....ar = 12.10°,

e Masse volumique :....p = 7850 Kg/m®.

b) Acier utilisé pour les couvertures et les bardages :

Le panneau sandwich, est un composant monobloc constitué de deux parements en tdle d'acier
galvanisé, pré laquée et d'un noyau de mousse dure polyuréthane. Cette conception permet
d'obtenir un panneau composite ayant une portance élevée et une grande rigidité. L'utilisation
des panneaux sandwich s'étend a tous les types de construction :

Constructions industrielles (usines, entrepdts, centrales thermiques etc...)
Isolation de murs extérieurs

Aménagement intérieur

Modernisation des batiments anciens

Batiments commerciaux, grandes surfaces, bureaux, complexes sportifs, etc...
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Les panneaux sandwich nous offrent plusieurs avantages :

Le par vapeur

L’isolation et 1’étanchéité

Une bonne capacité portante

Un gain du temps appréciable au montage

Leur inconvénient se situe dans 1’étanchéité des joints.

0O O O O O

Figure. 1.1 : Panneau sandwich

Le systéme d’isolation thermique adopté impose des panneaux Sandwichs de couverture de
type TL75 et de bardage de type LL 35

c) Béton utilisé :

Le béton utilisé pour les fondations est dosé & 400Kg/m? de ciment ordinaire CPJ325 dont les
résistances caracteéristiques :

- alacompression est de f.os = 25 Mpa
- etalatraction fipg = 2,1 Mpa.

d) Acier d’armature :

Les aciers d'armature se distinguent des aciers de construction non seulement par leur
forme, mais également par leur mode de fabrication, leur composition chimique et leurs
propriétés mécaniques; ils sont caractérisés par leur limite supérieure ou apparente d'élasticité
correspondant dans ce dernier cas a un allongement permanent de 0.2%.

Le module d'élasticité lui varie tres peu. Il peut étre admis comme égal a celui de I'acier de
construction.
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Chapitre 11 Etudes climatique

ETUDE CLIMATIQUE

Ce chapitre a pour but la détermination des différentes sollicitations agissant sur notre
structure, produites par la charge di a la neige d'un coté, et aussi par les actions dd au vent
d’un autre c6té sur un batiment industriel en construction métallique. Le réglement sur lequel
s’appuie notre étude est le RNV99, et les charges de base sont tirées du DTR Algérien. Les
caractéristiques de la structure sont :

> Structure implantée dans la wilaya de Bouira (Béni Mensour).
> Site plat

Terrain de catégorie 111 zone suburbaine (industrielle).
I1.1. Actions de la neige :

La charge de la neige S par unité de surface en projection horizontale de toiture est donnée
selon le RNVA99 par la formule suivante :

S=MS,
Ou:

Sk valeur de la charge de neige sur le sol donnée par le reglement RNVA99 en fonction
de site et de I’altitude.

Bejaia appartient a la zone B, et I’altitude H = 320m.

0.04H+10

Donc : Sy= 00

= 0.228Kn/m?

La toiture est a quatre versants, le coefficient de forme a («=6.84°)

(Tableau 6.3 du RNVA99).

0<a<30° =——= w=0,8 p|3=0,8+0,8(3%)=0,98
1,4

cOté opposé 1,4 o
= ———=ar —— =06.84
tga cOté adjacent ctg 12.07 6.8

-Au sommet du Versants intermédiaires : a= 6.84°0<a<30°u= 0,8 12.07

A
v

S=p. Sk=0,8x0.228=0.182KN/m?.
-Au bas du Versant intermédiaires:a= 6.840<a<30°

13=0,98 S=u.Sk-0,98x0.228=0,223KN/m?.
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Chapitre 11 Etudes climatique
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Figure I11.1 : valeur de la charge caractéristique de la neige.
11.2. Actions du vent :
Introduction :

On admet que le vent a une direction d’ensemble moyenne horizontale, mais qu’il peut venir
de n’importe quel coté. Les calculs seront menés conformément au réglement neige et vent
RNVA99.

L’action du vent sur un ouvrage et sur chacun de ses éléments dépend des caracteéristiques
suivantes :

Vitesse du vent.

Catégorie de la construction et de ses proportions d’ensemble.

Configuration locale du terrain.

Position dans I’espace : (construction reposant sur le sol ou éloignées du sol).
Perméabilité de ses parois : (ses ouvertures totales).

«» Coefficients de calcul

a-Effet de la région :
Notre structure est située dans la zone I, dont la pression de référence comme suite:
Qre= 375N/m? (tableau 2.3 du RNVA99)
b-Effet de site :
La structure sera implantée en zone industrielle

D’ou:

Le paramétre de rugosité z=0, 3.

Le facteur de terrain K+=0,22
{ La hauteur minimale zn,n = 8m. (Tableau 2.4, RNVA99).

c-Coefficient de topographie :
Le site plat, le coefficient de topographie C; =1 (Tableau 2.5, RNVA99).

d- Calcul de coefficient dynamique Cd
La valeur du coefficient dynamique C4 pour les structures métalliques est donnée par
la figure 3.2 chapitre 111 du RNVA99, en fonction de la structure et du sens du vent.

¢ \Vent perpendiculaire au long-pan — Cd=0.90.
e \Vent perpendiculaire au pignon — Cd=0,89.
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Chapitre 11 Etudes climatique

Comme Cd < 1.2, on considere que la structure est peu sensible aux excitations
dynamiques dans les deux sens du vent. (Figure 3.4, RNVA99)
(La valeur de Cq est déterminée a partir de I’annexe 1)

+ Détermination de la pression dynamique :
Vu que la structure est de hauteur égale a 10.90 qui n’est pas loin de 10m. Des vérifications
ont était faites selon la subdivision de notre structure en n éléments de surface, cela nous a
conduit aux mémes résultats que si on considére la structure comme un seul élément. Donc il
n’y a pas eu lieu de subdiviser le maitre couple en n éléments de surface.

a- Détermination de coefficient de rugosité :
Le coefficient de rugosité, est donné en fonction de la hauteur, et du site comme suit :

{ Cr(Z):KT.In (Z/Zo) pour Znin< 7. <200 m.
Ci(2)=K+.In (Zmin/Zo) pour Z< Z min. (8 4.3 chapitre 1 RNVA99)

Ou:

Kr: coefficient de terrain (Ky=0,22).

Z : hauteur considérée (au centre des surfaces) terrain de catégorie (TAB2.4RNA99).

Zo(m) : parametre de rugosité (Zo = 0,3).

Zmin - hauteur minimale (zmin=8m)

D’ou:
{ C:(4.75)=0,22.In (8/0,3)=0.721 pour Z< Z min

C/(10.90)= 0,22.In (10.90/0,3) =0.789 pour Z min< Z< 200

b-Détermination du coefficient de topographie :
Ct(Z) est déterminé comme suit :
Vu que notre site est plat donc Ct(Z) est pris égal a 1 (Tableau 2.5 de RNVA99)

c- Détermination des coefficients d’exposition :

Le coefficient d’exposition Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol. Puisque notre structure et peut sensible
aux excitations dynamiques en utilise la formule donné dans le RNVA99  (chapitre 18§ 3.2):

7xK
C, =C/xCrx|l+—TL
C, xC,
Ou:
Kt : coefficient de terrain Ky =0,22.
C, : coefficient de rugosité. C,=0.722
C: : coefficient de topographie Ct-1.
v" Pour la toiture :
Ce(10.90) = 12 x 0.7892 [1 + M] = 1.817
R ' 1x0.7891
v' Pour les parois verticales :
Ce(4.75) = 1% x 0.7212 [1 +M] = 1.63
e ' 1x0.7211
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Chapitre 11 Etudes climatique

Valeurs de pression dynamique :

La pression dynamique est donnée comme suit :
Oyn = G- C.(z,) [N/ m?] (Tableau 2.12 du RNVAQ9)

Avec :
Oref : la pression de référence en fonction de la zone. Bejaia zone I = qgref = 375N/m?

Ce(2) : coefficient d’exposition au vent.
D’ou:
Gayn(10.90) = 681.37 N/m°
Gayn(4.75)=611.25 N/m?

Tableau I1.1 : valeur de la pression dynamique

Toiture Parois vertical
g réf N/m?2 375 375
Ce 1.817 1.63
g dyn N/m2 681.37 611.25
parois vertical

Figure 11.2: Répartition de la pression dynamique.
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Chapitre 11 Etudes climatique

1.40m I V2

9.50m Vi
/ 1.60

43.30m

&

Figure 11.3: Les directions principales du vent
I1.2.1. Calcul des pressions sur les parois :
I1.2.1.1. Vent perpendiculaire au pignon (N /S) :

a) Coefficient de pression extérieur Cpe:
e Parois verticales :

Selon le RNVA99 chapitre 5 paragraphel.1.2, les différentes zones de pression sont illustrées
sur la figure (5-1).
Dans notre cas :
b =48.30m d =41.60m h=10.90m e =min (48.30;2x10.90) = 21.8m.

d=41.60m > e=21.8m
e=21.8m

e/5=4.36m
e/4=5.45m
e/10=2.18m

AN NN

Zone A—> ¢/5=4.36m Zone B—— e-A=e-¢/5=17.44m

Zone C—— d-e=19.80m

&D‘ h
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Chapitre 11 Etudes climatique

VentD

BN | M
A R C

Figure 11.4 : Répartition des surfaces du vent sur pignon

Pour la détermination des valeurs de coefficients de pression extérieure Cpe on se référe au
tableau 5-1 du RNVA99 :

Tableau 11.2 : valeurs des surfaces de chaque zone.

A B, B’ C D E

C C C C C C C

pe 10 ‘pa,l ‘pe, 10 “pe.1 “pe, 10 pe,l ‘pe, 10 ‘pe.l ‘pe, 10 ‘pe,l

- 1.0 - 1.3 - 0.8 - 1.0 - 0.5 + 0.8 1.0 - 0.3

o toutes les surfaces sont supérieures & 10m* == Cpei=Cpe1o.
e Avec les zones de pression : d > e.

Les coefficients correspondants a chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.3: Les coefficients de Cpe a chaque zone des parois verticales

Zone A B C D E
coefficient -1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
-1
— 08 o5
EElrww
+08 —
—>
— ) I 03
L 5
V1
L
—>

Y -05
1 -0.8

Figure IL1.5. : Légende pour les parois verticales.
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Chapitre 11 Etudes climatique

e Toiture :

Pour un vent dont la direction est paralléle a la génératrice (6 =90) ; les coefficients de
forme de chaque versants s’obtiennent en utilisant les valeurs des toitures a un versant.
Zones de pression sont données par (chapitre 181.8.1) le RNVA99comme suit :

@=90°

Pour cette direction du vent:

v' e=min (b, 2h)=21.80m
v’ d>e=21.80m

v' e/2=10.90m

v’ e/10=2.18

Calcule des surfaces de chaque zone :

'
F
V1 6.03 H |
12.07m
G
6.03 |

218 g 72 30.70

Figure 11.6 : valeurs des surfaces de chaque zone.
Toutes les surfaces sont supérieures & 10m*Cpei= = Cpeso.

e Avec les zones de pression : d > e.
o Notre pente est dea =6.84°.
« les valeurs de C,, sont obtenues par interpolation linéaire entre 5°et 15°.

Les coefficients de pression extérieure sont donnés par I’interpolation suivante :

Tg _(—1.3—1.6) _ ce—(-16)

(15-5) 7 = (6.84-5)
(-1.3-(-1.6))
— 6.84) = 84 —5) — 1.6 = —1.544
ce(a = 6.84) ) (6.84 —5) 6 5

Les coefficients correspondants a chaque zone, sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau I1.4: Les coefficients de Cy. a chaque zone de toiture.

Zones F G H |
Coefficients -1.544 -1.863 -1.2 -0.626

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2014-2015 Page 11



Chapitre 11 Etudes climatique

a) Coefficient de pression intérieure
Pour le calcul du coefficient de pression intérieure, on suppose trois cas :
a.l) premier cas : Ouvertures des parois face au vent fermées et toutes les autres
Ouvertures sont ouvertes :
Ouvertures ouvertes (E-W)

Ouvertures fermées
(N-S)

———> Ouvertures ouvertes

(S-N)
Ouvertures ouvertes (W-E)
Figure 11.7 : disposition des ouvertures sur la structure

On détermine I’indice de perméabilité pp avec :

p = 2 Des surfaces des ouvertures sous vent et // au vent

)

Des surfaces totales des ouvertures

On distingue les cas suivants :

e Toutes les ouvertures face au vent fermeées et les autres ouvertures sont ouvertes.
(N-S)
up= 0.43 — C,=0.28

e Toutes les ouvertures face au vent ouvertes et les autres ouvertures sont fermées.
(N-S)
mup=0 —» Cp=+0,8

e Le coefficient de pression intérieure Cpi est donné par la figure 5.15 du RNVA99
en fonction de I’indice de perméabilité up. (Figure 5.15 du RNVA99).

Tableau da calcul des pressions :

e Les pressions gj sont calculées suivant la formule du RNVA99 comme suit :
;= Cy- Uy (2;) - [Cpe —Che
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e Parois verticales :
Dépression intérieure : Cpi=+0,8.

Tableau 11.5: valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de parois
verticales avec Cpi=+0,8

ZONE Cq Qayn(N/m°) Cpe Coi | gi(N/m?)

A 0,89 611,25 -1 +0,8 | -979 22

B 0,89 611,25 -0,8 +0,8 | -870,42

C 0,89 611,25 -0,5 +0,8 |-707,21

D 0,89 611,25 +0,8 +0,8 |0

E 0,89 611,25 0,3 +0,8 | -598,41
e Toiture:

Dépression intérieure : Cpi=+0,8.

Tableau 11.6 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture pour cp;=+0.8

ZONE Cq Qayn(N/m?) Cpe Coi qi(N/m?)
F 0,89 681,37 -1,544 +0,8 | -1421,44
G 0,89 681,37 -1.863 +0,8 | -1614.89
H 0,89 681,37 -1.2 +0,8 | -1212.83
[ 0,89 681,37 -0.626 +0,8 | -864.75

e Parois verticales :

e toutes les surfaces sont supérieures a 10m? = Cpei=Cpeto-
e Avec les zones de pression : d > e.

Les coefficients correspondants a chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.7 : Les coefficients a chaque zone de parois verticales.

zone A B C D E
coefficient -1 -0,8 0,5 +0,8 -0,3

e Toiture:

Toutes les surfaces sont supérieures & 10m”* — Cpei= Cpeto.

e Avec les zones de pression : d > e.
o Notre pente est de a = 6.84°.
o lesvaleurs de Cpe sont obtenues par interpolation linéaire entre 5°t 15°.

Les coefficients correspondants a chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci-
dessous :
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Tableau 11.8: Les coefficients de Cy a chaque zone de toiture.

Zone F G H |

coefficient -1,544 |-1.863 |-1.2 -0,626

Tableaux de calcul des pressions :
e Parois verticales :
Surpression intérieure: Cy; =0.28

Tableau 11.9 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de parois verticales avec

Cpi=0.28
ZONE Cq Qayn(N/m°) Cpe Coi | gi(N/m?)
A 0,89 611,25 -1 0.28 |-696.33
B 0,89 611,25 -0,8 0.28 |-587.53
C 0,89 611,25 -0,5 0.28 |-119.68
D 0,89 611,25 +0,8 0.28 | 282.88
E 0,89 611,25 0,3 0.28 |-315.52

e Toiture
Surpression intérieure : C,; =0.28

Tableau 11.10 : Valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture avec

C,,i=0.28
ZONE Cq Qayn(N/m°) Cpe Coi q;i(N/m°?)
F 0,89 681,37 -1,544 0.28 | -1106.10
G 0,89 681,37 -1.863 0.28 | -1299.55
H 0,89 681,37 -1.2 0.28 | -897.50
| 0,89 681,37 -0.626 0.28 -549.41

11.2.1.2. Vent perpendiculaire au long pan (E-W) :

qdyn = CIref' Ce(zj) [N /m2:|

Coefficient de pression extérieur Cpe:

e Parois verticales :

Selon le RNVA99 chapitre 5 paragraphel.1.2, les différentes zones de pression sont illustrées
sur la figure (5-1).

Dans notre cas :

b=41,60m d=48,30m h=10,90 e=min (41,60 ;2*10,90)=21, 80m
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Chapitre 11 Etudes climatique

Zone A : e/5=4,36m A . -
Zone B : e-A= 17,44m [t e,
Zone C : d-e=26,5m ?
Zone D : 48,30m D ; E |b
Zone E : 48,30m ;E
e
Calcul des surfaces : < . >
Tableau 11.11 : Valeurs des surfaces de chaque zone
Zone A B C D E
Surface (m?) | 41 ,42 165,68 | 251,75 458,85 458,85

e toutes les surfaces sont supérieures a 10m? = Cpei = Cpeto.
e Avec les zones de pression : d > e.

Les coefficients correspondants a chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci dessous

Tableau 11.12: les coefficients a chaque zone de parois vertical

Zone A B C D E
coefficient -1 -0,8 0,5 +0,8 -0,3
-1 0,8
Y -0,5
EElsws= A
YTV B C
l - F 9
—> Bl
+0.8 +0,8 gg
> D EE‘: E b
L,
_> EE ‘L
FENc== [ i
- d >

Y -0,8 -0,5

Figure I1.8. : Légende pour les parois verticales.
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Chapitre 11 Etudes climatique

e Toiture:

D’apreés la figure ci-dessous pour une direction du vent perpendiculaire aux génératrices pour des
surfaces supeérieures a 10 m2, on prendra :

- toitures dont les versants sont & pente positive:

* |es valeurs de Cpe d’une toiture a un versant correspondant a 6 = 0° pour le premier versant ;
les valeurs indiquées sur la figure ci-dessous pour les autres versants ;

Lie -1.0

- 0,6

TEAE AR .-

e

A e
B b
TR

Figure I1.9. : Légende pour les toitures a versants multiples. (Figure 5.7 RVNA99)

b=4160m d=4830m h=1090m e=min (41,60 ;2x10,90)=21,80m

e _ 21,80 e _ 21,80
Ona:—=——=2,18met—-=—— = 5,45m
10 10 4 4

Pour le cas du premier versant :

e/4 I F
Zone F:2,18m
c H Zone G:2,18m
Zone H:9,89m
e/4 I F
e/10

Tableau I1.13 : Surfaces des zones de toitures

Zone F G H
Surface (m?%) 11,88 |[66,92 |411,42

e les surfaces SG et SH sont supérieures a 10m? Cpei = Cpe10(8 =0°)
e Lasurface SFinferieur a 10m? (1m?<S<10m?)==> la pression extérieur Cpe; Ga sera

calculé par interpolation (6 =0°).
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Chapitre 11 Etudes climatique

o ZoneF:
—-0,9—(-1,7 Cpe —(-1,7
Cpe10: (-17) _ Cpe—(7L7) Cpe10=-1,552
10 6,84—5
Zone G :
-0,8—(—1,2 Cpe —(—1,2
Cpe(G) : 1; ) = ngi_ . )Cpeto=-1,126
Zone H :
-0,3—(—0,6 Cpe —(—0,6
Cpe(H) —3=C08) _ Cpe—(Z06) 0 6- 0544

10 6,84—5

Les coefficients correspondants a chaque zone, sont illustrés dans le tableau ci dessous :

Tableau 11.14: Les coefficients de Cpe a chaque zone de toiture.

zone F G H
coefficient -1,552 | -1,126 | -0,544

Coefficient de pression intérieure :
Pour le calcul du coefficient de pression intérieure, on suppose trois cas :

a.1l) premier cas : Ouvertures des parois face au vent fermées et toutes les autres
Ouvertures sont ouvertes

Ouvertures ouvertes (E-W)

Ouvertures ouvertes Ouvertures ouverts

(N-S) (S-N)

Pas d’ouverture (W-E)

Figure 11.10 : Disposition des ouvertures sur la structure.

On détermine I’indice de perméabilité up avec :

z Des surfaces des ouvertures sous vent et// au vent

up =.

z Des surfaces totales des ouvertures
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Chapitre 11

On distingue les cas suivants :

e Toutes les ouvertures face au vent fermées et les autres ouvertures sont ouvertes.

Hp= 1

e Toutes les ouvertures face au vent ouvertes et les autres ouvertures sont fermées.

Hp=0

up= 1

— CPi=-0,5

— CPi=+0,8
e Toutes les ouvertures sont ouvertes.

—> Cpi=-0,5

Etudes climatique

Dans notre cas les valeurs les plus défavorables sont
Cpi=-0,5 et Cp;=+0,8
Tableau da calcul des pressions :
Les pressions g sont calculées suivant la formule du RNVA99 comme suit :
qi =Cd X Qayn(Z]) x [Cpe - Cpi]
lercas: Cp;=+0,8

e Parois verticale :

Tableau 11.15 : Valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de parois
verticales avec C,i=+0,8

ZONE Ca | Gayn Cpe Coi | gy (N/m)
(N/m?)

A 0,90 611,25 -1 +0,8 | -990,22

B 0,90 611,25 -0,8 +0,8 | -880,2

C 0,90 611,25 -0,5 +0,8 | -715,16

D 0,90 611,25 +0,8 +0,8 |0

E 0,90 611,25 -0,3 +0,8 | -605,13
e Toiture:

1% versant :

Tableau 11.16 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture avec

Cpi=+0,8
ZONE Cq Qayn (N/m?) Chpe Chi aj
(N/m?)
F 0,90 681,37 -1,552 +0,8 | -1442,32
G 0,90 681,37 | -1,126 +0,8 [-1181,08
H 0,90 681,37 | -0,544 +0,8 | -824,18
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Chapitre 11 Etudes climatique

2°Me ot 3 €M yersant :

Tableau 11.17 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture avec

C,i=+0,8
F 0,90 681,37 -1 +0,8 -1103,81
G 0,90 681,37 -1 +0,8 -1103,81
H 0,90 681,37 -1 +0,8 -1103,81
45™ yversant
Tableau 11.18 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture avec
C,i=10,8
ZONE | Cq4 Qayn (N/m?) Cpe Chi aj (N/m®)
F 0,90 681,37 -0,6 +0,8 -858 ,52
G 0,90 681,37 -0,6 +0,8 -858 ,52
H 0,90 681,37 -0,6 +0,8 -858 ,52

2éme cas : Cpi =-0,5

e Parois verticales :
Tableau 11.19: valeurs de la pression g; correspondant a chagque zone de parois
verticales avec Cpi= -0,5

ZONE Ca | Gayn Cpe Coi | gy (N/m?)
(N/m?)

A 0,90 611,25 -1 -0,5 -275,06
B 0,90 611,25 -0,8 -0,5 -165,03
C 0,90 611,25 -0,5 -0,5 0

D 0,90 611,25 +0,8 -0,5 -165,037
E 0,90 611,25 -0,3 -0,5 110,025

e Toitures:

1% versant :

Tableau 11.20 : valeurs de la pression g; correspondant a chague zone de toiture avec

Cpi=-0,5
F 0,90 681,37 -1,552 -0,5 -645 ,12
G 0,90 681,37 | -1,126 -0,5 -383,88
H 0,90 681,37 -0,544 -0,5 -26,98
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Chapitre 11 Etudes climatique

26me ot 3éme \/arsant :

Tableau 11.21 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture avec

Cp| :'0,5
F 0,90 681,37 -1 -0,5 -306,61
G 0,90 681,37 -1 -0,5 -306,61
H 0,90 681,37 -1 -0,5 -306,61

4fme \Jersant :

Tableau 11.22 : valeurs de la pression g; correspondant a chaque zone de toiture avec

Cp| :'0,5
ZONE | Cq4 Qayn (N/m?) Cpe Chi aj (N/m®)
F 0,90 681,37 -0,6 -0,5 -61,32
G 0,90 681,37 -0,6 -0,5 -61,32
H 0,90 681,37 -0,6 -0,5 -61,32

% Calcul des forces de frottements :

Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois & la direction du vent, une force
complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de catégorie |

(RNVA99-chapitre 2 § 1.4)

A cet effet les constructions pour lesquelles les forces de frottements doivent étre calculées sont celles
pour lesquelles soit le rapport :

d/b>3 ou bien le rapport d/h>3

b : dimension de la construction perpendiculaire au vent ;
d : dimension de la construction paralléle au vent ;

h : hauteur de la construction.

La force de frottement est donnée par la formule suivante

Fi= 2 (qayn (z) X Crrj X Sty )
Ou:

J indique un élément de surface paralléle a la direction du vent

- Z; (en m) est la hauteur du centre d’¢lément

- dgyn (enn/m) est la pression dynamique du vent

- Sgj( m?) est I’aire de élément de surface j

- Cyj est le coefficient de frottement pour élément de surface j (Tableau 2.1 RNVA99)
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Chapitre 11 Etudes climatique

e Pour la direction V1 (pignon): b=48,30 d=41,60m, h= 10,90m :

d/b=41,60/48,30= 0,83 <3
d/h=41,60/10,90 = 3,81 > 3

Donc il y’a lieu de tenir compte des forces de frottements
Le coefficient de frottement est :
C#;=0,01 la force est applicable aux surfaces lisse

«» Pour la toiture :

)

1
Fe. = 681,37 X 0,01 X (4 X . X 41,60) = 13,78Kn

056,84
«» Parois verticales :

Fr. = 611,25 x0.01 X (2x9,5x%x41,60) = 5,38Kn

Donc la force de frottement totale : F;. = 13,78 4+ 5,38 = 19,16 Kn

e Pour la direction V; (long pan): b=41,60m, d=48,30m, h= 10,90m :
d 48,30

. ;=m=1,16<3
4_2830 _ 443>3
h 10,90

Donc il y’a lieu de tenir compte des forces de frottements
Le coefficient de frottement est :
C#j=0,01 la force est applicable aux surfaces lisse

«* Pour toiture

)

4
Fr. = 681,37 x 0.01 X ( X 41,60) = 6,845 Kn
Donc Fr = 6,845 kn (Tableau 2.2 RNVA99)

«* Pour Parois verticale

Fe. = 611,25 %X 0,01 X (48,30 X 9,5 X 2) = 6,252 Kn
Donc Fg = 6,252 kn

11.3. Action d’ensemble :
La force résultante se décompose en deux forces :

Donc la force de frottement totale : Fp. = 6,845 + 6,252 = 13,097 Kn
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Chapitre 11 Etudes climatique

La force résultante R est donnée par :

R =Z(q,- XSi)*Zan‘

Une force globale horizontale Fw (Trainée) qui correspond a la résultante des forces
horizontales agissant sur les parois verticales de la construction et de la composante
horizontale des forces appliquées a la toiture ;

Une force de soulévement Fu (Portance) qui est la composante verticale des forces

appliquees a la toiture.
R /

Fu

Fw

Figure 11.11 : force résultante R.

Avec :

- (: la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.

- §j: laire de I’¢lément de surface j.

- Fgj: laforce de frottement éventuelle.

Direction du vent V1: Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi
verticale dans le sens V; (perpendiculaire au pignon)

Figure 11.12 : Représentation des surfaces sens du vent V1

Tableau 11.23 : Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1 pour Cpi=0,28

Zone | Niveau Composantes horizontales (KN) | Composantes verticales (KN)
D Parois 282,88x48,30x9,5x10°= 129,79 |0

vertical
E Parois 315,52x48,30x9,5x10°= 144,77 |0

vertical
F Toiture 0 1106,10x1,4x9,5x 1073= 14,71
G Toiture 0 1299,55x1,4x9,5x103= 17,28
H Toiture 0 897,50%9,5x12,07x1073= 102,91
I Toiture 0 549,41x30,70x12,07x10~3=203,58
Fir 19,16 0
total Ry= 293,72 R,= 338,48
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Chapitre 11

Etudes climatique

Tableau 11.24 : Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1 pour Cpi=+0,8

Zone | Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D Parois 0 0
vertical
E Parois 598,41x48,30x9,5x10°= 274,58 |0
vertical
F Toiture 0 1421,44x1,4x9,5x 1073= 19,50
G Toiture 0 1614,88><1,4><9,5><10_3= 21,47
H Toiture 0 1212,83x9,5x12,07x1073= 139,06
| Toiture 0 864,75x30,70x12,07x1073=320,43
Fs, 19,16 0
TOTAL Ry= 293,74 R,= 500,46

Direction du vent V2 : Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale
dans le sens V2 (Perpendiculaire au long pan)

-l
-

Figure 11.13 : Représentation des surfaces sens du vent V2

Tableau 11.25 : Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1 pour Cpi=+0,8

Zone | Niveau | Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D Parois |0 0
vertical
E Parois | 605,13*41,60*9,5*10~3 =239,14 0
vertical
Versants
1 2et3 4
F Toiture | 0 17,13 13,11 10,19
G Toiture | 0 79,03 73,86 57,45
H Toiture | 0 339,08 454,12 353,21
Fir 13,097 0 0 0
TOTAL Rx =251,23 435,24 541,09 420,85
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Chapitre 11

Etudes climatique

Tableau 11.26 : Valeurs des forces horizontal et vertical dans le sens V1 pour Cpi=-0,5

Zone | Niveau | Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D Parois | 165,037*41,60*9,5*1073 = 65,22 0
vertical
E Parois | 110,025*41,60*9,5*1073 = 43,48 0
vertical
Versants
1 2¢et3 4
F Toiture | 0 1,77 3,64 0,72
G Toiture | 0 2,56 20,51 4,10
H Toiture | 0 11,10 126,14 25,22
Fer 13,097 0 0 0
TOTAL Rx =121,79 21,43 150,29 30,04
D’aprés notre étude, cela nous permet d’organisé nos résultats les plus défavorables qui
serviront par la suite au dimensionnement des autres éléments de notre structure dans le
tableau suivant :
Tableau 11.27 : les valeurs des zones du vent les plus défavorables

Zones qj (N/m°)

G (toitures) -1614,89 -1299,55

A (parois verticales) | -990,22 -275,06
11.4. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de déterminer les différentes coefficients dynamique

résultants des forces intérieurs et extérieurs C; et C, du vent qui permettent de prendre en
compte les effets climatiques sur la structure pour I'étude de tous les éléments de la structure
et d’obtenir les différents efforts dus au vent et a la neige .Ces efforts serviront au
dimensionnement des autres éléments de la structure.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments de toiture

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE TOITURE

Les pannes sont des éléments destinés a transmettre les charges et les surcharges sur la
couverture au portique (traverse).
Elles sont disposées parallélement & la ligne de faitage et calculées en flexion déviée.
Données de calcul :
Les pannes sont posées avec des travées de 6m et un espacement de 1.5m et avec une pente de
6.84°.

Versant

Figure I111.1 : disposition des pannes sur les traverses

I11.1. Dimensionnement de la couverture :

On opte pour une couverture de type panneaux sandwich dont les caractéristiques sont
données par le fabriquant en fonction de la charge appliquée (vent) et I’espacement entre les
pannes .voir tableau suivant :

Tableau I11.1 : Caractéristique du panneau sandwich

Type ILongueur | Largeur Epaisseur; Poids Résistance a la coefficient de | Distance entre
| maxi. |standard \ conductibilité transmission | traverses maxi. en mm |
‘ thermique
1AL K | n° supports de travée
m mm mm Kg/m? m?K / W W/m?2.K |52 2 3

1/ Panneaux
de Couverture . =

Surface Prélaquée | | \

SIS P T e e 1400, e T e

Surface Mixte

TL75M 1035 | 75 | 1521 2.32 040 s = * *

Surface Galvanisée

_TL756G :l s e W | ey 17.90 2.32 0.0 =

On adopte un panneau sandwich de couverture TL 75 P dont ces caractéristiques sont
présentées dans le tableau si dessus.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments de toiture

111.2. Détermination des charges :

a) Charges permanentes :

(e Poids propre du panneau sandwich 14.2daN/m?.

e Poids des accessoires estimé a 5 daN/ m?.

< e Poids de la panne(IPE120) est 10.4 daN/ml.

e D’ou:

e G =(14.2+5).e+10.4 = (14.2+5).1.5+10.4 = 39.2daN/ml.

\

b) Surcharge d’entretien :
C’est le poids des personnes et leurs outillages qui sont représentés par deux charges
concentrés a 1/3 et 2/3 de la portée (figure 111-3).

P.
/3 80 13 80 |13 4
v r A J v v v v v vYyYYy Y
N N R 7 i
v - P, %l
Mp=Px1/3 8

Figure 111.2 : schéma statique de la charge d’entretiens

Le moment max a mi-travée : L=6m

X 6

Mmax = = 160kg/m

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’entretien est obtenue en égalisant les
deux moments M__ et due & P et aux charges ponctuelle Pg,

8

=]

X — = 35.55Kg/ml

w | o

2
Mp=Meq=pxé=peqxl?=>Peq=

o

c) Surcharges climatique :
e Dueauvent:
La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent de depression défavorable dont le
Cpi =+0,8 zone G tel que la charge considérée est : -161.48 dan/m?
D’ou:
W= (-161.48x1.5)= -242,22dan/m?
e Duealaneige:

La charge de la neige maximale est S = 22,3daN/ m.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments de toiture

D’ou
N=(22,3x1.5)=33,45dan/ml

% les charges et surcharges appliquées :
» G =39.2daN/ml.
> W =-242,22dan/ml.
» N =33,45daN/ml.
» P =235.55daN/ml

I111.3. Combinaison d’action :
» ELS
Suivant I’axe z-Z :

1) G,+P,=G cos x + Pcos «=39.2% c0s6.84 + 35.55c0s6.84 = 74,21dan/ml
2) G,+N;=G cos x + Ncos x=39.2x c0s6.84 + 33,454c0s6.84 = 72,13dan/ml

3) G,+W=G cos x —W = 39.2 X c0s6.84 — 242,22 = —203,29dan/ml
4) G+0.9(W+N,)=(39.2+0.9x33.45) c0s6.84 — 0.9(242,22) = —149,18dan/ml

Suivant I’axe y-y:

Gy+Py= G sinx +Psin «= (39.2 + 35.55) sin 6.84 = 8.90dan/ml

Gy*+Ny=G sinx +N sin «= (39.2 + 33.45) sin 6.84 = 8,65dan/ml

Gy+Ny+Py= G sinx +Psin o+ N sin «= (39.2 + 35.55 + 33,45) sin 6.84 = 12,88dan/ml

> ELU
Suivant I’axe z-z

1) 1.35G,+1.5P,=1.35G cos « + 1.5Pcos x=
1.35 X 39.2c0s6.84 + 1.5 X 35.55c056.84 = 105.48dan/ml
2) 1.35G,+1.5N,=1.35G cos « + 1.5Ncos «x=
1.35 X 39.2c0s6.84 + 1.5 X 33,45c0s6.84 = 102,36dan/ml
3) G,+1.5W=39.2+1.5%(-242,22)=-324,13dan/ml
4) 1.35G,+1.35(W+N,)=1.35%39.2+1.35(-242,22+33.45)=-228,91dan/ml

Suivant I’axe y-y

1) 1.35Gy+1.5P,=1.35Gsinx +1.5Psin o= 1.35 X 39.25in6.84 + 1.5 X 35.55sin6.84 =
12.65dan/ml
2) 1.35Gy+1.5N,=1.35Gsinx +1.5N sin &= 1.35 X 39.2sin6.84 + 1.5 X 33,45sin6.84 =
12,27dan/ml
3) 1,35Gy =1,35Gsin6,84 = 1,35%x39.2sin6.84 = 6.30dan/ml
I11.4. Pré dimensionnement :
On remarque que Le cas le plus défavorable est le cas ou le vent agit seul.
q, = 203.29daN/ml.(ELS)
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Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

_ 5.q,.1% <! >5.qz.200.l3

4
= >0 >
/ 384.Ely — 2007 384.F ly> 543,75 cm™.

v

Donc on opte pour un IPE160.

ly = 869,3cm*
Iz = 68,28 cm*
Ces caractéristiques sont :
h=160mm. P=15,8kg/ml.
b= 82mm. A=20,1cm?,
tw=5mm. tf=7,4mm
ly=869,3cm*. 12=68,28cm*.

Poids propre réel : G= (14.2+5).1.5+15,8=44.6daN/ml.

I11.5. dimensionnement des pannes :
111.5.1 : combinaison de calcul a PELU :
Suivant I’axe z-Z:
1) 1,35 G,+1,5N, = 1,35Gc0s6,84+1,5Nc0s6,84 = (1,35 x 44,6+1,5 x33,45)c0s6,84
=104,61 daN/ml.
2) G;+1,5W = Gc0s6,84 — 1,5W = 44,6c0s6,84 — 1,5 . 242,22 = -319,04 daN/ml.
Suivant ’axe y-y :

1) 1,35Gy+1,5N, = 1,35Gsin6,84+1,5Nsin6,84=(1,35x 44,6+1,5%33,45)sin6,84
=13,14daN/ml.

2) 1,35Gy =1,35Gsin6,84= 1,35x44,6 sin6,84 = 7,17 daN/ml.

111.5.2. détermination des sollicitations:
> Moment :
» Sous le vent

4,2 _319,04x62
el =

Axe z-z : My= = 1435,68 daN.m.

2
Axey-y: Mz:qYT'2 :% = 32,85daN.m.

»  Sous la charge d’exploitation

q21%_ 104,61x62%
8 8

AXe z-z: My = = 470,74 daN.m.
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2 2
Axe y-y: Mz:%:m =59,13 daN.m.
> Efforts tranchants
»> Effort tranchant diG au vent : VZ:%J = 319’(2)4X6 =957,12 daN.

111.5.3. Vérification de la résistance des pannes :

a) Vérification a I’effort tranchant :
On doit vérifier si V <0,5 V.

_ Fy
VpI—Av\/ 3.ymo0
IPE160 ——» A,=9,66cm?.

D’ou:

23,5
Vpi=9,66. 7 =119,14KN.
0,5 .Vpl= 59,57KN
donc :

Vsd=9,57KN < 59.57KN
La résistance a ’effort tranchant est vérifiée.

b) Vérification au déversement :
% Le moment critique au déversement :

, 1

c,r2El K1, (KLYGI 2

; :% HK_J .I—M(ﬂz)Twr(cz.zg -c,2,F| -(c,z,-c,z,) EC3ArF.1.2(2)
W z

Ou:
C,, C2, C3: facteurs dépendants des conditions de charge et d’appuis.

Ci=1,132 C,=0,459 C3=0,525
K et ky, : facteurs de longueur effective.
= kw = 1 (extremités libres) section doublement symétrigue ——» z; = 0.
Zy=2Z,- Zs
Z,: cordonnée du point d’application de la charge.
Cas du vent de soulévement :Z, = -8cm.(semelle supérieure tendue).
Zs: cordonnée du centre de cisaillement Zs= 0.
l, : moment d’inertie & la torsion 1;=3,6cm”.
l,: 68,28cm*.
2= (== )2 = 58,21cm?
: Iongueur entre points latéralement maintenus L = Ly = 6m.
» Sous le vent :

M= 14,52KN.m.
- Calcul de I’¢élancement réduit :

16—-0,74
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o Mply -
A = /Bw. or avec Bw = 1.

> Cas de vent de soulévement :

e 29,11 - . . ; .
Ar= |1 5=141>04 —> La verification au diversement est nécessaire.

+» Calcul de moment résistant Mgy :
» Casduvent:

Mpl
MRY:XLT. Bw .ﬂ
ym1l

Avec X\ 1 : coefficient de réduction qui tient compte de déversement :

1
X .=
B @LT+[®LT2—ZLT2F
Avec :
®=05p+a(i-02)+ 7] EC3Art5.5.1.2

profilés laminés — o = 0,21
® =0,5[1+0,21(1,41-0,2) + 1,41° | =1,62.
X,y = 1 _=041

1,62+ [1,62° ~1,41°

29,11
Mgry=0,41. 1.7210,85KN.m.

)

Et finalement on aura :
Sous le vent de soulévement : Mgy = 14,35KN.m > Mgy = 10,85 KN.m—— non Vérifiée.
Le deversement n’est pas verifié donc on adopte des liernes a mi-travée .

a) Vérification de la condition de résistance :
Détermination de la classe de la section:
e Classe de la semelle : (comprimée)

16
c_b2 _ ., 2 _ 1081 > 10
e = =
Ho ST 074 ’ &
35 _
S—Fy—

la semelle est de classe 2
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e Classe de I’ame : (Flexion composée)

_1(d+dc)<1
a=-l" <

dc_(tw xf, )_1 1x23.5 =0

1 (127+0)

12,7
oa=0,5

o=

d 6e
Donc P < 7 = classe 01

w

Donc la classe de la panne est 2

MY (m Y
|+ 2| <l aveca=28=1
M M.,

ply pl

f
—_ =557 KN.m
7m0

M, =W

plz plz

f
M, = W, y—y = 26,46KN.m
mO0

» Casduvent:
14,35 0.32\" _ ... e
(m) + (ﬁ) =0,35<1 — 5 condition vérifiée
b) Vérification au déversement :

> Sous le vent :
On recalcule le Mcr :
Mcr = 35,42Kn.m
Msy=14,35 Kn.m < Mgy = 19,42Kn.m

111.5.4 Vérification a L’ELS :

Le poids propre de I'I[PE160 est de 15,8dN.m

(1) FQser =Gz +w. 0,=44.6€0s6,84-242,22= -197,93daN/ml.
! —

Oser = Gy, y= 44.6sin6,84 = 5.31daN/ml.
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) Gz + Ny 0, = (44.6+33,45)c0s6,84 = 77,49daN/ml.
{ — Jqu: (44.6+33,45) sin6,84 = 9,29daN/ml.

Oser = Gy"' Ny

> Calcul de la fleche :
_5.ql*
f=3eagg = faam= 355
Suivant ’axe z-7 :
f _5x1,97x1072x600%
27 384x21000 x869,3
Suivant I’axe y-y :
5%0,0929%x102x300% I
= = < —=
fy 384x21000 %68,31 0,068 cm < 200 1,5 cm. —
Donc la fleche est vérifiée d’ou on adopte un IPE160 pour toutes les pannes

= 1,82 cm <=3 cm. ___,Vérifice

Veérifie.

111.6. Calcul des liernes :

G=44.6dan/ml

Q=G +1.5W ____(,=44.6c0s6.84+1.5(-242,22) = -319,04dan/ml
Q=135Gy __ | 0y =1.35x44.6sin6.84 =7.17dan/ml

Q,=1.35G,+1.5N,  —>» (,; =(1.35%44.6+1.5%33,45)c0s6.84=109,59dan/ml
Qv=(1.35Gy+1.5Ny) —» 0y=(1.35%44.6+1.5%33,45)sin6.84=13,14dan/ml

4Qy

/7777 /7N /7777
| 112 112 |

R _
Lo Ts To»g Ly | &
L, vy 17 1,5m

\/
L, v T 1,5m

\/
L, vTi 1,5m

\/
L, v T 1,5m

\/
Ly yT1 1,5m

\/

6m

Figure 111 .3 : schéma statique des liernes
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To=(2n-1)2.

Tel que :

R=125%2= 1252320¢  —=> R=49,27daN.
T1 = (2(1) - 1).2= = 24,63daN.

T7 = (2.7 - 1).2 = 320,25 daN.

2TgcosO = R+T, tel que : 8 = 26.56°.
2TgcosO = 369,52daN.
Tg = 206,55 daN.

D’ou I’effort max N; est comme suit :
N{™ = max (320,25 ;257,20)
N = 320,24 dan/ml

On doit Vérifier la condition de résistance a la traction :

2
Ni< Nia = As . Fylymo. ou: A=
D’ou:

A > N¢ymO
s — Fy

d > /M >0.41mm.
n.Fy

Donc on adopte des liernes de diamétre de d = 6mm.

I11.7. Calcul de I’échantignole :

L’échantignolle est un dispositif de fixation permettant d’attacher les pannes aux fermes, le
principal effort de résistance de 1’échantignolle est le moment de renversement di au
chargement (surtout sous I’action de soulévement du vent).

o panne

échantignolle

Figure 111.4 : Schéma statique de 1’échantignole.

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

b =8,2cm
Pour un IPE160 =

h =16cm
8,2<t<12,3cm
Soit t = 10cm.

Le principe de dimensionnement est de déterminer le moment de renversement du au
chargement surtout avec I’effort de vent de soulévement.

ou:

M: = Ry(2).t + Ro(y) 5 -

P .
T T e

Ri=q.L/2 Ry=q..L/2
Figure 111 .5 : schéma statique des charges appliquées.

% Charges et surcharges appliquées :
» Charges permanentes : G =44.6daN/ml.
» Charges de vent de soulevement : W = -242 22daN/ml.
» Charge de neige : N = 33,45daN/ml.
% détermination des sollicitations :
» Sous la combinaison 1,35G + 1,5N
q; = [1,35(44,6)+1,5(33,45)]cos6.84= 109,59daN/ml.
qy = [1,35(44.6)+1,5(33,45)]sin6.84= 13,14daN/ml.

Donc on aura :

= 2222X0= 328,77dan.

=
{ Ry = =222 =19,71daN.
Et le moment de renversement est :

M;(1) = 10x328,77+ 19,71x 8 = 3445,38 daN.cm.
» Sous la combinaison G + 1,5V

0z = 44,6. c0s6,84-1,5%242,22 = -319,04daN/ml.
qy = 44,6.sin6,84 = 5.31daN/ml

Université de Bejaia/Génie Civil/CM/2014-2015 Page 34



Chapitre 111 Pré dimensionnement des éléments de toiture

Donc on aura :

Rz =32 ;"”6_ 957.12daN.

{ Ry =222 = 7,96 daN.
Etle moment de renversement est :

Mr(1) = 10x 957,12+ 7.96x 8 = 9634,88daN.cm.
M, = Max (M(1) , M,(2)) = 9634,88daN.cm.

«» Condition de resistance :

M, Mg 9634,88

> =
=W, >—8 = Wy>——— >350 =4.09 cm?®

o

a.e? : .
Ona: W, :? section rectangulaire

| a |

I <

Figure 111.6 : dimensions de I’échantignole.

[6W, _ Y&xE0T
Donc e3> [——¢ —e > Y40 ,56cm On adopte un échontignole d’épaisseur 2cm
a

111.8. Conclusion :

L’étude que nous avons effectuée nous a permis de dimensionné des €léments de toiture
qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts extrémes de vent :

e pannes: IPE 160
e Les liernes de diamétre d =6mm
e un échontignole d’épaisseur 2 cm.
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Chapitre IV Pré dimensionnement des éléments secondaire

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

Ce chapitre nous permet de calculer les lisses de bardage, ces dernieres sont
constituées de poutrelles (IPE, UAP) ou de profilés minces pliées horizontalement ; elles
portent sur les poteaux de portique ou éventuellement sur des potelets intermédiaires.

IV.1. Calcul des charges et surcharges :

a) charge permanente G (L a I’ame) :
Bardage panneau sandwich LL35P:..............ccooiininnne. 10.9 Kg/m?. (Voir tableau V.1)

Tableau 1V.1 : caractéristiques du panneau de bardage

Type Longueur | Largeur |Epaisseur| Poids Résistance a la coefficient de Distance entre
maxi. |standard conductibilité transmission | traverses maxi. en mm
thermique
K n° supports de travée
m mm mm Kg/m’ m‘K/W Wim*.K 1 2 3

1/ Panneaux
de Bardage
Surface Prélaquée

| use | w

1000 | 35. | 109 (7% 053 1310 359 399
ACCESSOIIE @ POSE. .. ueeteitit ettt 5kg/m?
Espacement entre lisses de bardages.................cccevveiininnnnn. 1,6m

Poids propre du bardage :
G = (10,9+5).1,6= 25,44 daN/ml.

Lizze

/F‘Dteaux

tardage 7

A
J 1 1 11

Figure 1V.1 Disposition des lisses de bardage

a) Surcharge climatique :
Les lisses sont dimensionnées avec la charge la plus défavorable due au vent.
La direction la plus défavorable du vent est celle sur long- pan, en zone A avec
Cpi =+0,8 et ;=-99,022 daN /ml

Donc : W =(-99,022. 1,6) = -158,43daN/ml (1.6 est ’espacement entre les lisses)
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1V.2. Pré dimensionnement :

Dimensionnement de la lisse a la condition de la fleche :

W=-158.43daN/ml

T.il. & A A & L A A & A A A

/777 Fr

i -

Figure IV.2 : Schéma statique de la lisse sous la charge du vent

_ 5xWxI? < | 5x1,58x1072 x200x(600)3

fz= < — ;2 — [;=423,21cm*
384 xE ly 200 384 x2,1x10%

D’ou on choisit un UPE140
Caractéristique du profilé :

Tableau 1V.2 Caractéristique du profilé UPE 140

'y I, W, y We ., A P h b t; b
UPE ' ' 2 cm
cm® o om? em? | €M Kg/m | cm cm | cm
140 599,5 | 78,70 98,84 33,22 18,4 14,5 14,0 6,5 0,9 0,5

Donc: G=25,44+14,5=39,94kg /mi

IV.3. Détermination des sollicitations : Plan 7 .7
Les lisses destinées a reprendre les efforts du vent sur le
bardage, sont posés naturellement pour présenter leur

inertie maximale dans le plan horizontale.
W=-158,43dan/ml

La lisse fléchie verticalement en outre, sous 1’effet de ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ r"t ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
son poids propre et du poids bardage qui lui est associé, / AN

| & |

Et de ce fait fonctionne a la flexion déviée. 1=6m '

Vérification a la résistance : Vu que la section est Plan Y-Y

dissymétrique, la vérification
3‘2@? /ml

Se fait comme suit avec o.=p =1 . A A A A F A A AN A A £
My Y~ Mz ) < o X
Mplyj " Mp'Zj =1

Figure .1V.3 : schéma statique de laisse sous chargement
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Calcul des moments sollicitants :

e Moment:
v Sous le vent :
My = 1,525 1,525 = 10,66 kn .m
v" Sous le poids propre :
Mz = 1,35 2= 1,35 222 = 36Knm

Calcul des moments plastiques Mpyy et Mp; :

Wply xfy _ 98,84x23,5x10 72

Mply = =23,22Kn.m
ymO0 1,0
7 -2

MplZ _ Wplz xfy — 33,22%23,5%10 :7,80Kn.m
ymO0 1,0

e Détermination de la classe de ’UPE140:

14
C_52 e Z —977<10
f_tF — - 09 " ¢
235
S—Fy—

la semelle est de classe 1

e Classe de I’ame : (Flexion composée)
1/d+d,
a= —( ) <1

d\ 2
— Nsa \_ 0 —
dC_(tW xfy)_0,5X23.5_ 0
1 (9,8+0)_05<1
“Tog\T2 )T
oa=0,5
d 36¢
ty  «
4 —28-19,60
w 05
36e_36 _ 49
a« 0,50

d 36
Donc: =< 78 = classe 01

D’ou l’Uvi)E140 est de classe 1
Puisque ’'UPE140 est de classe 01, alors a=B=1

o B
My + Mz <1
Mply Mplz
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AN :
(10,66)1 N (2,36)1 o075 <1
23,22 780/ T T

e Effort tranchant:
V=Ra=1 5‘“ =1,5 =712,93daN.m
a) Vérification a I’effort tranchant :

158,43%x6

On doit vérifier si V<0,5 V.
- Fy
Vpl_Av\/?;.ymO

A= 8,25cm?

D’ou:
23,5

Vpi=8,25 == = 111,66 Kn.

0,5 Vpl = 55,83KN

D’ou:

V=7,12KN < 55,83KN.  (Vérifie)
b) Vérification au déversement :

Le moment critique au déversement :

1

c,7’El, K ? I, (KL el 2
) 1(Kl_)2 KKW] '|_+( ﬁz)E—|Z t+(c,z,-¢,z;f | -(C,z,-C,Z,){EC3AMF.12(1)

cr

Avec :

C4, C2, C3: facteurs dépendants des conditions de charge et d’appuis.
Ci=1,132 C,=0,459 C3=0,525
K et ky, : facteurs de longueur effective.

K =ky =1 (extrémités libres)
Zy=Z,- Zs
Z,: cordonnée du point d’application de la charge.
Cas du vent : Z, = -7 cm.(Semelle extérieure tendue)
Zs: cordonnée du centre de cisaillement Z;=0.
It : moment d’inertie a la torsion It=4,05cm4.
l,: 51,34cm”.

2= (D)2 = (522 = 42,90cm?.

Iongueur entre points latéralement maintenus L = Lo = 6m.
M¢=16,17KN.m.

14-0,9,2
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- Calcul de I’élancement réduit :

A= Bw.% avec Bw = 1.

Mp|y: Wp|y.Fy/)/m0 = 23,22KN.m.

D’ou :

A = 1.% =1,19>04. — La verification au diversement est necessaire.

Donc il ya eu lieu de tenir compte de risque de déversement.

e Calcul de moment résistant Mgy :

Mpl
MRY:XLT. Bw .ﬂ
ym1l

Avec X, 1 : coefficient de réduction qui tient compte de déversement :

1

XLT = e
p+[02— AT  ]1/2

Avec .
@ir=05[1+a( A - 0,2)+ 7,+2 ]
Pour les profilés laminées a=0,21

QLT:1,31
XLT:O;57

Mry=051. 1 .%ziz,osKN.m

D’ou:
Msy =10,66m < Mgy =12,03m vérifite. ————» Le deversement est verifié.
IV.4. Vérification de la fleche :

Fléche horizontale sous W :

_ 5xwxi* < . £ _ 5x1,58x1072 x(600)*

zZ = zZ =
f 384xEly — 200 384x21000 x599,5

= 2,11cm<3cm

Fléche horizontale sous G :

2,05xG x4 1 2,05%0,39x10 72 x(300)*
fz=——7—< — fz =
384 XE Iy 200 384x21000 x78,70

=0,10<1,5cm

Les fleches horizontale et verticale sont veérifiées, Donc on adopte pour toutes les lisses Un
UPE140
Puisque la fleche est vérifiée dans le sens vertical, il est inutile de mettre des liernes.
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IV.5. Dimensionnement des potelets :
Les potelets sont des éléments de I’ossature, articulés dans les deux extrémités, destinés a
rigidifier le bardage, soumis aux efforts suivants :

- -Lapression du vent sur la surface qui leur revient et qui engendre une flexion.

- Le poids propre, poids des lisses de bardage qui engendre une compression.

Par conséquent, le potelet risque de :

- -flamber lorsqu’il trés élancé.
- déverser sous la dépression due au vent ou la semelle interne comprimée.

Bardage

- 1 Iy Assemblage avec ——
A . trousoblong
I | 1.4

. T
T g

™y

L6

1.6

v

1.6

v

Poteau (1,6

v

1.6

v

1.6
AN JaN ‘ _,:

| 600m (800m  600m | 6,00m |
I | I 1

Figure. IV .4 : Vue du pignon.
IV.5.1 Détermination des charges:
a) Charges permanentes
G=poids propre du potelet+ poids propre des lisses+ poids propre du bardage
Poids propre du bardage :( 10,9+5)x(6x 9,90)=944,46daN.
Poids propre des lisses de bardage UPE140 :(6x14,5).7= 609daN.
G =944,46+ 609 =1553,46 daN.

b) Charges dues au vent :
La direction la plus défavorable du vent est celle sur pignon avec Cy; = +0,8 (dépression)
tel que W = -96,99daN/m?appliqué & une largeur de 6m.
D’ou:
W =1,25%(99,022) = 123,77daN/ml (1,25 pour la continuité des lisses de bardages)
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IV.5.2 pré dimensionnement :
5. gz.1% < l

7= =-—
f 384.Ely — M 500

| 5.200.1,23.1072.9903
y= 384 .2,1.10%

l,>1479,99cm*

Donc on adopte un IPE200 avec ly =1943,2cm*

Tableau 1V.3 : Caractéristique du profilé :

ly | W, [Wo, [t [A [P [H [b [t

IPE 4 2 | Kg/ | cm cm cm
cm cm? cm? cm? cm | €M mg

240 3891,6 | 283,58 | 366,6 | 73,9 0,98 391 |30,7 |24 12 0,62

) 2753 daN ﬂ
Donc on aura un poids propre total:
G = 944,46+ 609+1200= 2753daN
2
Donc: My=1,5.2222" = 22 60 KN.m.

123,77 daN /ml

YVVVVVVVYVVVVYVYY

w

L=9,90m

Figure 1V.5 : Schéma statique du potelet

IV.6.Vérification a la résistance du potelet :

a)Vérification de I’effort tranchant :
On doit Vérifier si V<0,5Vp,

_ Fy
VPI_AV\/ 3.ym0

IPE240 ——»A,=19,1cm>.
D’ou:

23,5

V3x1
_ql_1,23x99 _

R= TR =6,08 KN.

Vs = 1,5% 6,08=9,12KN.

D’ou:

Vs =9,12Kn < 0,5 Vpl =129,57Kn  (vérifié)

Vpi=19,1x = 259,14KN.

Université de Béjaia/Génie Civil/CM/2014-2015 Page 42



Chapitre 1V Pré dimensionnement des éléments secondaire

b) Vérification aux instabilités :
a) vérifications au déversement :

Le moment critique du déversement :
La section est doublement symétrique, d’ou la formule du moment critique est :

cr

1
oz?El || K Y 1, (KLFGI ’
- EK—L)Z KEJ .I—W+(7TZ)TZt+((:2.zg)2 -(c,z,){ EC3ArtF.1.2(1)
C1=1,132 C,=0,459 C3=10,525.

K =k = 0,5 (I’extrémité dans le sens de 1’axe Z n’est pas libre).

Zy=-10cm

1;=12,88cm*.

|,=2883,58cm".

Z=(=1)?=133,98 cm”.

L=Ly=9,90m.
Donc:
M= 33,82KN.m.

Mpl
/ py avec Bw = 1.

D’ 01‘1

/ =1,59>0,4.

Donc il ya lieu de tenir compte du risque de déversement.

b) La condition de résistance (flambement flexion):

N Kir.M
+ LT -Mysd

XLT.M

<1

Xmin .N

pl ply

N
Ki=1--2" Avec K 1< 1.
xz-AFy

prr= 0,15%BmLr* 7\-_2 -0,15.

Bwwr : flexion fy-y ==>Bmir = ﬁmwf—,f, (Bug-Bmw)-

Bmw =1,8-0,7¥Y avec¥=0. = B,y=18 et fyy=13.
My = AM =|Max. M]|.

Bt = 1,8+1(1,3-1,8) = 1,3.

22063 — Hur =0,002
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Calcul de I’élancement réduit :
iy=9,97cm.
{ i,=2,69cm.

{ A, =2 =222 = 99 29
iy 997

A= =10 - 59 47
z 2,69 !

ly

Donc on aura :
99,29 _

7\4y - m—l,OS

2’01‘1 :

Ay=105 = X;=0,563
Donc:

K= 1 0,002x27,53  _ 0,99<1

" 0,563x39,1x23,5

@ =0,5[ 1+a(A-0,2)+ A ] ou: a = 0,21 profilé laminé.
® = 0,5[ 1+0,21(1,59-0,2)+1,59%] =1,91

1
Xt =

0+[02— Ay° 1172

1
"~ 1,91+[1,912-1,59 2 ]1/2

X|_T = 0,33

27,53 0,99%x22,6
+

_ < .. {rifide.
056391885 | 033xB6.15 0,81 < 1 Condition vérifiée

IV.7. Conclusion :
L’étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des
éléments secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts
extrémes de vent. Les profilés retenus apres vérification pour différents éléments secondaires
sont :

e Leslisses: UPE140

e Les potelets : IPE240
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CALCUL DES CONTREVENTEMENTS

Les contreventements sont des €léments qui ont pour objet d’assurer la stabilité de
’ossature on s’opposant a 1’action des forces horizontales : vent, freinage des ponts roulants,
effets du séisme, chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des
charges horizontales jusqu’aux fondations.

IIs sont disposés en toiture dans le plan des versants : poutres au vent (contreventement
horizontale) et en facades: palées de stabilité (contreventement verticale), et doivent
reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur le pignon que sur les long-pans.

V.1 .Calcul du contreventent horizontale (poutre au vent) :
V.1.1 Définition :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de toitures comme le
Montre la figure ci-dessous. Ils sont places le plus souvent dans les travées de rive leurs
diagonales sont généralement formés de doubles cornieres qui sont fixées sur la traverse ou
ferme leurs role est de reprendre les efforts du vent en pignon et de les transmettre aux
poteaux.

La poutre au vent sera calculée comme une poutre en treillis sur deux appuis chargée par Fi,
F,, F3 F4et Fs: qui sont des efforts dus aux réactions horizontales des potelets.

41.60m

A
A

Faitage

Poutre au vent

48,3m

Figure V.1 : vue en plan.

V.1.2 Evaluation des efforts horizontaux :

Ffr

Fi=15[(W..S) + T] ....... Pour les forces de rives

Ffr

Fi =1,25%[1,5 [(W..S) + T]] ....... Pour les froces intermidiaires

Ou : W;: la charge due au vent sur le pignon avec Cp; = +0,28 (surpression en zone D).

Wnax= 282,88N/m2
F : force de frottement ou :Fs = 19160N.
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Calcul des contreventements

Si = la surface d’influence
N : nombre de nceuds ; n = 9.

Les résultats de F; sont réunis dans le tableau ci-dessous :

Ffr
e 2128,88N.

Tableau V.1 : valeurs des efforts F; pour chaque surface

S

Sy

A
—-
Y

Figure V.2 : Vue sur pignon

i 1 2 3 4 5
Si (m) 15,3 28,25 31,65 28,25 15,3
Fi (daN) 966 1892 1939 1892 966
b _vHii_ F3
Ra=Rc=YX-= (F1 + F2) +-=3837Kn,
RB= RA*2=38,37*2=76,74 KN
966 1892 1939 1892 966 1852 1935 1852 966
L 4 k4 r
Ra 6m &m G Bm Re 6m 6m 6m 6m Rc

)

A

Figure V.3 : schéma statique de la poutre au vent.

V.1.3 dimensionnement de la diagonale :

Dans ce genre de systémes seules les diagonales tendues sont prises en compte dans le calcul.
11 suffit d’étudier la diagonale la plus sollicitée en traction celle proche a I’appui.(le calcul des
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diagonales comprimées est négligé).D’ou on aura a étudier le schéma statique représenté par
la figure suivante
Fi=966dalN

1 5 T:I]:a}.

~_ )

gz 6m

Ra=383.7daN

6m

Figure V.4 : schéma statique d’une partie de la poutre au vent.

Par la méthode des nceuds on aura ’effort de traction max

_ R-F1 _ 383,7-966
MaX™ cos 45°  cos45°

= 823,49 daN

La section brute doit vérifier la résistance suivante :

: N.
Net = —2 >Npaye  —— 5 A > —Im0
Ymo Fy
Avec Yo =1
82,34 x1
A= ——— =350cm’.
23,5

Soit L(40x40x5) ___, A=3,79cm?
En section nette :

A F
Ntsd < 0,9 x 2netke X'v
m2

Anette > 3,17 cm?
V.1.4. Vérification des montants :

Les pannes (IPE160) sont dimensionnées en flexion déviée seule, assurent aussi la fonction de
montants de la poutre au vent. 1l y a uniquement la panne sabliére qui est soumise a la
compression. Donc, on est obligé de la vérifier au flambement et au déversement.

V.2. Calcul de la poutre sabliére :

Les poutres sablieres jouent le r6le de relieur entre déférents portiques transversaux, leurs
évitant un important déplacement longitudinal notamment en cas de seisme.

la poutre sabliere est considerer comme comme une barre de contreventement verticale,donc
elle est soumise a un effort horizontale et son poids propre,d’ou la vérification va se faire en
flexion composée.
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R=767 4daMz :J' l‘ J' J' J, J, l:R=?ﬁ?=4daN

A L=60m L\. £
¥

Figure V.5 : schéma statique de la poutre sabliéere.

La poutre sabliere du portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions de la poutre au
vent de pignon calculé précédemment.
R =383,7daN

V.2.1. pré dimensionnement

En prend comme panne sabliére un IPE160 déja dimensionner précédement pour les pannes
courantes

Axfy _ 20,1x23,5
Ymo

N<

=472,35 Kn

N=38,37Kn<47235Kn.........cccceeviiiininn.. Condition Vérifiée.
On opte pour un IPE160 pour les pannes sabliéres.

V.2.2. vérification de la résistance de la poutre sabliére
V.2.2.1. vérification aux instabilités

e Détermination de la classe de la section:
Classe de la semelle : (comprimée)

16
€ b2 6 =2 _1081>10e
f o 0,74

235
e =" -1

la semelle est de classe 2
Classe de I’ame : (Flexion composée)

_1<d+dc)<1
a—d 2 <

_( Ngg \_ 3837 _
dc_(thfy)_1,1 m s

1 (12,7+ 1.48
C=127 2
(04

>=05ss1

= |¥

= classe 01 Alors la panne est de classe 2

Université de Béjaia/Génie Civil/CM/2014-2015 Page 48



Chapitre V Calcul des contreventements

a) Vérification au déversement :

» Sous le poids propre :
M, = 14,52KN.m

- Calcul de I’élancement réduit :

. f w
A= BW.M—p'yavec B, =1

Mply = “222 = 29,11 kn.m

ymO0
- Mply
A’LT - BWW
/1LT :1'41 S 0,4 La vérification au diversement est nécessaire.

Donc il ya lieu de tenir compte de risque de déversement.
- Calcul de moment résistant Mgy :

M
MRy = XLT'B\I\I' By

ml

Avec X1 : coefficient de réduction qui tient compte de déversement

Avec :

1

XLT = e
o+[02— ALt 112

Avec :

@11=0,5[1+a( A -0,2)+ 7,;2 ]
Pour les profilés laminées a=0,21
D11=1,62
xL1=0,41

29,11

L—1:10,85KN.m

Mgry=0,41x 1 X
MRY =10,85KNm > MSY = 0,71KNm (Vél‘lflé)

Vérification au flambement :

H Avifi HH H N KLT"\/Isd
On doit vérifier la condition suivante : + <1
Xmin'A'Fy XLT 'Wply'Fy
.N
K. —q_ AN
)(Z.AFy
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H = 0’15-2,ZﬂMLT -0,15
Bwmvt : facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

Puer = 1,3.
Urr= 0,435
KLT: 0,62
iy=6,58cm.
{ i,=1,84cm.
Ly _ 600 _
{ Ay —; = 6,@ =91,18
L _ 600 _
3=t = 1o = 326,08

;=3,00 ——» Courbe b

V.2.2.2.Vérification de la résistance (flambement fléxion):

N Kir -Mgq .. L gy
+ ~2_-0,81 < 1(Condition vérifiée).
X min .A.Fy XLT 'Wply .Fy

V. 2.2.3. Vérification a I’effort normal

On doit Vérifier si :

N<min [0,25N,;, 0,5.A.f,]

Tel que :

Npi = A.fy =20,1x23,5= 472,35KN.

0,25 Npi= 118,08KN

0,5A.fy= 113,50 KN

Donc:

Min [0,25 Npi, 0,5Aw.fy] = 113,50KN.

N = 38,37 < 113,50=—==La condition vérifiée.
V.3. Calcul du contreventent vertical (palées de stabilité)
V.3.1. Palée de stabilité en X :

Le contreventement vertical a pour role de transmettre les efforts horizontaux longitudinaux
dus a la réaction de la poutre au vent du pignon, aux fondations

< Evaluation des efforts :
Le portique longitudinal intermédiaire est le plus sollicité.
Réaction de la poutre au vent : R =383,7daN.

Université de Béjaia/Génie Civil/CM/2014-2015 Page 50



Chapitre V Calcul des contreventements

« Détermination des efforts internes dans les barres :

R—— » R=383,7daN

ﬂk

45°

6m

6m

P »
<« »

Figure V.6 : schéma statique du contreventement vertical.

VI. 3.1.1. Pré dimensionnement
R
Nmax == 542,63 daN
cos 45°

Nmax = 542,63daN.

X
> 542,63 1:

2
Z s 2,30cm

A

Soit, deux corniére :L(40*40*4) =3,08cm? pour les diagonales.

Vérification ens ection nette :

54,26x1,25

- 2
0036 - 2,09 cm

Anette >

V.3.1.2. vérification de la condition de résistance :

. AF,
On doit vérifier que : N, < Ng =
Vmo
Ny = 222235 7 38 KN
Nimax = 54,26 > 72,38 KN ...oovvieretiieceece ettt st e s e Condition vérifiée.

V.4. Conclusion

Afin de pouvoir stabiliser notre structure, nous avons eu recours a des palées de stabilités
verticales et a des contreventements sous versant pour reprendre et transmettre aux fondations
les efforts dd aux forces climatique sollicitant notre ouvrage, les calculs ont donné les
résultats suivants :

v' deux corniéres en L (40x40x5) pour les diagonales de la poutre au vent.
v deux corniéres en L (40x40x4) pour les palées de stabilité
v"une panne sabliére en profile IPE160
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ETUDE DU PLANCHER MIXTE

Un plancher mixte est constitué d’une dalle mixte (composée d’un treille d’armatures,
une couche de béton et d’un bac d’acier), et des solives, ces derniéres sont connecter a la
dalle par des goujons connecteurs de différent type.

Dalle de compression en béton

Goujons
Connecteurs

T
Z \ Poutre solive

Poutre maitresse

Figure VI .1 : Plancher mixte acier-béton.

V1.1. Méthode de construction (Réalisation) :
Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases :

% Phase de construction
% Phase final
a) Phase de construction : Le profilé d’acier travail seul

Les charges de la phase de construction :

- Poids propre du profilé et la tole.
- Poids propre du béton frais.
- Surcharge de construction (ouvrier).

b) Phase finale : Le béton ayant durci, donc le profilé et la dalle travaillant
ensemble.

Les charges de la phase finale sont:

- Poids propre du profilé et la tole.
- Poids propre du béton.

- Surcharge d’exploitation.

- Finition.
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V1.2. Etude de la dalle collaborant :

e Dalle en béton armé d’épaisseur t= 8cm.
L’épaisseur de la tole Cofraplus 60 =4cm
e Entraxe des solives : 1,4 m

e Coefficient d'équivalence (acier — béton) : n = Ea =20.65
B
e Coefficient de retrait du béton : £=2.10"*
> Contraintes admissibles des matériaux :
e Pour l'acier: f, =235 MPa

e Pour le béton: f_,;=25 MPa

V1.2.1. Evaluation des charges :

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui
habites ou fréquemment I’immeuble. Pour cela le réglement
technique DTR-BC 2.2 (charges et surcharges) nous fixe les valeurs
des charges et surcharges.

a)Les charges permanentes :

Nature de Matériau Epaisseur Poids Valeur de la
I’élément (cm) surfacique charge totale
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en 2 0.5
carrelage
Mortier de 2 0.2
Plancher pose 3,82
Lit de sable 3 0.54
Tole type 4 0,085
cofraplus 60
Dalle en béton 8 2.5
armé

b) Les surcharges d’exploitation(Q) :
Plancher courant : Q = 2,5KN/m? (usage de bureaux)
Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases

= Phase de construction
= Phase final
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» Meéthode de calcul
a) Phase de construction:
Le profilé d'acier travail seul et les charges de la phase de construction sont :

= Poids propre du profilé
=  Poids propre du béton frais
= Surcharge de construction (ouvrier)

b) Phase finale:
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et la dalle) travaillant ensemble.
On doit tenir compte des charges suivantes:

. Poids propre du profilé.
" Poids propre du béton (sec).
" Surcharge d'exploitation finition.

V1.2.2. Vérification des solives:

Qu

Flgure V1.2: Schema statique de la solive”

L=6,86m
VI1.2.2.1. Phase de construction :

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

= Poids propre du béton frais................cooeiiiiiiin.. Gp = 2,5 KN/m?
= Poids propredelatole ..........cooeviiiiiiiiiiiiiin, G =0.085KN/m?
» Surcharge de construction (ouvrier)........................Qc = 1.00 KN/m?

a) Combinaison de charge :
L'entraxe entre les solives est de 1.4 m
e A I’Etat Limite Ultime :
qu = (1.3 xGpt1.35x G +1.5x Q) x 1.4
=(1.35x 2.5+ 1.35x 0.085 + 1.5x1.00)x 1.4
qu 6,98KN/m.
e A I’Etat Limite De Service :
Qs = (Gp +Ge+ Q)x 1.4
gs = (2.5+0.085 + 1.00) x1.4
gs = 5,01KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

5.q,.1% I 5.9, .250.13 R .
f=38ff_# <o E > 1,>2507,08cm* soit un IPE220

b) Détermination de la classe de la section du profilé :
Le choix de I’IPE220 nous a conduits a déterminer la classe du notre profilé a partir du

tableau donné dans I’Eurocode 3, les calculs s’effectuent comme suite :

d 177,6
— < 33¢ »—2-=30,10 > Tel que £ = /(235/fy)

Donc I’ame est de section 1
Pour la semelle comprimée :
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é = % = 5,97 < 10¢ — La semelle est de classe 1
Pour cela on adopte un calcule plastique.
Parmi les avantages d’un calcul plastique :

-1l est le plus économique par rapport au calcul élastique

Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et 1l a mi-travée doit
satisfaire la condition suivante :

W, f

pl ="y

On prenant compte du poids du profilé: My <M, =
qu =7,23 KN/m. 7'M
gs =5,19 KN/m.

uXL2  7.23%6,862
Mmax=Mgq= 1 =
166,4x23,5
Mrg= ——
1
Msa= 42,53 Kn.m > M4 = 39,10kn.m Condition de Résistance non Vérifiée
On opte pour un étaillement a mis travée :

2
Msd = 22234 _ 10 63 Kn.m

=42,53 Kn.m
= 39,10Kn.m

Msq= 10,63 Kn.m < M4 = 39,10kn.m Veérifiée
c) Vérification a l'effort tranchant:

fyA/Z
\/§ M,

On doit vérifier que : Vgy <Vpy =

Ou:

VRrq : effort tranchant résistant de la section.

Ay, : aire de cisaillement.

Avz =11,25cm?2 ..o (D’apres le tableau des profilé).

23,5x11,25
V3x1

Vplrd= = 152,63KN

e Calcul de I'effort tranchant Vgq:
max qu; L _723 );6,86 _ 24,79N.
1= 24,79 Kn < Vpra= 152,63 KN Condition de D’effort tranchant est

vérifiée

Vsd = 24,79 < 0,5Vplrd =76,31 KN

Pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment fléchissant. Donc le moment résistant
ne sera pas réduit.

V1.2.2.2. Phase finale :
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle) travaillant ensemble
donc les charges de la phase finale sont :

= Surcharge d'exploitation (usage de bureaux)........................... Q=2,5 KN/m?

= Poids propre du beton (SEC)......ovvviiiiiiiiii i e Gp= 3 KN/mz2,

= Poids propre de la tole ... Gy
=0.085KN/m2.

= Carrelage, mortier de pose, + aCCESSOITES ....vvuvrrrrinrerneaneaneennn, Ge =2 KN/m?.
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a) Combinaison de charge :
L'entre axe entre les solives est de 1.4 m.
e A I’Etat Limite Ultime :
qu=(1.35.Gp +1.35 .G+ 1.35 .G, + 1.5.Q)x 1.4
Qu=(1.35.3 + 1.35. 0085+ 1.35. 2 + 1.5.2,5) x 1,4
qu= 14,86 KN/m.
e A P’Etat Limite De Service :
gs= (Gp +Gi+ Q+G. )x 1.4
gs = (3+0,085+2,5+2) x 1.4
gs= 10,61 KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :
_ 5.q,.1% e 5.9, .250.13 o 4

/2 “3eaEly ~250 V7 384E ly=23309,42¢m”

Soit un IPE270 avec ly=5790cm* => la section est de classe 1.

b) Vérification en tenant compte du poids du profilé

» Lafléche
s = qs + Gprofilé = 10»97KN/m

f _ 5xqgxl*
cal ™ 38axExI,

686
feat = 2.60cm < f,; = 550 2,74cm ... ... ...... Vérifiée

> La résistance :

Gy = 15,22 KN/m

x 12
My, = il 5= 89,53KN.m
Wpl Xfy L aper
Mpy = — = 113,74KN.m > 89,53KN.m ... ... ..... Vérifiée
My

> Cisaillement

x [
g = quz = 52,20KN
A, X (f,/V3
Voirda = — (5/¥3) = 300,38KN > 52,20KN
Ym,
0,5V, pa = 150,19KN > Vg = 52,20KN ... ........ Vérifiée

On adopte un IPE270
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Largeur de la dalle effective :

2.1 . . .
—=2 avec |, : Langueur libre d'une poutre simplement appuie

by =min{ 8 EC4 Art4.2.2.1
b b: Entraxe entre les poutres
2.1g _ 2686 _
Dest = min{ 8 8 1.71m = Defi= 1.4 M
b=14m
beaﬁ'
‘ R S LV LN LN - Hc=8cm
A A e SR ey ikl Hp=4cm
27¢cm

Figure V1. 3: Largeur de la dalle effective.
C) Vérification de la résistance a L’ELU
qy, = 1522KN/m
Il faut vérifier la condition suivante :
Msq < Mg pa
Avec :

P, x 1> 14,39 x 6,862
Msd = 8 = 8

= 89,53KN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre plastique :

F A 45,9 x 23,5 980 59K N
= —X = =
e =y =T :
0,85 X fig 0,85 x 25
F. =beff X h. X y— = 1400 x 80 X 35 - 1586,66KN
b ’

F. > F, =L axe neutre plastique (ANP) est situ¢ dans I’épaisseur de la dalle.

, F, 980,59 sos
= = = cm
0,85 X f.25 0,85 x 25 ’
beff x <—yb ) 1400 x (—1’5 )

)

94) x 1072
2

+ ha Z 20
Mpira = Fa X (7+hp + he _E) = 980,59 x <7+4+8—
M7, pa = 225,82KN

Mg, ra > Msq = La section est vérifiée en résistance.
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d) Vérification de la fleche en service
qs = 10,27 KN/m

Il faut vérifier la condition suivante :f,um > fea

Avec .
686
fadm = 250 - Plancher mezzanine - f,;,, = 550 = 2,74cm
P 5xP, xI*
cal = 384X E, X1,

e) Calcul de I,

beff x (he +hy)"  beffx(hethy)

I =1 +A, Xd>
m = la +A4a X d"+ 12 X7 n

140><(8+4)3+14O><(8+4)
12 x 15 15

I, = 5790 + 45,9 x 13,772 + x 5,732 = 19514,51cm*

_ 5x0,1091 x686* 077
Jeat = 384 % 21000 x 19514,51 ~ /7™

fadm = 2,74 > f.1 = 0,77cm = La fléche est Vérifiée.
f) Calcul des contraintes
1) Contraintes dues au moment fléchissant :
Contrainte dans la poutre acier :
Traction dans la fibre inferieure :

Msd
L,

X v, = —125,11MPa

Oui =

Compression dans la fibre supérieure :

Msd

X [vs — (h + h,)] = 1,23MPa

O-as -
m

Contrainte dans la dalle béton :
Compression dans la fibre supérieure :
Msd
n X Iy

Compression dans la fibre inférieure :

Ops = X vy, = 3,58MPa
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M;q
% =7 xszm X [vs = (he + h,)] = —0,082MPa
2) Contraintes dues au retrait
p : Distance entre le CDG de I’acier et CDG du béton

_hgthot+h, 27+8+4
B 2 B 2

=19,5cm

a : Distance entre le CDG de ’acier et I’AN de la section homogene

L, 5790
Ay X[ 459x195
K = BXE, XxeX[ XA,

C(xI,xA) + (BXL)+ (BxA, x B2)

a = 6,46cm

B = bfss x (h. + h,) = 140 X (8 + 4) = 1680cm?

P 1680 x 2,1 X 10* x 2 x 10™* x 19,5 x 45,9
~ (15 x 5790 x 45,9) + (1680 x 5790) + (1680 x 45,9 x 19,52)

K =0,14

Avec :

E, =2,1x10*MPa

e=2x10""

Y; : Distance entre I’interface et I’AN de la section homogene

h, 27
Vi = +a="-+646=1996cm

Y, : Distance entre la fibre supérieure du béton et I’AN de la section homogene
Y,=Y1+h.+h, =1996 +8 +4 = 31,96cm

D’ou les valeurs de contraintes sont :

O, = KXY =014 %1996 X 10 = 27,74MPa

04 =K Xx(h, —Y;) =014 x (27 —19,96) x 10 = —9,85MPa

(B, x&)— (KxY) (2,1x10°x2x107*) — (0,14 x 19,96 x 10)
n B 15

Opi =

oy = —0,93MPa

C(Egxe)—(KxY) (21%10°x2x107*) — (0,14 x 31,96 x 10)
B n B 15

Ops

ops = —0,182MPa
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3) Contraintes finales

Oqs = 1,23 4+ 27,94 = 29,17MPa < f, = 235MPa ... ... .. Vérifiée
04 = —125,11-19,95 = —135,06MPa < f, = 235MPa ........ Vérifiee
0,85 X fe28 e pes
ops = 3,58 —0,182 = 3,39MPa < f, = )/— = 14,2MPa ........Verifiée
b

0,85 X f28 s

op; = —0,082-0,93 = —-1,01MPa < fy = V— = 14,2MPa ........ Vérifiée
b

V1.3. Calcul des goujons connecteurs :

Ce sont des éléments métalliques soudés sur la semelle supérieure de la solive. lls ont pour
role d’assurer la liaison et 1’adhérence entre la dalle du béton et la solive.

On choisit des connecteurs de diamétre @18.
fu = 400Mpa

h
E>4:>h>4><d

Onad =18mm = h >4Xx18 = 72mm

On prend h = 80mm

Dalle de compression en béton

Goujons connecteurs

7 Détail A
4 !
!\ Poutre solive

Pouire mailtresse

Figure V1.4 : Schéma des connecteurs.
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d=18 mm =75 mm

Figure V.5 : Caractéristique de connecteur.

b a8 usamam1
T B *=

Béton de classe C 25/30 = f,,, = 25MPa, E,,, = 30500MPa

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :

nd?
08 f—“T
Ppy = min wd? ¥r
Ik0,29 X ” X o/ Fep X Ep
T
( 400 3,14 x 182 i
0,8 x X X 1073 = 65,144KN
AN : Pp; = min 1,25 4
" Rd | 1% 182
(0'29 X — e X V25 x 30500 = 65,638KN

Pry = 65,144 (Résistance d’un goujon).

{ d =18mm < 20mm

_ =>P,, =1rXPp; =1%65111 = 65,111KN
hp = 40mm < 85mm Rd Rd

Y Effort de cisaillementV,

A, X h.+h,) X
Vlf=min<a fy; 0,85><b:ff><(c p) ka)
Ya Ye
- (459 x235x 107! (8 +4) x 25
Vir = min T ; 0,85><1,4><T>< 10 ) = 980,59 KN

[EC 4 ; article 6.2.1.1]

% Nombre des goujonsN
_ Yy 980,59
T Py, 65,144
Soit 15 goujons sur une longueur L/2 = 686/2 = 343 cm => 30 goujons sur 6,86m.

% Espacement e

—343—2286
e—ls— ,86 cm.

= 15,05 Goujons ; On prend 15 Goujons.
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V1.3.1. Vérification des soudures
a : La gorge
a < min(d; t;) = min(219,6;10,2) = 10,2mm
Onprend a = 7mm
[ : Longueur du cordon de soudure circulaire

l=ntXd=mnX18 =56,549mm

Bw =108
Acier S235 = {yyw = 1,25
f, = 400MPa

> L’effort résistant de cisaillement :

f 400 x 1073

F,,=axlXx = 7 X 56,548 X
v B X Yarw X V3 0,8 x 1,25 x V3

=91,41KN

» L’effort sollicitant est donné par :

_ Vi 980,59
T Nf 15

= 65,37KN

Quelle que soit la direction de 1’effort sollicitant F,; par rapport au cordon, on a:
Fog < Fyrg = 6537KN < 91,41KN — Condition vérifiee

V1.4. Calcul de la poutre maitresse:

Les poutres porteuses (sommiers) sont des éléments structuraux qui permettent de supporter
les charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées
principalement par un moment de flexion.

» Caractéristiques du plancher :
Portée du sommier : L = 7,02m
Entre axe des sommiers : esommier= 6,86 M
Entre axe des solives : esive=1.4m
Charges permanentes du plancher : G = 4.82KN/m?
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5KN/m?
Poids de la solive : Ggglive= 0,361KN/m
Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
Psolive= Gsolive -€sommier=0,361 X 6,86 = 2,47 Kn

AL S

»
»

7.02m
Figure V1.6: Sommier sous charge répartie.
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V1.4.1. Vérification des poutres maitresses (sommiers) :

1) Phase de construction :

L’entre axe des sommiers est : €gpmmier = 6,86m

Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :
G= 3,44 KN/m?

Q = 1KN/m?

Gipe 270 = 0,361 KN/m

G=3,44%6,86=23,59Kn/m
Q= 1x6,86=6,89Kn/m

a) Combinaison de charge :

e A I’Etat Limite Ultime :
Qu= (L.35xG+15xQ)
qu = (1.35x 23,63 + 1.5x6,86)
Qu = 42,19KN/m.

e A I’Etat Limite De Service .
4s=(G+Q)
gs = (23,63+ 6,86)
gs = 30,48KN/m.

Le pré dimensionnement se fait par la condition de fléche :

5.q,.0% l 5.q, -250.03 .
a2l o >4z 207 > 1,>16345,03cm*.

= I
f 384.E.ly — 250 Y= 384

On adopte un IPE400 . classel

Le moment fléchissant Mgy dans la section transversale de classe | et 1l a mi-travée doit

satisfaire la condition suivante :

Msd = M rd =Wp| .fy
) ] 7w,

On prenant compte du poids du profilé :
qu =42,19 KN/m.
gs =30,48 KN/m.

2 2
Mmax=Ms¢= qu;L = 42,19;27’02 =173,26Kn.m
M= 222222 = 307,14Kn.m
M= 173,26 Kn.m < M4 =307,14kn.m Condition de Résistance Vérifiée
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b) Vérification a I'effort tranchant:

:ﬂ
\E7MU
Ou:

VRq : effort tranchant résistant de la section.
Ay, : aire de cisaillement.

On doit vérifier que : Vgy <Vg,

Ay, =35,14CM% ..o (D’aprés le tableau des profilé).
_ 235x3514
Vplrd— W = 304,32KN

e Calcul de I'effort tranchant Vq:

max _ Qu XL _ 42,19X7,02
sd 2

e = 148,08Kn<Vprg= 302,32KN Condition de I’effort tranchant est vérifiée

=148,08KN.

Vsd = 148,08 < 0,5Vplrd =152,16 KN
Pas d’interaction entre I'effort tranchant et le moment fléchissant.
Donc le moment résistant ne sera pas réduit.

2) Phase finale :
L’entre axe des sommiers est : €;pmmier = 6,86m

G= 5,44 KN/m?
Q = 2,5KN/m?
G|pE 270 = 0,361 KN/m

G=5,44%6,86=37,31Kn/m
Q= 2,5%6,86=17,15Kn/m

1) Combinaison de charge :

L'entraxe entre les solives est de 1.4 m
e A I’Etat Limite Ultime :

qQu= (1.35xG+15xQ)

qu = (1.35%x 37,31 + 1.5x17,15)

qQu = 76,09KN/m.
e A I’Etat Limite De Service :

05 =(G+Q)

qs = (37,31+ 17,15)

gs = 54,46KN/m.
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Le pré dimensionnement se fait par la condition de fleche :

5.9,.1 I 5.9, .250.13 . 4
=>4z | >2Azeo > |,>29204,41cm"”.
f 384.Ely — 250 Y™ 384.F y=229204,41c

4

. 4 4 .

Soit un IPE450 avec ly=33740cm™ => la section est de classe 1.
Vérification en tenant compte du poids du profilé

» La fleche

q; =qs + Gprofilé = 55’23KN/m

f _ 5xqgxl*
cal = 384xExI,

702
feat = 2/46cm < foq = 550 = 2,80cm ............ Vérifiée

> La résistance

q, = 77,13KN/m

qy X 12
d = “12 = 316,74KN.m
Wpl Xfy gz
Mgy = y— = 399,97KN.m > 316,74KN.m ... ... ..... Vérifice
My

> Cisaillement

X |
4 = T >— = 270,72KN
A,, X V3
Vorrd = — (5/¥3) = 689,91KN > 270,72KN
YMm,
0,5V, ra = 344,95KN > V4 = 270,72KN ........... Vérifiée

On adopte un IPE450

Largeur de la dalle effective :

2.1 . . .
. © avec |, :Langueur libre d'une poutre simplement appuie
by =min{ 8

EC4 Art4.2.2.1

b b: Entraxe entre les poutres
lo_ 702 _
Befr = min{8 =5 S08Tm o m07m
bel =0,7m
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A
Y

Figure VI.7: Largeur de la dalle effective.
a) Vérification de la résistance a L’ELU
qu = 77,13KN/m
Il faut vérifier la condition suivante :
Msq < Mg pa
Avec :

_ P, x 1?2 77,13 x 7,02
sd ™ 12 12

= 316,74KN.m

Détermination de la position de I’axe neutre plastique :
A f = 98,8 x 23,5

F,=—X = 2110,72KN
a V 3 y 1’1 01
0,85 X f.0g 0,85 x 25
F, = beff X h, Xy—: 700><80><1—5= 793,33KN
b ’

F.<F,= Fa—Fc=13173>2Xbf x tf’;—y = 1185,2KN L’axe neutre plastique

(ANP) est situé¢ dans I’ame de la poutre

F
Zw = 7 = 19,75cm
2% Tw X (y—y)

a

Mg, ra = Maplrd + Fc(h7a+hz—c+hp)— @
M3 ra = 563,59KN
Mg, ra > M,y = La section est vérifiée en résistance.
b) Vérification de la fleche en service
qs = 55,23 KN/m

Il faut veérifier la condition suivante :f, 4, > f.au
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Avec :
702
fadm = 250 - Plancher mezzanine - f,;,, = 550 = 2,80cm
P 5xP, xI*
cal = 384X E, X1,

a) Calcul de I,,

beff x (h. +h,)’ Jbeffx (he +hy) .

I =1 +A, Xd?
m = la +A4a X d"+ 12 X7 n

I, = 63443,13cm*

_ 5x0,5523x702* 131
feal = 384 % 21000 x 6344313~ > LE™

fadm = 2,80 > f.o; = 1,31cm = La fléche est vérifiée

c) Calcul des contraintes
1) Contraintes dues au moment fléchissant
b) Contrainte dans la poutre acier :

Traction dans la fibre inferieure :

Msd
L,

X v; = —163,75MPa

Ogi =

Compression dans la fibre supérieure :

Msd
L,

X [vs — (k. + h,)] = 60,90MPa

Ogs =

% Contrainte dans la dalle béton :

Compression dans la fibre supérieure :
Msd
nXlhy

Compression dans la fibre inférieure :

Ops = X v, = 8,05MPa

Msd
n X Iy

2) Contraintes dues au retrait

Opi = X [v; — (h. + h,)] = —4,05MPa

p : Distance entre le CDG de I’acier et CDG du béton

_hy+thc+h, 45+8+4
N 2 N 2

= 28,5cm

a : Distance entre le CDG de I’acier et I’AN de la section homogene
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_ I, 33740
A, X[ 45x285

a =11,98cm

K = BXE, XeXf XA,
_(nxlyan)+(Bx1y)+(Banx,82)

B =bjrs x (k. + h,) =70 x (8 + 4) = 840

K = 840 x 2,1 x 10* x 2 x 107* x 28,5 X 98,8
(15 x 33740 x 98,8) + (840 x 33740) + (840 x 98,8 x 28,52)

K = 0,06

Avec :

E, =2,1x10*MPa
e=2x10"*

Y; : Distance entre I’interface et I’AN de la section homogéne

h,
Y1 = > + a = 34,48cm

Y, : Distance entre la fibre supérieure du béton et I’AN de la section homogene
Y, =Y +h. +h, =46,48cm

D’ou les valeurs de contraintes sont :

0, = KXY, =2068MPa

0,4 =K Xx(h, —Y;) =—-631MPa

(B x&) = (KxV) _

Opi = —1,42MPa
n
opy = LXO N6 94 MPg
3) Contraintes finales
045 = 60,90 + 20,68 = 81,58MPa < f, = 235MPa ......... Vérifiée
04 = —163,75 — 6,31 = —170,06MPa < f, = 235MPa ........Veérifiée
0,85 X feog .
ops = 8,05—-094 =7,11MPa < f,, = )/— = 14,2MPa ........Vérifiée
b

0,85 X feog s

0y = —4,05 - 1,42 = —=5,47MPa < fy = )/— = 14,2MPa ........Vérifiée
b
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V1.4.2. Calcul des goujons connecteurs :

On choisit des connecteurs de diameétre @18.

fu = 400Mpa
h
E>4:h>4><d

Onad =18mm = h >4 X 18 = 72mm

On prend h = 80mm

P a8 usamam1
T B *=

Béton de classe C 25/30 = f,,, = 25MPa, E,,, = 30500MPa

La résistance de calcul au cisaillement d’un connecteur vaut :

nd?
08 f—“T
Ppy = min wd? ¥r
Ik0,29 X ” X o/ Fep X Ep
T
( 400 3,14 x 182 i
0,8 x N X 1073 = 65,144KN
AN : Pp; = min 1,25 4
" Rd | 1% 182
(0’29 X — e X V25 x 30500 = 65,638KN

Pry = 65,144 (Résistance d’un goujon).

{ d =18mm < 20mm

_ =>P,, =1rXPp; =1%65111 = 65,111KN
hp = 40mm < 85mm Rd Rd

Y Effort de cisaillementV,,

A, X h.+h,) X
Vlf=min<a fy; 0,85><b:ff><(c p) ka)
Ya Ye
- (98,8 x235x%x 107! (8 +4) x 25
Vir = min T ; 0,85><1,4><T><10 = 1190 KN

% Nombre des goujonsN
Vi 1190

> =
~ Py, 65,144
Soit 19 goujons sur une longueur L/2 = 702/2 = 3,51m => 38 goujons sur 7,02m.

% Espacement e
351

e = 19 = 18,47 cm.

= 18,26 Goujons ; On prend 19 Goujons.
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V1.4.2.1. Vérification des soudures

a : La gorge

a < min(d; t;) = min(378,8; 14,6) = 14,6mm
On prend a = 10mm

[ : Longueur du cordon de soudure circulaire

l=ntXd=mnX18 =56,549mm

Bw =108
Acier S235 = {yyw = 1,25
f, = 400MPa

> L’effort résistant de cisaillement :

400 x 1073
FWTd =aXlXx ﬁl

B X Yarw X V3 0,8 x 1,25 X V3

» L’effort sollicitant est donné par :

V1190

=Y = 62,63KN
TN 19 62,63

Quelle que soit la direction de 1’effort sollicitant F,; par rapport au cordon, on a:

Fog < Fyrg = 62,63KN < 117,53KN — Condition vérifiée

V1.5.Conclusion :

= 10 X 56,548 X = 117,53KN

D’aprés notre étude du plancher mixte de notre structure et les vérifications effectuées nous

avons obtenues les résultats suivant :

Solive : IPE270

Des goujons connecteurs de diamétre 18mm
Poutre maitresse : IPE450

Des goujons connecteurs de diameétre 18mm

Université de Bejaia /Génie Civil/CM/2014-2015

Page 70



Chapitre VII Pré dimensionnement des portiques

CALCUL DES TRAVERSES

Les traverses sont des poutres maitresses d’une toiture a deux versants, elles sont constituees
généralement en profiles IPE ou HEA.

Les traverses de la toiture servent a supporter les éléments de la couverture et a en caissier les
charges et sur charges exercer sur celles-ci :

VII.1. pré dimensionnement des traverses :
VI11.1.1.Evaluation des charges et surcharge :
a)- charge permanentes G :

-Couvertures panneaux (SChandwicChs) c..ceeeeeeeeerinrenreeceecnsennens 14,2kg/m?
~AACCESSOIIE 8 POSE.rvrerrrrrrruneeeeerrrnnnnneeeeessmmmmemsessessessessessess DKG/M?
-Les pannes IPE 160...ccceiiuiieiieerenrieceecnrsnsenscssnsonsonsscnnes 15,8 kg/ml
-Laporté de la traverse ........c.ovveiiiiiii i 12m

-Espacement entre pannes : e =1.51m

G= (Peourerture +Paccessoire )X €+ (Panne X 11b X Ip)

G =(142 +5) X 1.5+(15,8% 8 X 6)=787.2kg/m

G =7.87kn/ml

c)- surcharge climatique du vent (perpendiculaire au vent) :

La zone la plus chargée est G dont Cpi =+0,8

W=-gj=-1,61%x 12 = —19.32 Kn/ml

La porté de la solive = 12m

d)- surcharge climatique de la neige (par projection horizontale) :

$=0,223%6x 8=10,70kn/ml
VI1.1.2. Combinaisons des charges les plus défavorables

1. Les charges et surcharges appliquée :

G =7.87TKN/m;

Q=0,35KN/m;

W =-19.32KN/m ;

S =10,70KN/m.

2. Détermination de la combinaison la plus défavorable:

1) GA+W=G cos x —W = 7.87 X c0s6.84 — 19.32 = —11.50Kn/ml
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VI11.1.3Vérification de condition de fleche:

l 1200
< = ==
fz = fam 200 200 6cm

4
£ x X!
Z 384 ExI,

5xQ,x1* 5%x11.50x10"%2x1200*
—] =

4
= >
Y= fum XE x384 6% 2,1x10%4x384 24642.85 cm

On prend IPE450 ( I,,= 33740cm* )
G = chargement + poids propre

Tableau VI1.1 : Caractéristique du profile IPE450

profile | H b tw tr A ly Iz Wply Wplz
Cm cm Cm cm cm? cm? cm? cm? cm?
IPE450 | 45 19 0.94 1.46 98.8 33740 1676 1702 276.4
La combinaison la plus défavorable a ELU :
G+1.5W =-21.16Kn/ml
VI11.1.4. Vérification a la résistance :
1
Vsd < EVpIrd
Msdy " Msdz Y’
y + <1
Mplrdy Mplrdz
v Détermination de la classe de la section
a) Classe de la section
e Classe de la semelle : (comprimée)
‘ b/2<10 2 6,50 <10
—=— <10 5 ——=6,50 < 10¢
tf tf 1,46
235 1
8 —_— —
Fy
la semelle est de classe 1
e Classe de I’ame : (Flexion composée)
1 (d + dc) <1
a = d B =
d.=0
1 (37,88+O> — 050 <1
37,88 2 T
a = 0,50
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d 36¢

J— S —_—

ty

< =250 240,29
tw 0,94

36 36
= =72

a 0,50

d _36
Donc : = < 78 = classe 01

La section de IPE450 est de classe 01
La sectionestde classel (a=2,8=1)

Vo = 2 = 222 = 126.96kn.m
Avxfy /N3
Vprra = ——
Ymo
A, =50.85 cm?
Vora = 22223505 689 91kn
Vea = 126.96 Kn < Vpy g =344.95KN 1ovvververncrenrenens Vérifier
_ QgxL? _
Mg, =425 = 253.92Kn.m
Mgy, =0 Knm
Wiy x
Mpyrgy = —2r = 2222 = 399 97kn.m
YMo 1
_Worrzxf, _ 276.4x23,5 _
Mppq, = = = 64.95kn
YMo 1
253.92\2 ¢ 0 \!
(399.97) +(64.95)
0,403 < Liuieiniiieinineineninecncnsaecncnnns Vérifier

Le profile choisi IPE450 est vérifié.
VI1.2.pré dimensionnement des poteaux :
VI11.2.1.Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux de 1’ossature, ils sont soumise a la
compression et éventuellement a la flexion selon le systeme statique adopté.

-Un effort de compression du aux charges climatique (neige, vent).

-Un effort de flexion du aux posée horizontalement du vent.
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V11.2.2.Evaluation des charges et surcharge :
a)- charge permanente

Surface d’influence : S = 12x6= 72m?

-Couvertures (panneaux schandwichs)....ceeeeeeriaeneeecnrnnne. 0,142x72 = 10,22kn
~ACCESSOITE (B POSE.eueenreenrrenraecannranansaecnsnnsmesamsassanisens 0,05x72 = 3,6kn
-Lapanne IPE 160....cccieiiieeninerieecnreenereecncaecacncannanes 0,158x6x 8 =7.58kn
-Traverse IPE 450....cuiiininiiiiiiiiiiiiiiiieneiiienenenanaenn. 0.776x12 = 9.31kn
“SOIVES IPE 270 0euueeeeinereneneeenseeeesnseecsseecsnsecenncecsensnns 0,361x6,86% 4 = 9.90k
-Poutre maitrisasse IPE450.....ccccuvuieiininininieieienincacannn 0,776x7,02x 2= 10.89kn
-pois de la tble (COfraplusBO) ..cueeeveeeenrneiereeneneeeneennnnen 0,08x7,02x6,86=3.85kn

-Poids de béton =0,12x 7,02x3.43x25= 72.23kn

b) sur charge climatique de neige :

S1=0,223x72=16,05kn

Donc la charge de la neige : S= S1xcos a = 16,05%cos(6,84) = 15,93kn

c) Sur charges d’exploitations :
-charges d’entretien (Q).eeeeererereererererernrarnrersesenenesacnn 0,35x12 = 4.2kn

» Donc la charge d’entretien ; Q = Qcos a = 4,2xcos( 6,84) =4,17kn
-Charge d’exploitation de la dalle mixte (plancher a usage de bureaux : Q = 2,5 Kn/m?)

> Q=2,5x% (7,02 3,43) = 60,19 Kn
VI11.2.3. Détermination de I’effort N par la descente de charges :

% Charges permanentes :
Grot = (Geowverture +Gacssesoir + Gpanne + Giraversse )€OS @+Gdalle mixte
Groiture = (10,22 +3.6 +7.58 +9.31)x cos (6,84) + 96.87 =127.36kn
< Charges d’exploitation :
Quotate = Qalte mixte TQ entretienne = 60,19+4,17 = 64,36 Kn
Speige = 15,93Kn

> ADPELU:
Nmax= max (N, ; N,5; Ny3)

Ny; = 1,35G +1,35(Q +S) = 292.59kn
Ny, = 1,35G +1,5 xQ =268,47kn

N3 = 1,35G +1,5x S = 196.15kn
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s> Nmax = 292.5%n

AX
Niay = Iy Avec :
Ymo

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
f, - Limite d’¢lasticité de 1’acier.
Ymo : Coefficient partiel de sécurité.

AXf, Nmax X 292.59x1,0
Y A= Ymo =12.45 Cm?
YMo fy 23,5

Pour la section obtenue on surdimensionne notre section et on opte pour un HEA 280 pour

Nmax =

des raisons de sécurité.
VI11.2.4. VVérifications aux flambements:

On doit vérifier la condition suivante:

Nmaxs Ba ><fy X A X Xmin
YmM1

Calcul de 1’élancement réduit Ai :
lyy =0,7x9.5=6.65m
l,, =0,7%9.5=6.65m
A, = 2 =5% _ 5607

i, 11,86
AZ = lﬁ = @ =905

iy 7
T -z -9 -
A, = 53,9 X PA =539 x1=1.01
Autour de ZZ — Courbe ¢ =——=> 7y =0,5343
Nopa= Ba X fy X A X Xmin _ 1x 23,5x 97,30 x0,5343 —1110.63 Kn

YM1 1,1

N} =292.59 kn < Nmax= 1110.63 Kn =——> poteau vérifier au flambement

Le poteau HEA 280 est Vérifié.

VI11.3. Conclusion :

D’apreés toutes les vérifications effectuées ci-dessus on a eu les résultats suivants :
Des IPE 450 pour les traverses

Des HEA 280 pour les poteaux.
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ETUDE DES ESCALIERS

Un escalier est formé d’une succession de plans horizontaux permettant de passer d’un
niveau a un autre, La longueur des marches s’appelle I’emmarchement(L), la largeur s’appelle
giron(g) et la hauteur c’est la contre marche (h).

1.5cm
—>

3,55cm

5,05 cm

Figure VI1II1.1: Schéma statique de I’escalier.

VII1.1.Définitions

e Un palier dont la fonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire plane
située a chaque étage au départ et a 1’arrivée d’une volée d’escaliers.
e Une volée est une partie droite ou courbe d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

e Giron : largeur d’une marche d’escalier, mesurée entre I’aplomb de deux contremarches
successives.

e Limon : c’est une partie rampante d’un escalier dans laquelle s’assemblent les marches et
contremarches.

Sachant que la hauteur de la mezzanine H est égale a 5000mm le nombre de marches
sera de :
e N =H/h =5000 /180 = 28 contre marches pour les deux volée.

e on dispose 02 volées dans 1’escalier de 1’issue de secoure, la hauteur de chacune est :

fl:E=50—0=250cm
2 2

e n =14 contre marches pour une volée.
e n-1=13 marches pour chaque volée.

VI1I1.2.Calcul des marches

Les marches sont construites par des toles striées, d’épaisseur 5 mm rigidifies par des
corniéres jumelées ( 40x40x5) soudées au milieu des tdles. Les cornieres jumelées sont
soudées avec les cormeres d’attaches (L40x40%5), ces derniers sont boulonnées avec le
limon, Comme I’indique la figureV.3.
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Revétement (e=2cm) e

e v \’
Mortier de pose (e=2cm) \ e
.//

Téle striée (e=0.5cm) \\ \"_’/,,/*

Corniere d’attache  ~

// .
Double Corniére
{Support)

Figure VII11.2 : les constituants d’une marche.

a) Evaluation des charges
La marche est soumise aux charges et surcharges suivantes :
» La charge permanente :
La tdle : G = 39,25 x 0,3 = 11,775 daN/ml.
Le mortier de pose : G, =40 x 0,3 = 12daN/ml.
Le revétement : G3 =40 x 0,3 = 12daN/ml.
Les cornieres : G4= 2 x 2,97 = 5.94daN/ml.
Total : G = 41,71 daN/ml.
» La surcharge d’exploitation :
P =250 x 0,3 = 75daN/ml.
» La charge non pondérée :
Q:= G+P =116.71 daN/ml.
» Lacharge pondérée :
Q.= 1.35G+1.5P = 168.8 daN/ml.

b)  Laverification de la fleche et de la résistance :
> Lafléche
Les corniéres jumelées doivent satisfaire la condition de la fleche suivante :

5Q,L* L

384El, 250

Avec :
L : la longueur des corniéeres, L=1,2m

I, : I’inertie des corniéres jumelées, | = 2 x 5,43 = 10,86 cm”
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Wey =2 x 1,91 = 3,82 cm®

-3 4
 2XA16.735A0 A200°_ 505 (1200 g ... vérifiée.
384 x 21000x10.86 x 10 250

> La résistance
La condition de la résistance est la suivante : Msg < MRggq

Q1% 168,842x1,22

M., =30,391daN.m
8 8
M, = YWY _235x382 _ g9 6ian.m
Yo 11
M, =30,391daN.m < M, =81.6daN.M......cccoiiiiiiiiiiii verifiee

e Vérification au Cisaillement :

gy xl_0.68x12
sd — 2 - 2

= 1,012KN
A,, =104 -h-t=1,04-40-5-10"2 = 2,08cm?

Ay, (f,/V3) 2,08 x (23.5/3)
Y

Mo 1

pl,Rd = = 28,22 KN > 1,012KN

Voira > Vsq — Vérifiee

Toutes les conditions sont verifiées, alors L40x40x5 convient comme corniéere de support.
Conclusion : on choisit pour la corniére de support une corniére de L40x40x5

VI11.3. Evaluation des charges :

VII1.3.1.Volée :

Une volée contient deux limons, et chaque limon doit supporter la moitié des charges et
des surcharges exercées sur la volée.

» La charge permanente :
La tdle : Gy = % (39,25x1,2) = 23,55daN/ml.
Le mortier de pose : G, = ¥ (40x1,2) = 24daN/ml.
Le revétement : Gz = %2 (40x1,2) = 24daN/ml.
Les corniéres : G4= %2 (2x2,98x1,2x13) / 3,55 = 13,47daN/ml.
Le poids du garde corps Gs = 0.02x78.5=1.57 DaN/ml.
Avec :

La longueur d’une marche : 1,2 m
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Le nombre des marches : 13
La longueur totale du limon : 3,45 m

Total : G, = 102,59 daN/ml.

VI11.3.2. Palier :
Revétements en carrelage (e = 2cm) .oocovecvccecncnne 0.2 x2 = 0.4 KN/m?2
- Mortier de pose (€ = 1.5¢M) oovveeveevcieieecee e« 0.2 X 1.5 = 0.3 KN/m?
- Dalle en béton armé (e = 10¢M) ..ocvevverieevee e . 0.1 X 25 = 2.5KN/m?
- TOlE ST ..oovveeiier e e 0,3925KN/m?

Gp, = 359 daN/ml
Charge d'exploitation : Q = 250 dan/m?.
VI11.4.Dimensionnement des éléments porteurs :

Limon :

WAL Yy

e

P2

[EEN
Ul
o
(@]
3

A
A4

: 355cm R
La combinaison la plus défavorable
P =1.35xG +1.5 xQ
Y P1 P2 xcos@ J Ve
‘TlllllllllmummmuZ
:A 1.50m |, 3,55m ° >
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Calcul de 01 :

Tang0; =——=0,72 —» 0=35,92°

P11 =1,35xG,+1,5%xQ= 513,59daN/ml
P12=1,35%G,+1,5xQ= 859,65 daN/ml
P21=513,59%c0s35,92 = 415,92daN/ml
Les réactions Va, Vs :
On utilise le cas de charge la plus défavorable :

P1, =859,65daN/ml

p= (G+Q2)><1,5 _ (250+3;9)><1,5: 456 75daN/ml.

On trouve :

VazVp=rt = 22008 = 2170,61daN /ml

L'effort tranchant : g

T(X)=Va-Pixx —» X=0 — T(x)=2170,61daN/ml

< X= £ (=0 daN

_X=L— T(x) = -Vg=-2170,61daN/ml

Moment fléchissant

P, 2
Le moment fléchissant max esta X = %
D’ou :

859,65%(5,05x%5,05)
8

M (%) = = 2740,40daN. ml
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VII1.5. La vérification de la fleche et de la résistance :
VI11.5.1 La fléche :

Le limon doit satisfaire la condition de la fleche suivante :
Avec:

o: : ’angle d’inclinaison de limon, o = 35,92°

4
Sqzt _ L >
384.Ely — 250 =

5.q5 .250.13

- 1, > 910,32 cm*
384.E

AN: fz =

On opte pour un UPN 160 avec un ly = 925 cm*

VI11.5.2 La résistance
> Détermination de la classe de la section:
Classe de la semelle:

Semelle comprimée :

c_ 325 _
F— m =3.09< 10¢

avec £=1
La semelle est de classel
Classe de ’ame

4 115 15334 72¢
tw 0.75

L’ame est de classe 1
Alors la section du limon est de classel on va adopter un calcul plastique
La condition de la résistance est la suivante :

Msd < Mrd
Mg = 27,40 Kn.m

Wply xfy

Myq = = 32,43 Kn.m

Mgg=27,40Kn.m <M g=3243Kn.m .................... vérifiée.

» Vérification de la fleche :

4
AN Zf:M <L - =198 <fagm=2,02 cm

384.Ely — 250
VI11.6. Conclusion:

e Pour le dimensionnement de 1’escalier on opte pour un Limon UPN160.
e Et pour les marches on utilise des cornieres jumelées de (40x40x5).
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ETUDE SISMIQUE SELON LE RPA 2003

Le séisme est un phénomene naturel qui se caractérise par un mouvement d’une partie
de la surface de la terre provoqué par des processus de déformations et de ruptures a
I’intérieur de la crotte terrestre. L’énergie accumulée est libérée sous forme de vibrations se
propageant dans toutes les directions, appelées ondes sismiques. Les dommages causés par les
séismes pourraient étre réduits si les régles parasismiques sont prises en compte au moment
de la conception pour étre efficace.

Les constructions sont mises en vibration dynamique celle-ci engendre des forces d’inertie
due a leurs masses, ces forces agissent sur un corps i est égale au produit de sa masse mi par

son accéleration }; (2éme loi de Newton) :
F=m.

De nos jours il existe plusieurs Logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner une structure, Et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra
répondre dans la réalité.

L’analyse de la structure est faite par le logiciel robot structure qui est basé sur la méthode
des éléments finis.

IX.1. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques

Difféerentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter
une structure.

On citera :

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

I1X.2. Choix de la méthode :

Nous allons travailler avec la méthode statique équivalente (MSE). Le principe de cette
méthode consiste a remplacer les forces reelles dynamiques qui se développent dans la
construction par un systéeme des forces statiques fictives dont leurs effets sont considérés
équivalents aux effets de 1’action sismique.

IX.3.Calcul de la force sismique :

v _ ADQ

(RPA99/verssions2003).

W,

T

A : coefficient d’accélération de zone, donnée en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
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Notre construction est situe a wilaya de Bejaia (Béni Mansour) zone lla (sismicité moyenne) ;
groupe d’usage de batiment (groupe 3) est donné par le tableau 4.1 des RPA 99/Ver.2003
suivant la zone sismique

Zone lla

— A=0,15
Groupe d’usage 2B
Ouvrage courant ou d’importance moyenne

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, et de la

Période fondamentale de la structure (T)

2.51 0<T<T,
T.\%
D= 2.51{%} T, <T <3.0sec
%0305
2-511(1-—2) (ﬂ) T >3.0sec
3.0 T

T1, T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donné par le (tab 4.7 p49).
[RPA99/version 2003]
Site meuble : T; (sec) = 0,15s ; T2 (sec)=0,40

(1) : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

! >0,7
(2+¢)

77:

Ou
¢ (Y)est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif ,du type
de structure et de I’importance des remplissages.

& Est donnee par le tableau4.2 du RPA99 V2003
Nous avons une structure en portiques (Acier léger), Donc & =4%

D’ou:
n=1,08 >0.7
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IX.4. Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale(T) de la structure formules empiriques ou calculée
par des méthodes analytiques ou numeriques.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) :
T =C.h¥* Avec:

hy : mesurée en métres & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hy = 10,90m

CT :estun coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de

remplissage et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.
On a un Portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie
D’ou : C1= 0,085
Donc : T =C.h¥*=0,085 x10,90%* =0,509s

0,40

D=2 5x1, 08x (m) 239 79

Dans notre batiment le contreventement est assuré partiellement par des palées triangulées
en X, on peut utiliser aussi la formule suivante :

T =009 hy /D —1 ¥ = 0.09 hy /{/Dx
Ty =0.09 hy /Dy

» Sens transversal :

D,=48,30m Tx= 222020 = 0,141sec
» Sens longitudinal :
Dy=41,60m Ty="22022 = 0,152sec

D’aprés RPA99/V 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Tx=min(T,Tx)=min(0,509 ;0,1 —— Tx=0,141sec
Ty=min(T,Ty)=min(0,509 ;0,152) —» Ty=0,152sec
Tx Et Ty sont inferieurs a T2 =0 ,40s
Donc :
D=2 517 =27
R : coefficient de comportement global de la structure, donné en fonction du systéeme de

Contreventement
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Notre construction est en acier et contreventée par palées triangulées en X dans le sens
longitudinal, et contreventée par portiques auto-stable ordinaire dans le sans transversal ce qui
nous donne R=4. (Tableau 4.3 RPA 99).

Q : facteur de qualité La valeur de Q est déterminee par la formule (4.4) :

6
Q=1+> P,
1
Tableau. IX.1 : Pénalité de vérification
Critére q » Pox Py

1. Conditions minimales sur les files de contreventement | 0,05(non Observé) 0
2. Redondance en plan 0,05(non Observé) 0
3. Régularité en plan 0 (Observe) 0
4. Régularité en élévation 0(Observeé) 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 (Observé) 0
6. Controle de la qualité de 1’exécution 0 (observé) 0

Q =1 +0.05+0,05+0+0+0+0 = 1.1

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

W=) W;Avec :

Wi =Wgi + B Wai

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

Wi : Charge d’exploitation.

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

Dans notre cas : = 0.2

Wi = 21944.43 Kn

Wi = 1452.32 Kn

=  W=2767.98Kn

Vy = 2220 % 21944,43 = V,, = 2476,41Kn
Vy = HEETXIL o 91944,43Kn = V, = 1955,24Kn
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IX.5. La méthode modale spectrale :

I1X.5.1. Principe de la méthode spectrale :

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

1X.5.2. Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

1.25A 1+1(2.5779—1j 0<T<T
T R
2.57(1.25 A)9 T <T<T
S R
2= 2/3
9 |25 77(1.25A)9(T—2j T, <T <0.3s
RUT
2/3 5/3
2.577(1.25A)2(T—2j (Ej T >0.3s
R 3 T

Avec:
Avec les coefficients A=0,15 n=1,08 T;(sec)=0,15s T2 (sec)=0,40

Réponse Schématisation du spectre selon des directions X et Y:

Graph du spectre l Text ]

0,18

0,16}

0,14f}

o1zl

0,1

0,08 \\

0,06 ]

0,04 S

0,02 1
Du 1 2 3 4 5

(0,560 - 0.000)

Figure IX.1 : Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Graph du spectre |Text l

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08 \
0,06 \\

0,04
0,02 T

T

0

0 1 2 3 4

L

(0,190 : 0,000 )

Figure 1X.2 : Schéma du spectre de réponse suivant Y.

1X.5.3. Nombre de modes de vibrations a considérer :

Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

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

¢+ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

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

1X.5.4. Résultat de calcul :

a. Pourcentage de participation de masse :
Tableau 1X.2 : Pourcentage de participation de masse.

Masses Masses Masses
. y . ; ; Masse Wodale | Wasse Hodake | Masse Modale
Cashods | Fréquence 2| Période [sec] | Cumultes UX. | Cumulées UY | Cumultesuz | "% asse ass Tot mas UX [kg]| Tot mas UY fhg]| Tot mes.UZ [kg]
UX[%) UV ) Uz
[ ['] [']
81 29 03 3% 03 00 533 03 00| 2194a3s| 21944430 00
38 0% 6406 “7s , 07 “a 00| 2134433 21944439

023 0.0 0,01
0,00
0,00

045
0,00
0

Université de Béjaia/Genie Civil/CM/2014-2015 Page 88



Chapitre 1X Etude sismique

Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907 suivant les deux
directions, donc les 20 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le
comportement de la structure.

Dans les trois premiers modes on a :

Translation suivant (YY) pour le premier mode.
Translation suivant (X) pour le deuxiéme mode.
Rotation pour le troisieme mode.

b. Les réponses modales de la structure :
La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

est illustrés par les figures suivantes :

Mode 1 : Translation suivant Y-Y, période T = 0,33 s, taux de participation de la
masse 44 ,40%
| T

Mode 2 : Translation suivant X-X , période T = 0.26 s, taux de participation de la
~masse 63,36%

(L) WS\ 8RR AY ) L TUATIE A 19 A 14 )
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Mode 3 : Rotation autour de Z-Z , période T = 0,23 s :

el |

I1X.5.5. Analyse des résultats :

Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.

a. Lescombinaisons de calcul :
Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
S : Action de la neige.
V : Action du vent.
o V1 : Ventsur le pignon.
o V2 : Vent sur le long pan.
E : Action sismique.
Les combinaisons de calcul adoptées selon les reglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :
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Tableau 1X.3 : Combinaisons de calcul.

Combinaisons a
P’Etat limite ultime

Combinaisons a I’Etat
limite de service

Combinaisons
Accidentelles

1.35G + 1.5Q
1.35(G +9S)
1.35(G+Q+59S)
G +1.5Wi1D
G+1.5W2D
G+1.5W1S
G+1.5W2S

G+W1
G+W2
G+Q
G+S
G+0,9(Q+S)
G+W1D
G+W1S
G+W2D
G+W2S

G + Q + Ex
G+Q—Ex
G+Q-Ey
G+Q+Ey
0.8G + Ex
0.8G — Ex
0.8G -Ev
0.8G +Ey

La neige n’est pas combinée avec le vent car elle joue un réle favorable.

b. Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Tableau 1X.4 : Vérification de 1’effort tranchant a la base

Forces V statique 0.8Vstatique

. V dynamique (KN) | Observation
sismiques (KN) (KN)

Sens xx 1955,24 1564,19 2470.25 Vérifiée

Sensyy 2476,41 1981,12 2313,5 Vérifiée

L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de I’effort tranchant statique dans les deux
sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacement,

moments,..

)
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» Vérification des déplacements :
1*" cas : situation durable :
Le CCM97 préconise de limiter les déplacements d’un batiment industriel a :

2 sans charge du vent
Déplacement horizontal :{ 1>°

-0 avec charge du vent.

Ou : h est la hauteur du poteau.

; . L N
Déplacement vertical i35 Ou:lLest la longueur de la traverse.

Les déplacements horizontaux et verticaux sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IX.5 : déplacements max en situation durable

Combinaisons Déplacement max (cm)
Avec Vent Sans Vent | Avec Vent Sans Vent
Suivant X |G+1.5W1S 1.35G+1.5S 0.6 0.9
Suivanty |G+1.5W2D 1.35G+1.5S 0.6 0,9
SuivantZ |G+1.5W1D G+S 4.4 4.2
.%:%: 6.33cm ; % =7.6cm ﬁ:%: 6cm.

2°™ cas : situation accidentelle :

Le DTR RPA99 préconise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismiques seules et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux €tages qui lui sont adjacents a 1% de hauteur d’étage H = 10,6m.

Les déplacements horizontaux sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 1X.6 : déplacements max en situation accidentelle.

Déplacement max (cm)

Suivant XX 4.9

Suivant YY 1.3

Donc tous les déplacements sont Vérifiés.
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VERIFICATION DES ELEMENTS

Apres avoir modéliser ’ensemble des portiques en y appliquant les différents cas de
chargement du vent et de la neige, des charges permanentes et surcharges d’exploitation ainsi
que I’introduction de I’effort sismique. Sous différents combinaisons ; et & I’aide du logiciel
ROBOT qui détermine la réaction d’appuis pour chaque cas de charge; on passe a la
veérification des cas les plus défavorables.

X.1. Vérification des traverses :

La vérification se fait pour la traverse la plus sollicitée ; dans notre cas ; la traverse la plus
sollicitée est la N°10et de longueur L =12m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure X.1: Traverse la plus sollicité

X.1.1. Vérification de la section a la résistance :

a) Bilan des efforts :
La vérification a faire est de vérifier 1’élément le plus sollicité (barre N°219) sous la
combinaison G+1.5W2D

My =194,78 KN.m
Ngg "= 171,24 KN
Ve =-104,02KN

b) Classe de la section
e Classe de la semelle : (comprimée)

30
C—b/2<10 =>7—517<1O
o S 29 70T &
235
€= Fy_

la semelle est de classe 1
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e Classe de I’ame : (Flexion composée)

1/d+d,
a=—< )Sl

d\ 2
( Ngg \_ 171,24 _
dc_(tw xfy)_1,1><23.5_ 6,62
1 (29,8+ 6,62) el <1
“= 298 2 - 0oL =
a=0,51
d 36¢
—_ S —_—
t, ~ @
L =28 27,09
t, 11
2= 2% =59,01
a 0,61

d _36
Donc: = < 78 = classe 01

w

La section de HEA400 est de classe 01

a) Incidence de I’effort tranchant :
On doit vérifier que 1V, <0,5V g,
V,sq= 104,02KN
A, xf,  57,33x235

Vg = = = 777,83KN
P VB Xy, V3x1
Visa _ 10802 12505
Vora 77783 '

Alors ; I’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

b) Incidence de I’effort normal :
Si Nsd < Min(O, 25N, 24, 0,5A, 1, /Vmo) : il n’y a pas d’interaction entre le moment résistant

et I’effort normal.

N, = 171,24Kn
Axfy _159x 235

Npl,rd = Yoo = 3736,5KN

025)( Npl,rd = 934,12KN
A,,=57,33cm?
0.5 x 22 X1y =73 62KN

Ymo

Ymo
= Ngg <min (934,12 KN; 634,62KN)
= Ny = 171,24KN < 673,62 KN OK
Alors, I’'incidence de I’effort normal sur le moment résistant peut étre négligée.

A, X
Y <0.25 Ny, 0.5 % "—fy>
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> Veérification de la résistance de la section transversale :
Wy X £ _ 2562 x23.5
wo 10
=Msg= 194,78KN.m < M,,;,.4 =602,07 KN.m
La résistance de la section transversale est vérifiée.

Myiyra = = 602,07KN. m

> Vérification a déversement :

Calcul du coefficient de réduction pour le déversement y,; :
1

C,m%E, 1 K\?1I KL)%GI 2
=y I( ) - L"‘(Cng_Cs;Zj)z — (G2, - %)

o =~&Dn? ||\k,) 1, T w7,
Mcr=2548,62 KN.m

- .BWWpl.yfi/

ALT = = 0,71 > 0,4’

cr

Il ya rique du déversement.

ur =05 |1+ ayr(Zir — 0,2) + 27 | = 0,90

1
XLT = 0% = 0,78
— 2\,
oL + (¢LT2 — Aur )
w
My gy = urPwWotyly _ 1704,69KN. m
Ymy
My pg = 469,61KN.m > M, = 194,78KN. M ............ Vérifiée

Vérification selon logiciel ROBOT :

Le profilé choisi HEA400 est adéquat comme traverse.

Pigce Profil Matériau Lay Laz Ratio Cas
10 Poutre_10 @I HEA 400 ACER 71.75 164 .61 0.49 12 G+1.5W15
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X.2. Vérification des poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et dans notre cas : le poteau le plus
sollicité est le N°408de hauteur H=9,5m ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure X.2 : Poteau le plus sollicité

Les sollicitations les plus défavorables tirés a partir du logiciel ROBOT sont :

h (m) N (kN) My (kN.m) M; (KN.m) V; (KN) combinaison
d’action
9.5 175,14 M,=235,74 M,=1,92 72,08 G+1,5W1S

X.2.1. Vérification a la résistance :

Classe de la section :
e Classe de la semelle : (comprimée)

c/ti=bi2.ts <10 € = 280/2 x13=10,76 <11€ = Semelle de classe 2
e Classe de I’ame : (fléchie)

d/ty=196/8=245<72¢ = Ame de classe 1

Donc : les poteaux de section HEA280 sont de classe02.

Remarque : puisque 1’ame et la semelle sont de classe différentes donc on choisis la classe 2
qui est la plus défavorable car les sections de classe 2 peuvent atteindre la résistance plastique
sans risque de voilement local mais avec une capacité de rotation limitée.

X2.2. Vérification de effort tranchant :
I faut vérifier que :Vsq <Vpird
Vs =72,08 Kn

Avz - fy _ 31,74x23,5
V3. YMy V3Xx 1

VpIrd= = 430,63Kn>V=72,08Kn
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Vsa= 72,08Kn < 0.5 Vyirg= 215,31Kn  —  Pas de réduction du moment plastique.

X.2.3. Vérification a I’effort normal :
Il faut verifier que :Nsg < Npirg
Ngg= 175,14Kn

AXf, 973x235

Ymo 1

Npira = = 2286,55Kn

Nsa<Npird— 0K

X.2.4. Vérification au moment fléchissant :
Il faut vérifier que :Msg< Mpirg

Msq = 235,74kn.m

Wpy X £, _ 1112 x 23,5

Ymo 1

1vlply,rd = = 261,32 Kn.m

Msa<Mpirg— 0K
X.2.5. Vérification de I’élément aux instabilités :
La veérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

» Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd + kY'MySd + kz'Mzsd <1

Xmin ) N pIRd M plyRd M plzRd

> Calcul de Xrin :
Zmin :min(Zy’Zz)

Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

Ktrmrse n 1 1<tm'erse
Kc
n2
— KC
’Zl B Kc+KTrave ¢
n2 = 0 (Encastrement a la base)
_ 1y _ 13670 _ 3
Ke = D —I —950136—7014,38 cm
n1= 0.46

- Suivant I’axe y-V :
Ay=lky 1y = 0.7 X950 / 11,86 = 56,07

A= % (B4)%° = 0,59>0.2 (il y a risque de flambement)
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Le choix de la courbe de flambement :

h/b=280/270 = 1,037 <1,2

t= 13mm< 100mm

Axe de flambement y-y — courbe de flambement b ; a=0.34 (tableau ).
Xy, =0,8418

- Suivant ’axe faible z-z : (hors du plan du portique)
Ay= lkz 11, =0.7 x 950/ 7= 95

/12_:% (B4)%> = 1,01> 0.2 (il y a risque de flambement)

Le choix de la courbe de flambement :

h/b=280/270= 1,03 <1,2

tr= 13mm< 100mm

Axe de flambement z-z — courbe de flambement ¢ ; 0=0.49 (tableau 3).
X;=0,5343

Donc ymin= 0,5343

» Calcul des coefficients Ky et K :

_ Wy =W,
1= A 2 By - 4)+—LL—=2
Wely

—Wer,

— Wplz
Pz= Ao 2 Puz = H)+———
Welz

0,

+» Calcul des coefficients réducteurs :

Suivant I'axe (Y-Y):

‘Uy: - 0,54
Uy . N
Ky=1-——=1,11
Xy - Afy
Suivant I'axe (Z-Z) :
‘le= ‘0,56
. N
K;=1- £z = 1,18
Xz - Afy
Nsa =175,14Kn
My;sqa =235,74

Npird = A fy / ymo = 97,3%. 23.5 / 1 = 2286,55Kn
Mpiyra = 1112 x23.5 X102 /1 =261,32 Kn.m
Mplz.Rd = 121,75 Kn.m
> Vérification au flambement :
Nsd + kY'My5d + kz'Mzsd <1

Zin-N pIRd M plyRd M plzRd
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175,14 1,11 xX235,74 1,18 X 1,92
=0.80<1
0.766%x2286,55 261,32 121,75
Vérification avec le logiciel robot :
40 Barre_408 E HEA 280 ACIER 8012 13578 0.56] 12G+1.5W15

Conclusion :

Dans le calcul et dans le modéle robot on a opter pour un HEA 280qui Vérifie les calculs, Le
profilé choisi HEA280 est adéquat comme poteau.

X.3. Vérification de la poutre au vent :

La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°63) sous la
combinaison G+1.5W2D ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure X.3 : Diagonale la plus sollicité dans la poutre au vent

L’effort dans la poutre au vent est :
Ng"*= 110.44KN (traction)

a) Vérification a la traction :
L’effort de traction Ngg = 110,44Kn

Nsd S Nrd = AYX Iy
mO0
Ona: A=13,17 cm?
N, = —13'”;‘ 23> ~ 309,49 Kn

Ngg = 110,44Kn < N, =309,49 Kn = Vérifiee

b) Vérification au flambement :
A= 391/3,06=127.77
A= A/ NM=127.771/93.9=1.36

=136 - Courbe c— v =0.40
Nera= % - A Puw fy/ ymo=0.40x 13,17 x 1 x 23.5/ 1.1 = 112.54Kn
Ngg= 110.44Kn < N¢gg=112.54Kn- Vérifiée
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Vérification avec ROBOT :

Piéce Profil Matériaun Lay Laz Ratio Cas

63 =] I CAE 100x7 ACIER 12775 12775 0.88 13 G+1.5W2a2D

X.4. Vérification des palées de stabilités :

La vérification a faire est de vérifier I’élément le plus sollicité (barre N°163) sous la
combinaison G+1.5W1D ; comme illustré en rouge sur la figure suivante :

Figure X.4 : Diagonale la plus sollicité dans la palée de stabilité

L’effort max dans les diagonales est Nmax= 25.59 Kn
l=lp=3.39m= 339cm
A= 339/ 3,02=112,25
A= A/ N=112,25/93.9=1,19
=119 — Courbe c— x=0,4388

Nera= % - A Pw .fy | Ymo=0.4388 x22,7 x 1 x23.5/1.1=212,79 Kn
Nsg = 25,59Kn <N¢rg= 212,79Kn—  Veérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :
Piece Profil Materiau Lay Laz Ratio Cas

163 =] I DCED 120x12 ACIER 33.51 63.43 0.0% 11 G+1.5W1D
= I
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Chapitre XI Calcul des assemblages

CALCUL DES ASSEMBLAGES

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces,
sans générer des sollicitations parasites notamment de torsions.

La conception et le calcul des assemblages revétent en construction métallique , une
importance équivalente a celle du dimensionnement des piéces pour la sécurité finale de la
construction , Les ossatures ne présentent généralement pas de redondances importantes et
les assemblages constituent donc le point de passage obligé pour les sollicitations régnant
dans les différents composants structurels ; En cas de défaillance d’un assemblage , ¢’est
bien le fonctionnement global de la structure qui est en cause .

Les principaux modes d’assemblages sont :

- Le boulonnage :

Le boulonnage est le moyen d’assemblage le plus utilisé en construction métallique
du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il offre sur site .
Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend
une vis a tige filetée , une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres haute
résistance :

Tableau X1.1 : Valeurs de la limite d’¢lasticité fy, et de la résistance a la traction fy, des
boulons

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

2 240 320 300 400 360 480 640 900
f o, (N /mm?)

f (N /mm 2) 400 400 500 500 600 600 800 1000
Ub

- Lesoudage :

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides , cela a pour effet un
encastrement  partiel des éléments constructifs . Les soudages a la  flamme
oxyacéthylénique et le soudage a I’arc électrique sont des moyens de chauffages qui
permettent d’élever ala température de fusion brilles des piece de métal a assembler .

- Fonctionnement par adhérence

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opeére par adhérence des surfaces des  pieces
en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR .
- Coefficients partiels de sécurité ()

- Résistance des boulons au cisaillement: ) Mg = 1,25

- Reésistance des boulons a traction : Yme = 1,50 chap.6.1.2 —
eurocode3
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- Coefficient de frottement :

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions élémentaires soient prises,
notamment :

-Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite
une préparation des surfaces , par brossage ou grenaillage , pour éliminer toute trace de
rouille ou de calamine ; de graissage , etc.

Tableau: XI .2 Valeur du coefficient de frottement p selon la surface

Surface de classe A | u=0,5 | Pour surfaces grenaillées ou sablées

Surface de classe B pu=0,4 | Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.

Surface de classe C p=0,3 | Pour surfaces brossées

Surface de classe D p=0,2 | Pour surfaces non traitées

Roéle des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs
piéces entre elles, en assurant la transmission et la réparation des diverses sollicitations
entre les pieces , sans générer des sollicitations parasites notamment de torsion .

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

-Soit bout & bout (éclissage, rabotages).
-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systemes réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux ,
ily a lieu de distinguer ,parmi les assemblages :

- Les assemblages articulés: qui transmettront uniquement les efforts normaux et
tranchants.

- Les assemblages rigides : qui transmettront en outre les divers moments.

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2014-2015 Page 102



Calcul des assemblages

Chapitre XI
Tableau: XI .3 : Principales caractéristiques géométriques
Désignation | M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mmz2) 50,3 | 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
As(mm2) |366| 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
¢ rondelle | 16 | 20 | 24 | 27 30 34 | 36 40 44 50 52
(mm)
gclé(mm)| 21 | 27 [ 31 | 51 ] 51 | 51 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58
Tole usuelle | 2 3 4 5 6 7 8 |10,14 | >14 - -
(mm)
Corniére 30 | 35 | 40 | 50 60 70 | 80 | 120 |>120| - -
usuelle
(mm)
dm 14 | 18,3 | 20,5 | 23,7 | 2458 | 29,1 | 32,4 | 34,5 | 38,8 | 44,2 | 49,60

d : diameétre de la partie non filetée de la vis.

do : diamétre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.

A : section résistante de la partie filetée.

X1 .1 Assemblages poteau- traverse

traverse et au poteau.

normal.

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

L’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort
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Figure XI.1 : Représentation de 1’assemblage poteau-traverse

> Efforts de calcul :

Mmax= 58,4‘3KN.m Nmax = 110,13 KN Vsdmax = 224‘,33 KN

XI1.1.1 Assemblage poteau platine:

e Dimensionnements des boulons :

On choisit des boulons M16 de diamétre g 16de classe 10.9

e Disposition des boulons :
P;>2.2dy P>>3dy Avec : dg =18 mm
P1>2.2x22=39,6 mm On prend : P; =100 mm
P,>3 x 18 =54 mm On prend : P, = 150 mm
e Pince longitudinale :
e1>1.2dy €,>1.2x18=21,6 mm On prend : e; = 65 mm.
e Pince transversale :
e,>15d; ex>1.5x%x18=27mm On prend : e; =75 mm.
¢ Détermination des efforts dans les boulons :
D1 =640 mm. Dz =475 mm. D3 =355 mm.
D4 =215 mm. Ds =75 mm

On prend en compte juste les 3 premieres rangées de boulon sollicité a la traction due au
moment de flexion.

d; = 64,0cm. d, =47,5cm. d; =35,5cm
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Msdxdl _ 58,43x0,64

N1= Ydi2 ~ 0,76125 =49,12Kn
_5843x0475 _ 36,45Kn
0,76125
N3=28A3X0355 _ 55 94Kn
0,76125

o L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
Fp= 0.7 xfubx As
Fp = 0.7 x 1000 x 10°% 157 = 109,9 KN par boulon.

e Le moment résistant de ’assemblage :

NixYd;? _ nxF,x ¥d;*
d; d;

e Vérification de la résistance de I’assemblage :

Mgy < Mgq
Y d;*=0,76125 m?
2
M= an,,;Edl = My, = 2x109,z>;;),76125: 261,44KN.m

Mg,;=58,43KN.m < 261,44 KN.m
e Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Il faut vérifier la condition suivante :

Par boulons :
Dot = 203 = 11,01 KN
10 !

Il faut vérifier que :

%4 ks xmxuxF
=L < Vpg =——F
n Yms

Avec:k,_1;,u=04 n=1; y,,=125

D’ou: V,4=35,16Kn

Vs=11,01 KN < Vp,; =35,16KN condition vérifiée
e Veérification vis-a-vis du cisaillement + traction de chaque boulon :

Fusd =11,01 KN.

Il faut vérifier que K, <F

vrd
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_ KN, -0,8F,,)

Ymb

Fig = 5= 20 = 24,56Kn

vrd

AVEC:

n: nombre de rangé de boulons

1x1x0,4(109,9-0,8x24,56
Fura = s ) = 28,88Kn

Donc : Fyg= % =11,01 < F,¢=28,88 Kn condition vérifiée

e Résistance de ’Ame du poteau a la traction :

f,tw.b 4
YmO

On doit vérifier la condition suivante : F,, <F, =

Avec :
bers = distance entre boulon (p2)

tw= épaisseur de 1’ame du poteau

235x8x%150
Frg= TZZSZKn

Msd _ 49,12

Fvrd = =
d h—tf 0,27-0,013

=191,12Kn avec h= 270 mm ; tf = 8mm

Donc Fyrg < Firg condition vérifiée.

e Résistance de ’Ame du poteau a la compression :

On doit vérifier la condition suivante :

B
Furg = 191,12 < Ferd =fyx tw (1,25 — 0,5ymor )X 720

Befr=tr+2t+5(tp+r)
Avec:

0 :contrainte normal de compression dans 1’ame du Poteau due a I’effort de compression et
au moment fléchissant

Tw=8mm épaisseur de 1’ame du poteau

T;=33mm épaisseur de la traverse

t=20mm épaisseur de la platine

t, =13mm épaisseur de la semelle du poteau

r=24

Be=258mm
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V M X
=+ H

o
N4 I

avec u: coefficent de frottement
on=24,74AMPA
Fura=191,12Kn < F¢4=580,75,94Kn condition vérifiée

e Résistance de ’Ame du poteau au cisaillement :

0,58xfyxhxtw _ 0,58x235x270x8

Fua< Vrd =
vrd= ymo 1,0

=294,40Kn

Msd _ 49,12
h—tf ~ 0,270,013

Fuwd=191,12Kn< V4= 267,64KN
e Vérification au risque de poinconnement lors de serrage :

Furd = =191,12Kn

On doit verifier que :

Fp < Bprd
D’ou:
Fp=0,7%x As X fub

Fp=0,7x157x1000 =109,9Kn

Bprg=0,6x T X dmx t xF—“b

ym
Ou:
dm : diamétre moyen du boulon dm = 24,58mm.
t : épaisseur des pieces a boulonnés t = 20mm.
D’ou:
0,6%3,14%24,58%x20%360
= X1 = T =266,73Kn
Fp=109,9Kn < B¢=266,73Kn condition verifiee

X1.1.2. Assemblage platine traverse:

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre donnée par la condition
suivante :

I.  Gorge reliant I’ame :
3mm < aw < 0.5ty - 3mm< ay <0.5%17,5mm  —a=6mm
ii.  Gorge reliant la semelle :

3mm < af < 051 - 3mm< as <05 33mm —a=10mm
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Figure X1.2 : Vue de I’assemblage poteau-traverse

X1 .2. Assemblage traverse — traverse :
L’assemblage traverse — traverse est réalisé par I’intermédiaire d’une platine boulonnée.

Si la portée du portique ne dépasse pas certaines limites pour le transport (environ 12m),
L’assemblage du faitage peut étre réalisé en usine, hors chantier, permettant ainsi des
économies.

Figure X1.3: Représentation de I’assemblage traverse-traverse

o Efforts de calcul :
MMax =544 97 KN.m. NMax=18,11KN. VMax = 43 57KN.

e Dimensionnements des boulons :

Le choix se fait suivant I'épaisseur des pieces assemblées et selon le type de profilés, on
choisit des boulons de diametre M24 de classe 10.9

e Entre axe des boulons :

P12 2,2d0 P, > 3do Avec:do=26 mm

Université de Bejaia/Geénie civil/CM/2014-2015 Page 108



Chapitre XI Calcul des assemblages

P1>22,2%x26=57,2mm On prend : P1 =100 mm

P223 x26 =78 mm On prend : P2 =120 mm
¢ Pince longitudinale:

e1>1.2dp e1>21.2x26=31,2 mm On prend: e1 =75 mm.
¢ Pince transversale:

e2>1.5do e2>1.5x 26 =39 mm On prend : e2 =90 mm

e Détermination des efforts dans les boulons :
D1 =965mm d2=815mm d3 =665mm d4 =395mm
D5=225mm dé6=75mm

Y di? =9652 + 8152 + 6652 = 2,03m>.

M x di
N=Saz
N1= 544,97 % 0,965= 259,061(1'1 Nz _ 544,97 % 0.815=218,79 Kn
2,03 2,03
Nj =22227X 0665 178 59Kn

2,03

e Vérification de la résistance de ’assemblage des boulons a PELU :
Veérification au moment résistant :

Mg = nxF,X ¥ di?
dq
Fp =0.7 xfipx As

Fp: force de précontrainte dans les boulons.
fup : 1000MPa.
n: nombre de boulon par rangé (n=2).

Fp= 0.7 x 1000x 10°% 353 = 247,1 Kn par boulon
Soit: Fp=n .Fp=2 . 247,1 =494.20 KN par rangée.

Mg = 222%203 _ 1039Kn.m
0.965
Mgg = 544,97 Kn.m< Mg = 1039Kn.m condition veérifié
e Vérification a I'effort tranchant :
Fusg = 2240 =22 3 63 Kn
Fug =~ = 59,30 Kn

Ym2
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Avec:
Ks=1 :Facteur de forme, trous nominaux. (Eurocode 3 chap. 6.5.8.1)
i =0,3: Coefficient de frottement, surface brossée (Eurocode3 chap. 6.5.8.3)

m=1 :Plan de contacte

Fusa=3,63Kn <F,q=5930Kn condition vérifié
% Vérification vis-a-vis du cisaillement + traction de chaque boulon :
Fvsa = 3,63KN.

Il faut vérifier que : K, <F

vrd

_ KN (R, -0,8F,)

vrd

Ymb
Fo = & = 259,06 =129,53KN
2 2
F o= 1x1x0,3x%(247,1-0,8%x129,53) _34,43KN
1,25
donc:

R/ =3,63KN <F,, =34,43KN  Vérifiée

e Résistance au poingonnement :
Fp< Bp,ro=0.6 X [1 x dm X tp X fu /yMB
Avec:
tp: Epaisseur de la plaque sous la téte de la vice
dm : diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle a téte du boulon
Ftsa=247,1Kn < Bp, rp=0.6x3.14x38,8x36x2/1.25 =421,05kn condition vérifiée
Conclusion : L’assemblage calculé est satisfait.
X1 .2 .1. Assemblage platine traverse :

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre donnée par la condition
suivante :

I.  Gorge reliant I’ame :
3mm < aw < 0.5t - 3mm< a <0.5x17,5mm —a=6mm
ii.  Gorge reliant la semelle :

3mm < af < 051 - 3mm< a <05x33mm —a=10mm
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Figure X1.4: Vue de I’assemblage traverse-traverse

X1 .3. Assemblage poteau-poutre secondaire :

M™=11,83Kn.m  Ved=10,03Kn

I

1
P e o
= ieiaa

L' LY LS LALI LS

ol
&+ N 150%12 - 1010

____________________

Figure X1.5: Représentation de 1’assemblage poteau-poutre secondaire

X1.3.1 Assemblage poteau platine:
e Dimensionnements des boulons :

L’assemblage se fait par platine : 920 x 300 x 30 , et des boulons M16 de diamétre g16 de
classe 10.9

¢ Distance entre axe des boulons :
P;>22dy P,>3doAvec: dy =18 mm
Py>2.2x18=39,6 mm On prend : P; =100 mm
P, >3 x 18 =54 mm On prend : P, =150 mm
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e Pince longitudinale :
e1>1.2dy €,>1.2x18=21,6 mm On prend : e; = 65 mm.
e Pince transversale :
e> 1.5dp e,>1.5% 18 =27 mm On prend : e; =75 mm.

L’assemblage se fait par platine : 920 x 300 x 30 . On choisit des boulons M16 de diameétre
216 de classe 10.9

e Détermination des efforts dans les boulons :

d; =403 mm. d, =333 mm. d3 =263 mm.

ds; =193 mm. ds=123mm de =53 mm
M x di
Ni= Y di2
11,83x 0,403 11,83x% 0.33
Ni=——2"""°~ 13 94Kn Ny=—"-""2"-1141 Kn
0,342 0,342
11,83x 0.263
N3 =——2"~2"_ 9 09Kn
0,342

e Vérification de la résistance de I'assemblage des boulons a I'ELU :

Calcul du moment résistant :

_N;x¥d;?
Mg ==
L
<\ MRdXdi
D’ou :N; =
ou - Yd;?

- L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :
Fp= 0.7 xfubx As

Fp = 0.7 x 1000 x 103 157 = 109,9 KN par boulon.

- Le moment résistant de I’assemblage :

_N;x¥d;? _ nxFyxYd*
d; d;

- Vérification de la résistance de I’assemblage :

Mgy < Mgq
Y d;* = (403% +333% +263% ) = 342467 mm>
2
My, = anp;Zdl = My, = 2><109,Z(>)<3342467 x 10~3= 186,78KNm
Mg,;= 11,83 KN.m < 186,78 KN.m condition vérifiée
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e Vérification sous ’effort tranchant :

Par boulons :
Vea _ 10,03 _

Il faut vérifier que :

Vsa _ks XmXpuxFp _

—= <L ==

=< Vra — 26,37 Kn

Fvse= 0,83 KN < Fyrp=26,37 KN condition vérifiée

e Vérification vis-a-vis du cisaillement + traction de chaque boulon :

Fusd =0,83 KN.

Il faut vérifier que K, <Fq

_ KN (R, -0,8F,,)

ymb

Fig = > = 2= = 6,74Kn

vrd

AVec:

n: nombre de rangé de boulons

_ 1x1x0,4(109,9-0,8%6,74)

erd - 125 = 33,44Kn
Donc : Fysg= 0,83 < F1q=33,44 Kn condition vérifiée
e Vérification a la résistance de 'ame du poteau dans la zone tendue :
Fy < Frpa
_ f; . _ Mgq
Avec: FTRd_ twc X beff X ﬁ ; FV— h—tf
s 23,5

Dol : Frgq=0,8x 15 X == = 282KN

11,83
Fy=——-=46,03KN

0,257
Fy=46,03 KN< Frgpq = 282KN condition vérifiée

e Résistance de ’Ame du poteau dans la zone comprimée :

On doit vérifier la condition suivante :

_ _ on Beff
Fv = 46,03Kn < Ferd =fyx tw(1,25 — O,Symoﬁ)x —

Beff:tf+2t+5(tp+r)
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AVec:

On:contrainte normal de compression dans 1’ame du Poteau due a I’effort de compression et
au moment fléchissant

Tw=8mm ¢épaisseur de I’ame du poteau
T=33mm épaisseur de la traverse
t=20mm épaisseur de la platine

t,=13mm épaisseur de la semelle du poteau
r=24

Beri=258mm

vV M X
O-n:_ + L
A I

avec u: coefficent de frottement
0,=1,376MPA
Furgd=46,03Kn < F¢=592,09Kn condition vérifiée
e Vérification a la résistance de 'ame du poteau dans la zone cisaillée :

On doit vérifier que : F, <V,

t
V, =058x f,xhx—*-  D’ou: Vi = 0.58 x 23.5 x 27 x=2= 294,40 KN,
M, '
_ Msa ryoon. 11,83
Fy= 3 Dol Fy= 122 46,03 KN
Fv=46,03 KN < Vr= 294,40 KN condition vérifiée

e Résistance au poingconnement :
Fp< Bprp=0.6 x 1 x dm X tp X fu /yMB
Avec:
tp: Epaisseur de la plaque sous la téte de la vice
dm: diametre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle a téte du boulon
Fp=109,9Kn < Bp, rp=0.6x3.14x2,458x36x%2/1.25 =266,73kn condition vérifiée

X1.3.2. Assemblage platine poutre :

Cette liaison se fera au moyen de cordon de soudure
o Epaisseur de la platine :
o Gorge reliant I’ame :
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3mm < a < 05ty - 3mm< a <0.5x%10,2mm —a=4mm
o Gorge reliant la semelle :

3mm < a < 05¢ - 3mm< a<05x16 mm —a=6mm

Figure X1.6: Vue de I’assemblage poteau-poutre secondaire

X1 .4. Assemblage Poteau —poutre maitresse :

Le mode de transmission de I’effort que la poutre maitresse transmet au poteau est par
cisaillement, Vg = 40,44KN
Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 4.8 caractérisé par :

fus= 400MPa. (Limite de la résistance ultime a la traction).
fyp= 320MPa. (Limite d’élasticité).
On choisit une double corniére de (L100%100%10)

1m 3
o [x]
[ L]
LT L]
o @

im ;ﬁ

|

|
[, 1
LT

Figure XI1.7: Représentation de 1’assemblage poteau-poutre maitresse
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X1 .4.1. Dimensionnement des boulons :

e Choix des boulons:

a) Coté poteau :

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul donc les modes de rupture possible sont :

- Rupture des boulons par cisaillement
- Rupture des barres par pression diamétrale

I:vsd < erd

=F

o =Vsd/np<0,5f, A /¥
N : nombre boulons.

P : nombre de plan de cisaillement.

— A > FVASd'j/Mb

*0,5f,

20,22%1,25
A > 20 ,
S = 0,5%40

As > 1,263cm?

On choisit des boulons M16 de classe 4.8 avec A, = 157mm?
b) Coté poutre maitresse :

On choisit le méme type des boulons M18 avec : Ag= 192mm?

Disposition constructive :

Distance entre axes des boulons:

3do<p2<14t

1,5do<e,<12t

1,2do<e;<12t

2,2d0§p1§14t

p1 = 50mm

, P2 =75mm
bou e; = 30mm
e; = 40mm

X1 .4 .2. VVérifications nécessaires :

e La pression diamétrale
On doit vérifier que: Fpgq < Fpra
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2,5xax fuxdxtp

Fbrd= mb ;o =min(e1/3do;p1/3do -0,25;fyn/f; 1)
ymb = 1,25 a=0,60
Fbrd= 2,5%0,50x360%x18x10 % 10_3
1,25
Fbrd=64,8Kn
Fpsa= 20,22 < 31,10KN Condition vérifiée

e Assemblage long :
Assemblage long=L <15xd
L=(n-1)xp,=(2-1)x50=50mm
15xd=15%18=270

Alors 15xd=270 >L=50 I’assemblage n’est pas long

Figure X1.8: Vue de I’assemblage poteau-poutre maitresse

X1.5. Assemblage poutre-poutre (solive-poutre maitresse) :

Les solives sont articulées aux poutres maitresse par des corniéres d’attache, 1’effort
tranchant repris par I’assemblage est celui que transmet la solive a la poutre maitresse soit
Vst = 7,01KN.

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 4.8 caractérisé par :
fun=400MPa. (Limite de la résistance ultime a la traction).
fyp= 320MPa. (Limite d’élasticité).
On choisit une double corniere de (L100x100x10)
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ik
+—H
o0
L
T
o0
mg
\
I"I‘F'\
f==
L4 L]
o0
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i

Figure X1.9: Représentation de I’assemblage poutre maitresse-solive

X1 .5.1 Dimensionnement des boulons :

e Choix des boulons:

a)Coté solive :
les boulons sont sollicités en cisaillement seul donc les modes de rupture possible sont :

- Rupture des boulons par cisaillement
- Rupture des barres par pression diamétrale

I:vsd < erd

=F

v.sd

=Vsd/n.p<0,5%,.A /7
N : nombre boulons.

P : nombre de plan de cisaillement.

— A > FVASd'j/Mb

*0,5f,

3,50x1,25
A > ’ )
S = 0,5x40

As > 0,218cm?

On choisit des boulons M10de classe 4.8 avec A, = 58mm?

b) Coté poutre maitresse :
On choisit le méme type des boulons M10 de classe 4.8 avec : As= 58mm?
Disposition constructive :

Distance entre axes des boulons:

3do<p2<14t
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1,5do<e;<12t
1,2do<e1<12t

2,2do<pi<14t

D’ou :

p1 = 40mm
p2 = 50mm
e, = 20mm
e; = 30mm

X1 .5.2. Vérifications nécessaires :

e La pression diamétrale
On doit vérifier que : Fpsq < Fprq
2, 5xaxfuxdxtp

Fbrd= mb ; & =min(e1/3do;p1/3do -0,25;f/fu; 1)

ymb = 1,25
a=0,60

2,5%0,60x360x10x10 -3
Fbrd= T X 10

Fbrd= 43,2Kn
Fusa= 3,50Kn < Fpq= 43,2 kn Condition vérifié
e Assemblage long :
Assemblage long=L <15xd
L=(n-1)xp,=(2-1)x50=50mm
15xd=15%10=150

Alors 15xd=180 >L=50 I’assemblage n’est pas long
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Figure X1.10: Vue de I’assemblage poutre maitresse-solive

X1.6. Assemblage de I’échantignolle :
Les pannes sont assemblées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur les toitures
inclinées, pour éviter le glissement et le basculement a la pose, les pannes sont fixées a l'aide

d'échantignolles.

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec Ryz / 2 (chaque boulon reprend une seul
panne).

Echantignole

Traverse
Figure X1.11 : Vue de face de I’échantignole.
On vérifiera I'assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Soit un boulon ordinaire M 14 de classe 6.8 ; fur = 600MPa.
Rqz max = 9,57Kn est celui due au vent (voire chapitre (III) calcul de I'échantignolle).

Assemblage de I’échantignolle sur la traverse :

Dans ce cas-13, le boulon est soumis simultanément a un effort de cisaillement et de

traction:

On choisit des boulons ordinaire M 14 de classe 6.8 ; fup = 600MPa.

FVsd Ftsd <
Fyra 14. Fipg —

Ftra=0.9 . As .fup / ymp=0.9.1,15.60 / 1.25 = 49,68 Kn
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Fyra=0.5 . As .fup / ymp=0.5.1,15.60 / 1.25 = 27.60 Kn

09.A4s. fub 0.9. 1.15. 60 9,57 . Y g
Ftrp = s fub_ = 49,68Kn >—=4,78Kn condition Vérifier
ymo 1.25 2
4,78 4,78 . L gl
=0,24<1 — Condition vérifiée

27,60 1.4 x49,68
X1 .7. Assemblage du Contreventement vertical :
X1 .7.1. Assemblage de la diagonale sur le gousset :

e Pré dimensionnement du gousset :
L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, il est donné par le
tableau suivant :

Tableau X1.4 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

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

e (mm) 8 10 12 14 16

Dans ce genre d’assemblage, les boulons sont sollicités en cisaillement seul, les diagonales les
plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
N=167,67Kn <200 Kn d’ou e = 8mm

Résistance de I’assemblage sous I’effort tranchant

L’assemblage est réalis¢ par des boulons ordinaires de classe 4.6, dont la résistance au
glissement par cisaillement est donnée comme suit :

Fug=oX o As - avec Fupy=400 MPa (Tab 3.3 CCM97)

ymb

Y., - Coefficient de sécurité qui est égal a 1,25

Le dimensionnement des boulons se fait avec la vérification de la condition suivante :

N o
F,< F,Avec: F, = —P( n est le nombre de boulons pris arbitrairement et p est le
n.

nombre de plan de cisaillement)

Avec n=3 et p=1

Fise= —o = 27,94Kn

As > Fysgxymb/0,6xFub
As> 145,52mm?

On opte pour des boulons M16, A;=157mm? et de classe 4.6
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F,: est la résistance a la traction de I’acier de boulon

F, : Effort de cisaillement sollicitant de calcul
F,,: Effort de cisaillement resistant de calcul

=25
"%

Figure X1.12 : Représentation de I’assemblage de la palée de stabilité

»

X1 .7.2 Vérification a la pression diamétrale :

Nous devons vérifier la condition suivante :

2,5a.F d.t
Fo<F.= =
ymb
d: diametre des trous
t:epaisseur de la tole la plus mince.

Avec o= min| B P g o5 fw
3d,’ 3d, i

u

e >1,2xd, e, 21,5xd, p,>2,2xd,
e <12xt_ . e, <12xt_.. p, <14xt .
e, <150mm e, <150mm p, <200mm

On prend : €;=35mm ; e,=45mm ; p;=60mm.

Nous avons des diagonales de type L (120*120*12)
Donc 0=0,64 ; d=18mm ; t=12mm.

Fora= 63,70 Kn > Fp=27,94 KN (c’est vérifié).

Donc les boulons M18 sont admis

X1.7.3 . Vérification de la rupture de la section nette :
il faut vérifie :

Nsd< Nu
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Avec NU = 0,9%AngieXL : yma = 1,25
ym?2
Anette = A—(d0 xt) =2270—-20x12 = 2030mm?

Nu= o,9x2030x% =526.17 Kn

Nu = 526,17 Kn >Ng= 167,67Kn
X1 .7.4. Vérification des cordons de soudure poteaux gousset :

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm < a < 0,7¢t,__
avec :

t = 8mm

max

3mm < a < 0,7x 8mm
On prend a=5 mm

Les longueurs de soudure sont données comme sulit :

L > Fwsd.y,...-By 3
B a.f,

EC3 Art 6.6.5.3

Fwsg : effort repris par une corniere avec Fysq= N/n

N : nombre de cordon de soudure

7mw - Coefficient de sécurité y,,=1,25
By : Coefficient de corrélation 3, =0,8

f, : Résistance limite de rupture f, = 360 MPa

a : Gorge de la soudure a = 6mm.

83,83%1,25%0,8%+/3
0,5%36

L>

> 8,06cm On prend L=10cm
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Chapitre XI

Figure X1.13 : Vue de I’assemblage de la palée de stabilité

X1 .8. Assemblages du contreventement horizontal :
X1 .8.1. Assemblage de la diagonale sur le gousset :
e Pré dimensionnement du gousset :

L'épaisseur du gousset depend essentiellement de I'effort appliqué, il est donné par le
tableau suivant :
Tableau X1 .5 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

F (KN) <
8 10 12 14 16

e (mm)

Dans ce genre d’assemblage, les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
NeLu=192,98Kn <200Kn d’oue=8 mm

Résistance de I’assemblage sous ’effort tranchant

L’assemblage est réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.6 dont la résistance au
glissement par cisaillement est donnée comme suit :

F 0,6.F,.A
7mb
F, =600MPA

Le dimensionnement des boulons se fait avec la vérification de la condition suivante :

N : -
F,< F, Avec:F,= —— (n est le nombre de boulons pris arbitrairement et p est le

nombre de plan de cisaillement)
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Avec n=3 et p=1
Fsd= = 64,32KN

F..
A, >—=¥m  donc As>223,33 mm?
0,6.F

" ub

On opte pour des boulons M20, As=245mm? et de classe 6.6

Figure X1.14 : Représentation de 1’assemblage de la poutre au vent
X1 .8.2. Vérification a la pression diamétrale :
Nous devons Vérifier la condition suivante :

2,5.0.F .d.t
Fbsd = Tog =

Ymb

H el . pl . fub .
Aveca =min(—-;—+-0,25;-%;1)
3d,"3d, f,

d : diamétre des trous

t : épaisseur de la téle la plus mince.

e >1,2xd, e, 21,5xd, p,>2,2xd,
e <12xt_ .. e, <12xt_.. p, <14xt .
e, <150mm e, <150mm p, <200mm

On prend : e;=40mm ; €,=50mm ; p;=60mm.

Nous avons des diagonales de type L(100*7)

Donc a=0,66 ; d=20 ; t=7

Fpra=66,52Kn > Fpsg= 64,32Kn (condition verifiée).
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X1 .8.3. Veérification de la rupture de la section nette :
Il faut vérifié :

Nsd< Nu

Avec NU = 0,9%AneiexLe : Yo = 1,25
ym?2

Anette = A—(dy xt) =1317 - 22x 7 =1163mm’

Nu= O,9><1163><% =301,44 Kn

Nu = 301,44Kn >Ng= 192,98Kn
X1 .8.4. Verification de cordons de soudure gousset traverse :

La gorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante :

3mm <a<0,5 tmax
avec :
tmax = 8mm (épaisseur du gousset)
3mm <a<0,5% 8mm
3mm<a<5mm=a=4mm

Les longueurs de soudure sont données comme sulit:

L > N.ymw.A, NE)

a.f,

Fwsg : effort repris par une corniere avec Fysq= N/n

N : nombre de cordon de soudure

Vma - COefficient de securité y,,,=1,25

Bu : Coefficient de corrélation P = 0,8

fy : Résistance limite de rupture fu = 360 MPa

a : Gorge de la soudure a =4mm.

X X X
L>96,49 1,25%0,8%/3

> 04336 >11,60cm

On prend L = 15cm.
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Figure X1.14 : Vue de I’assemblage de la poutre au vent

X1 .9. Assemblage du Pieds de poteau encastré :
La tige d’ancrage sera dimensionnée avec 1’effort de traction le plus défavorable :

N = 424,04 kN

v

Figure X1.16 : Tige d’encrage du pied du poteau.

Les tiges d'ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous un effort de traction (N,)

n: nombre de tiges.
N;: effort sollicitant de traction.

N,: effort normal résistant d'une tige.
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79 ()

N, =011+ £ l. +6.4r +3.51
2 ( 1000}( (DjZ(l 2)
1+ —

d,
|, = 20¢
I, =2¢
r=3¢

N, :0.1[1+7X400j D (200 +6.4x30 +35x20) 2 Nt
1000 ( q)j 8
"5

—15,43®% -10,6 -53>0
= d =2,20cm

Donc an prend @ = 3cm

Figure X1.16 : vue du pied de poteau

Sous la combinaison n°19 1,35(G+Q+S) le poteau est soumis a un effort normal de traction N
et un moment M

X1.9.1 Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

D’aprés le CCM 97 article C 2 3, lors du calcul des efforts de traction dans les tiges
d’ancrage dus aux moments de flexion, le bras de levier ne doit pas €tre pris supérieur a la
distance entre le centre de gravité de I’air d’appui du co6té comprimé et le centre de gravité
du groupe des tiges d’ancrage.

Calcul de ’excentricité :

M=Nxe alorse = % e=0,39cm < % = 8,33cm
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A=3xIIxr?=2411cm* (A: aire de la section de 3 tiges a gauche du poteau)
l=e+h/2+c/2=17,39cm
h =50cm
b =28cm
E

n=—2=15
Eb

h3+3.(1 - h).h'2+90AIB.h'—90AIB.h =0

h'=27,65cm

a)Les contraintes dans le béton :

2N x| fesg

O = <f,=0.85 avec 7, =1.5
bh'(h—j 7
3
o, = 2X424'O4Xl72'73965 =10,7MPa < f, =14.2MPa Vérifiée
28x 27,65(27—:9’)
b) les contraintes dans l’acier :
I—h+h—
N 3
O, _K. h' S fy
")
3
424 04 17,39-27+ 21,65
= ’ =-18,64MPa < f, =235MPa Veérifiée

MPYETE 2765
7

X1.9.2 Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :

Puisque I’excentricité est inférieure & h/6 donc la platine sera calculée comme si le poteau
était articulé mais soumis a un diagramme trapézoidal

-om/ab’

‘ +om/ab’

(ab%) a (ab?) " ab?
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8 8
Mpliage = Fn (5) +Fm(3)

Fn=0N.8.a = (Nx8)/b = 58,48Kn

Fu=1/2x8xgM avec oM =2 =0.0051 Kn/m

ab?

Fm=0,0204Kn

Mpliage = 58 ,48x§ +o,0204x§ x8 = 2,34Kn.m

at? fy
Mpliage < (=) —

6x1x2,34x102
> /— =
Tz 59%23,5 lem

On adopte une platine de 10mm

1600 170
ko

L3
4
b
b

il
e
1% &40
[SRERE]
2k
OmaA
I
|
L

Figure X1.17 : Représentation du pied de poteau

X1 .10. Assemblage du pied de potelet :

Il suffit de calculer la base uniquement pour le potelet le plus sollicité (potelet central) et
d’adopter la méme base pour tous les autres potelets. Le potelet travaille en compression
simple sous le poids propre Nsd=64,89KN

a.bzﬁ:@:%,wcm2
w142
Vue que la section est tres faible, on prendra par construction a = 420mm et
b=270mm
D’ou:
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64,89
42 x 27

a.b=1134cm*; o, = =0,57 Mpa

L’¢épaisseur est déterminée en vérifiant la platine au pliage.

t>6 /% =0,51cm = On prend t =0,6cm

Calcul des assemblages

Boulons d’ancrage : le potelet n’est pas soumis au soulévement, mais par mesure

constructive et pour un bon ancrage des potelets les boulons choisis sont@ 20.

700

&

= :

A

Figure X1.18 : Représentation du pied de potelet

Figure X1.19 : Vue du pied de potelet
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ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢léments qui jouent le réle d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation.

» Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :

_ Lanature et le poids de la superstructure.

_ Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
_ La qualité du sol de fondation.

La contrainte admissible de notre sol site S,est :65, = 2,3bars
La profondeur d’ancrage : D =2,5m

XI11.1. Calcul des fondations:

XI11.1.1. Détermination des sollicitations:
Pour le dimensionnement des fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E
08GtE

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91.
Compte tenu de l'application a la résistance ultime du sol g, d'un coefficient de sécurité de 2.

(art10.1.4.1. RPA99/2003 )

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

Tableau XI1. 1: Les sollicitations & la base des poteaux HEA280

Situation durable
Situation accidentelle
Sollicitation ELU ELS
G+Q+EX G+1,5W1S G+W1S
N (KN) 38,66 408,38 284,99
My (KN.m) 0,28 2,72 10,70
Mz (KN.m) 0,14 1,35 3,63
Vy (KN) 0,17 1,42 137
Vz (KN) 0,07 0,79 122,55
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XI1.1.2. Pré dimensionnement de la semelle du poteau :
Les dimensions de la semelle sont choisis de maniére qu’elles soient homothétiques avec

celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (H*B),
donc les semelles sont rectangulaire (H*B).

h et b : dimension du poteau consideré. (HEA280)

H et B : dimension de la semelle.

h, :d+c;avec c=5cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

B
—-b
h H
h1 d
e & & 6 6 4 & & & & & & & & &)
BxH
Figure XI1.1 : Dimension de la semelle du poteau.
B-b
d = max H_h (BAEL 91-Ch 15.111-Art 1.2)
4

e (ritere de non poingonnement:

ou <20, : Situation accidentelle
oy <1330, :Situation durable

o, :Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

N 6xe, N 6xe,
oy = I+ — |, oy = 1+ on — prendo,, =max
HxB B HxB H

M
“ N
o, = 2,3bar
h=27cm
b =28cm
E:E: H =104B
h H
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X11.1.3. Dimensionnement de la semelle:
v Situation accidentelle : oy <20

N 1+ 6& <20,
HxB B

N +6xeo
hxB hxB

b b
—B*+0,24B+0,0057 <0

1
x B

<20,

avec e, = % =0,0072m

B=2m

= H=104x2=2,08

Soit; H =2,5m

Soit B=2m et H=25m
v Situation durable : “m <1337

N (11828 ) cq335
H H

(5 (5

~-B*+0,49B+0,038<0

N
hx B
b

6xe,
hx B
b

<1330,

3,63

WEE S0 = 284,99

=B=2m
=H=104%x2=H =2,08m
Soit; H =2,5m
On choisit pour toutes les semelles B=2m et H =2,5m
B-b 2-0,28
=43cm

=max 4
H—h

4
soit d =60cm
h,=d+c=60+5=65cm
I1 : hauteur de I'amorce de poteau
b=25-0,65=1,85m

= MmaX

=d
2,5-0,27

d
=55,75cm

= Poids de la semelle:
P=HxBxh xf_,
P = 2.5x2x0,65%25 = 81.25 Kn

=0,01
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= Les moments a la base:
My, =M, +T, x(h, +1,)

My, =M, +T, x(h +1,)
XI11.1.4.Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions suivantes:
o N (l+ 6xe, j - {Z.crsol — situation accidentelle

" " Bx H B 1,330, — situation durable
sensB
O in = N 1_6><e0 — avec eo=&
BxH B N
N L 6xey ) 2.0, — situation accidentelle
= + <
™ BxH H 1,330, — situation durable
sensH M
O in = N 1—6><eo —> avec g, = —>
BxH H N

2x 0, =2x230 =460KN / m?

1,330, =1,33x 230 = 305,9KN / m?
O-moy = m < O-SO|

Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau XI1 .2 : Vérification des contraintes dans les deux sens

Cas de

chargement Sens & (M) O (BAT) | Oy (bar) | Oy ()
Sens H 0,037 0,62<3,05 0,51 0,59<2,3

=S Sens B 0,01 0,58 <3,05 0,55 0,57<2,3
Accidentelle Sens H 0,007 0,21<4,6 0,2 0,20<2,3
Sens B 0,003 0,22<4,6 0,20 0,21<2,3

Les contraintes moyennes sont toutes vérifiées donc : B= 2,00m et H =2,50m

XI11.1.5.Vérification de la stabilité au renversement::
Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

=—=0,5m — sensB

42 . (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5)
= T =0,625m — sensH
sens B:e, = 0,003m <0,5m

sens H: e, = 0,007m <0,625m
Donc la vérification au renversement est satisfaite.
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XI11.1.6. Détermination des armatures de la semelle:
On a deux conditions a vérifier :

b
e, <— —> sensB

@)

€ <5~ sensH

B
e, < — —> sensB

(2)

e, < — —> sensH
24

Puisque les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort
normal fictif:

3xe
N':Nx(1+ XBOJ—>sensB

3xe
N':Nx(1+ . °j—>sensH

a) Situation accidentelle:
- Armatures paralléles a H=2,5m:

6, :o,oou%:o,w

2k = calculde N'
e, =0,003 < j:o,lo

N'=104, 60[1+Mj =104,95KN
N'=105,35KN
N x(H —h)
T 8xdx f
105,35x%(2,5-0,27)
A = =1,40cm?

8x0,6x%348x10°

- Armatures paralleles a B=2m:

€ :0,003<%:0,046

= calcul de N'

[ :0,003<£=0,083
24
N '=104, 45(1+ &2’0()3) =105,23KN
N '=104,92KN
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N'x(B-b)
B 8xdx f
104,92x(2-0,28)
" 8x0,6x348x10°
b) Situation durable :

e AI'E.L.U:
- Armatures paralléles a H:

€ :0,006<0’—627:0,045

= calcul de N

=1,08cm?

e, =0,006 < % =0,104

3x0,006
+—

N ':408,38(1 J=411, 32KN

N'=411,32KN
N (H —h)
" Bxdxf,
| 411,32x(2,5-0,27)

= =5,49cm?2
A 8x0,6x348x10°

- Armatures paralléles a B:

€ :0,003<%:0,046

= calcul de N'

€, :0,003<£:0,066
24

N "= 408, 38(1+ &2’003) =409,80KN
N '=409,80KN

B N 'x(B—b)

~ 8xdxf,

409,80x(2-0,28)
= =4,21cm?

~ 8x0,6x348x10°
A =4,21cm?
c) Condition de non fragilité :

Min A 20,23Xﬁx Bxh :O,23><£><200><65:15,69cm2
f 400

Min A, =15,69m2

Min A, :0,23xhx Hxh, :O,23><£><250><65:19,620m2
f 400

Min A, =19,62cm?
On choisis 8HAl6 dans lesens//aB 14HA14 etdanslesens//H
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d) Dispositions constructives:

Les armatures seront munies des crochets si : (Is>H/4 sens H et Is > B/4 sens B)
|- oxf

*4x0,6xp2x

I, :longueur de scellement

v, =15—>HA
Suivant H :

_ 1,4x40

T 2,4x1,52x0,21
Suivant B :
ls= 4><0,61>’<6 i;OX 021 56,43cm > g = 50cm

Donc les armatures seront munies de crochets

=49,38cm >~ % =62,4cm

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau XI1.3: Les armatures des semelles.

Nombre
Armatures | ELU Anin (cM?) De As (cm?) | |g(cm) | S, (cm)
barre
As(H) | 547 19,62 14HAL4 2155 | 49,38 30
A (B) 421 15,69 8HAL6 16,08 | 5643 | 15
8HA16 0,27m
* 14HA14
St=15cm
Y (/f_ St=30cm
\ d_fff_; hh_ﬁ_ﬁ"‘"——__
_%f-# EH_ZZ‘“-—-__
A /
Ln_:j_n_n_-_t_n_n_-_t_n_nf_a_n_)

2m

Figure XI1.2: Schéma de ferraillage de la semelle du poteau
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XI1 .2.Fondation sous potelet

Nous avons des potelets IPE 300, la surface de la platine du potelet S =axb

a=300+2(100) =50cm
avec : = donc S=50 x 35=1750cm?
b =150+ 2(100) =35cm

Avec N : Effort Normal de compression N, = 42,10KN (A, B) dimension (longueur et
largeur) de la base inférieure

a_A_ A-1428
b B
N

O-C :_Sd:&

AXB 1 28B?

B> 0,35x42,10 —0,35m
0,5x230

Soit B=50cm, d’ou A=1,42 x 50=71 cm on prend A=80m

<o, Avec oy, =2 ,3dan/cm

e Hauteur de la semelle :
A-a 80-50

d > max 4 4
B-b 50-35

4 4

=7,5cm

=3,75cm

d>7,5cm
On prend d= 12cm

e L’encrage :
h =d+c=12+5=17cm

ﬁsh sﬁ:>5,67sh <8,5
3~ P72 P

Soit hp =8cm

Avec C=5cm

On doit vérifier que:
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Ne
CTC: S SCTsol

Avec: Nt = Nsd +1,35Ps
Ps: poidsdelasemelle= y xVs
Vs :volume de lasemelle
y =25KN /m®
Vs = Axh xB=0,8x0,17x0,5=0,068m*
Vs =0,068m*
P, =25x0,068=1,7KN
Nt =42,10+1,35x1,7 = 44,39KN
D'ou:
44,39
0,5%x0,8

e =110,97KN / m* (o, = 230KN /m?

Calcul des armatures :
calcul de ferraillage par la méthode des bielles
isolée la transmission de N par des bielles

_ N,(A-a) 42,10(0,8-0,5)

= =13,15KN
8xd 8x0,12
N,(A-a) 42,10(0,5-0,35)
Fy = = =6,57KN
8xd 8x0,12
I:=X=AX =%=0,37cm2 Avec a_szE
Oy 40 Vs
1,15
K . 657 )
0_3 =A = 20 - 0,18cm
115

Condition de non fragilité :

AX 2 AXmin

A\( 2 A\(min

Avec :F,, = 2,1Mpa, fe = 400Mpa

e Acnin=0,23 Fin Axd =0,23 21 80x12
fe 40
A, i =11,59cm?
A, ., =0,23 Fin Bxd =0,23 21 50x12
fe 40
A ... =T1,24cm?
- =11,59cm’

d'ou: Acmin) Ax = Ay = A
A(min>'AY :>A( :A(min :7’24cm2
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Dans le plan xx', on prend 8HA14= 12,32cm?, avec un espacement de 18cm entre deux
barres. Dans le plan yy’, on prend 4HA16= 9,05cm? avec un espacement de 5 cm entre deux

Figure X11.3 : la dimension de la semelle de potelé

30Cm
4HA16 St=5cm

8HA14 St=18cm

v

A

0,80 m

Figure XI1.2 Schéma de ferraillage de la semelle du potelet
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XI11.3. Calcul des longrines

Les longrines sont des éléments appartenant a 1’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction, ils sont en béton
armé ou en béton précontraint.

XI11.3.1. Pré dimensionnement

Selon RPA Art (10.1.1) En fonction de la catégorie du sol (Site) les dimensions minimales de
la section transversale des longrines sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S,et S,
30 cm x 30 cm : sites de catégorie S,

Pour notre cas on optera pour des longrines de section ( 25x30) cm?
XI11.3.2. Ferraillage

Les longrines sont calculée a la traction simple avec un effort de traction Nt qui égale :

N, = (ﬂj > 20KN (RPA99V2003.Art.10.1.1.b) a
lo4

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité. a =15 (zone lla; site S,)

ELU - N, = (408’ 38) =27,20KN
ELS — N, =[284’99] =19KN
-3
ELU — A _ 21,2107 0,78cm?
N, 348
AT 19107
° ELS > A = =0,94cm?

A =0,6%B=0,6x107x25x30
A, =4,5cm?2

Donc on ferraille avec Amin, SOit 4HA12, avec As = 4,52 cm?

e Veérification de la condition de non fragilité :

Bxf
> 27 8
A f

e

A > 0,25x0,30%x2,1
400
4,52cm2 - 3,93cm? Vérifiée

=3,93cm?
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e Armatures transversales :
Soit des cadres de diametre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min (20 cm, 150)
Si<min (20cm, 15*0,6) = 9cm
Les cadres sont espaces de 10 cm en travée et de 8 cm en zone nodale.

4HA12
I I

4' .h A

30cm

@ 4

v

<
<«

25cm

Figure XI1.5: Schéma de ferraillage des longrines.
XIl.4. Le fut :

Les fondations sont ancrées a D=2,5m 1’assemblage platine massif doit étre au dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (60*40) cm?.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniquement le fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

oy

100

s a8 }2

BETON DE PROPRETE .

<
'
o
O

Figure XI1.6 : Section du fut a ferrailler.
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XI11.4.1. Ferraillage du fut :
Soit h=60cm et b=40cm

N, =408,38KN
M, =1,61KN.m

e= M, =0,39Cm

=e< 5 — La section est partiellement comprimée

=10Cm

o=
®|8:Z

Ona:

d =55cm
d'=5cm
h =60cm

M, =M, +N,(d —g) =1,61+ 407,97(0,55—0'—26) =103,60kN.m

N,(d-d)-M,, =407,97(0,55-0,05)—103,60 =100,38KN.m................. (1
(0,337xd—0,81xd )oxhxf,, =493, 64KN.M.......ccccoovriiririireirieieeieie e ()
MH<{=A=0
_ My, _ 10360x10° 0,06

bd2f,,  0,4x0,552x14,2
By, <1, =0,392=A"'=0

M, 103,6.10°
" zf, 0,579x348

=1,25 1—./1—2 =0,0875

avec: | ( Mo )
z=d(@-0,4a)=0,579

on revient a la fléxion composée :

A=A, +Nu g4, 307,97
f 34,8

st

Hbu

=5,14cm?2

1

=16,86cm?2

Selon RPA99/2003 (art 7.4.2.1) la section minimale d’armature longitudinale est :

A, =0,8%bxh=43,2cm’

's,min

Le choix de la section est : A =18HA12 +12HA16 = 44, 49cm?

's min
e Armatures transversales
Soit un cadre et une épingle de diamétre @8 dont I’espacement max est donné par le
RPA comme suit :

Dans la zone nodale : S;<12cm on prend Si=10cm

Université de Bejaia/Génie civil/CM/2014-2015 Page 144



Chapitre XII Etude de I’infrastructure

. (b h
< e <
Dans la zone courante : ' mln(z 5 '10(P) <12cm

Avec @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend Si=10cm.

Figure X11.7 : Schéma de ferraillage des futs.
XI1.5. Conclusion

On adopte les sections suivantes :

14HA14 sens H
Pour les semelles des poteaux.

8HA16 sens B

8HA14 sens A
Pour les semelles des potelets.
8HA12 sens B

18HA12
12HAL6
4HA12 pour les longrines

Pour les futs
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Chapitre XII1

Stabilité Globale

STABILITE GLOBALE

vérifier la stabilité d’ensemble sous 1’action du vent et du séisme.
La stabilité de la structure est assurée si

st —

XI11.1 Détermination des moments renversants (Mg)

XI11.1.1. Cas du vent :

L’action du vent est décomposée en deux composantes :
- Une composante horizontale (F,)

- Une composante verticale (F, )

Fv

Apres le dimensionnement et la vérification des eléments de la structure, on doit

Y Moments résistants (stabilisateurs) > Y moments renversants.
EM, >X M,

FH

Ces deux composantes donnent un moment de renversement « MR », il faut que ce moment
de renversement reste inférieur au moment stabilisant « MS» d0 au poids propre du batiment.

XI11.1.1.1. Vent sur facade principale avec surpression intérieur (Cpi=+0,8) :

Tableau XI11.1 : vent sur pignon Cpi=+0,8

zone qj(N/m?) S(m?) FH (KN) Fy(KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
D - 395,2 - - 24,15 - 4,75
E 598,41 395,2 236,49 - 24,15 41,60 4,75
F 1421,44 13,14 - 18,67 3,015 1,09 9,63
G 1614,89 13,14 21,21 3,015
) 1,09 9,63
H 1212,83 105,33 - 127,74 6,03 8,64 10,22
| 864,75 370,85 - 320,69 6,03 26,25 10,76
- - 19,16 - 24,15 41,60 10,9
F(fr)
FH=255,65 - Xi=24,15 | Y=41,67 Z,=5,21
- FV:448'31 XU:6,29 YU:21133 ZU:11,46
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Chapitre X111 Stabilité Globale

Calcul des coordonnées des points d’application des résultantes des forces horizontales de
trainé T et de soulevement U

T LIBY T.z,
XT:ZZTi ;YT:%;ZT:ZZ]
o Uik DUy YU

2u T XU T

XI11.1.1.2 Vent sur fagcade secondaire avec surpression intérieur (Cpi=+0,8) :

Tableau XI11.2 : vent sur long pan Cpi=+0,8

2 . ) ..
zone qj(N/m?) S(m?) FH (KN) Fy(KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
D 0 488,85 0 0 - 20,8 4,75
E 605,13 458,85 277,66 - 48,30 20,8 4,75
1,09
F1 1442,32 11,88 - 17,13 2,72 9,63
F2 1442,32 11,88 17,13 1,09 38,87 9,63
G 1181,08 66,92 - 79,03 1,09 20,8 9,63
H 858,52 411,42 - 353,21 7,125 20,8 10,35
Fs 13,097 - 24,15 41,60 10,9
Ry-290,75 X=47,20 | Y=21,73 Z:=5,02
Ry.449,37 | U=5,87 | U=21,59 | U;=10,55
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Chapitre X111 Stabilité Globale

e Vérification de la stabilité : 5,87m

a) Vent sur la facade secondaire \Z

A

7

10,9

v [ W 24,15 m B | i
O . O

502m
48,30 nY

A

Figure X111.1 : Résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur long
pan C,=+0,8.
e Calcul du moment de renversement :

<
[

= F,502+ F,.10,55
= 290,75x 5,02 + 449,37x 10,55
= 6200,42 KN.m

< <
o

e Calcul du moment stabilisant:
M =Wx d
Avec :

W : poids approximatif par (m?) de la surface en plan du batiment. (Chapitre de I’étude
sismique).

d : bras de levier sur coté pignon
W = 123,30Kg /m?
W = 123,30 x 48,30 x 41,60 = 247744,22kg = 2477,44 KN

M, = 2477,44 x 24,15 = 59830,17 KN.m
M, = 59830,17KN.m

S

Ms> M, < 59830,17 > 6200,42 KN .m <> la stahilité transversale est vérifier.
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Chapitre X111 Stabilité Globale

b) Vent sur fagade principale

AZ 6,29

v

A

e

20,80 A 5721 .

A
\ 4

v
>

W

v

Figure XI11.2 : Résultante horizontale et verticale des forces dues au vent sur pignon
Cpi=+0,8.

e Calcul du moment de renversement :

M, =F,.521 + F,. 11,46

M, = 255,65 x 5,21+ 448,31 x 11,46
M, = 6469,56KN

e Calcul du moment stabilisant:

M; = Wx48,30x41,60%20,8 = 51530,07Kn.m
Remarque :
M,;>M, <> la stabilité longitudinale est vérifiée

XI111.1.2. Cas du séisme :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contacte sol —fondation.
a) Réaction a la base :

Tableau XI11. 1: Réactions a la base dues aux effets sismiques.

Le Réaction

mode g (KN) | Fy (KN) | Fz(KN) | Mxx(KN.m) | Myy(KN.m) | Mzz(KN.m)

CQC | 201,67 | 151,72 0 940,38 1097,07 6298,71

CQC : combinaison quadratique complete.
Mg jxx= My + F, X Y = +940,38(0 X 22.43) = 940,38KN.m

Université de Bejaia/Génie Civil/CM/2014-2015 Pag149



Chapitre X111 Stabilité Globale

Mg/yy=M,, +F, X X;=1096,71 + (0 x16.91) = 1097,07 KN.m
Avec:
YsetX : coordonnée de centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses
statiques globales (Ref : note de calcul complete robot).
b) Calcul des moments résistant (stabilisateurs) :
- Poids de la structure :
Pt = 2477.52KN
e Moment résistant
M/ :ZP. xY, =P xYg

MST/yy:ZPixxi =P xXg

- Mst/xx=2477,52% 22,91 = 56759,98 KN.m
- Mst/vy =2477,52 x 23,39=57949,19 KN.m

Tableau XII1. 2: Vérification au renversement sous ’effet du séisme

Mg (KN.m) Mgt (KN.m) 0,8 Mg (KN.m)

Cas du

Par Par Par Par rapport Par Par
séisme
rapporta | rapporta | rapporta | alaxey-y | rapporta | rapporta

'axe x-x l'axey-y | l'axe x-x 'axe x-x I'axe y-y

940,38 1097,07 56759,98 | 57949,19 45407,98 | 46359,35

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments
renversants, donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilit¢ d’ensemble est
assurée.

Conclusion :

La stabilité d’ensemble vis-a-vis du vent et du séisme respectivement est vérifiée ; donc notre
construction est stable.
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CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d'études nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine
de la charpente métallique, qui prend de plus en plus d’ampleur et d’importance et d’avoir un
apercu sur la construction métallique et surtout d’appliquer les connaissances acquises sur un
projet réel.

Par cette démarche, certains points importants sont a soulever a savoir :

v' L’effet de vent sur une construction métallique est assez prépondérant. Une étude
approfondie doit étre élaborée pour la détermination des différentes actions dues au
vent et ceci dans toutes les directions possibles. Le calcul était mené conformément au
reglement Neige et Vent (RNV99) pour déterminer les actions exercées sur les parois
de I’ouvrage. En suite on s’est intéresseé au pré dimensionnement et calcul des
¢léments (poutre poteaux.....etc.) en se basant sur la rigidité de ces derniers.

v' Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes et
dangereuses action a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des
structures.

v L’utilisation du logiciel ROBOT rend les calculs plus faciles, et permet de tirer les
différents efforts appliqué sur la structures et de vérifié les eléments aux différents
phénomeénes d’instabilité conformément aux réglements en vigueur et d'avoir une
meilleure approche de la réalité ainsi qu’un gain de temps trés important dans l'analyse
de la structure.

v La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques.

v" Les systémes de contreventements sont essentiels dans la stabilité de 1’ouvrage.
Le travail que nous avons réalise, nous a permet d’Actualiser, améliorer nos connaissances

théoriques et s’avoir appliqué les nouveaux reglements de calcul (EUROCODE 3, RPA 2003,
RNVG65, et DTR algérien).
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Annexes

Amnexe 1 :

Cofraplus 60

Wedsil

S dfem

1035

Le plancher collaborant Cofraplus 60 est un procédé qui consiste 3 marier les performances d’un profil
acier avec celles du béton. Sa leégéreté, sa résistance et sa facilité de mise en ceuvre lui permettent des
applications les plus variges telles les logements, les terrasses, les parkings aériens, etc.

Profil nervuré, embouti sur les ames des nervures, desting a la construction de dalle en béton.
Spécialement congu pour les ouvrages a surcharges modérées et portées moyennes, il peut &tre
egalement utilisé sur vide sanitaire visitable et ventilé.

Caractéristiques

- Nervures trapézoidales crantées |atéralement

- Longueur de pas 207 mm, hauteur d'onde 58 mm

- Largeur utile : 1035 mm

- Epaisseur : 0,75mm

- Poids : 8,53 Ka/m®

- Revétement: Galvanisé Z 275 ou galvanisé prélaqué
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Annexes

Avnwnexe 2 :

Section en cmZdes armatures de diamétre Q

® (mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 (1,13 1,54 2,01 3,14 491 §8,04 12,57
2 0,39 0,57 1,01 (1,57 2,26 3,08 4,02 1628 9,82 (16,08 25,13
3 0,59 0,8 1,51 2,36 (3,39 4,62 16,03 9,42 [14,73 (24,13 37,7
4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 (19,64 (32,17 |50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 565 |7,72 (10,05 (15,71 24,54 40,21 62,83
6 1,18 (1,70 3,02 4,71 6,79 99,24 12,06 (18,85 (29,45 48,25 [75,40
7 1,37 1,98 3,52 550 (7,92 (10,78 (14,07 (21,99 (34,36 [56,30 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 (16,08 (25,13 [39,27 64,34 [100,53
9 1,77 2,54 4,552 (7,07 |10,18 (13,85 |18,10 (28,27 44,18 |72,38 (113,10

10 19 2,83 /5,03 7,85 11,31 (15,39 20,11 (31,42 @49,09 80,42 [125,66

11 2,16 3,11 553 8,64 (12,44 |16,93 (22,12 34,56 [54,00 88,47 |138,23

12 2,36 3,39 6,03 9,42 13,57 (18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 (150,80

13 2,55 3,68 16,53 (10,21 14,70 (20,01 (26,14 40,84 63,81 (104,55 (163,36

14 2,75 (3,9 [7,04 (11,00 (15,38 21,55 28,15 43,98 68,72 (112,59 (175,93

15 2,95 4,24 (7,54 11,78 |16,96 (23,09 (30,16 147,12 (73,63 (120,64 (188,50

16 3,14 4,52 8,04 (12,57 (18,10 24,63 (32,17 50,27 |78,54 (128,68 |201,06

17 3,34 4,81 8,55 (13,35 (19,23 |26,17 34,18 53,41 |83,45 (136,72 |213,63

18 3,53 509 9,05 (14,14 (20,36 (27,71 (36,19 |56,55 (88,36 (144,76 (226,20

19 3,73 5,37 9,55 (14,92 21,49 |29,25 38,20 [59,69 [93,27 (152,81 |238,76

20 3,93 5,65 10,05 (15,71 (22,62 30,79 40,21 62,83 [98,17 (160,85 (251,33
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Avinexe 3 :

Valeur dey en fonction de A

Coefficients de réduction
by Valeurs deypourla courbede 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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Arnnexe 4 :

Etude de Sol - Unité T lle & At Mansow

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le terrain d’assise choisi pour recevoir une unité industrielle prés du village Thaourirth dans la commune d’Ath
Mansour pour le compte de la SCPI/B.AR.T sise a Béjaia, est constitué de sols de portance trés satisfaisante.
Le terrain est nu, avec un relief «structural » issu de I'arrangement des roches dans le sous sol et aussi « modelé », par
|’action de I’érosion au niveau de la surface du terrain.
Il est de constitution limoneuse argileuse trés graveleuse carbonatée en surface et en profondeur des marnes et roches
calcaires stratifiées et trés rigides.
Les essais pénétromatriques ont révélé un sous sol homogéne vis-a-vis de sa résistance, trés compact et avec des refus

enregistrés en surface, a partir du deuxiéme métre de profondeur dans, quasiment tout le terrain.

De ce fait, nous suggérons, ce qui suit :
v Une couche superficielle constituée de terres végétales, éboulis et remblais couvre la partie entourant la
batisse en ruine et dont I'épaisseur max est de 1™.60. cette couche doit étre excavée.

¢ metre (>27) de

v Hormis cette zone, les sols de fondation sont trés compacts et semi rocheux au dela du 2
profondeur, avec un taux de travail de 2.30 bars.

v Dans tous les cas, I'ancrage sera au dessous des éboulis et des remblais. En outre, la profondeur de la sous face
des fondations doit étre supérieure au 1/10 de la hauteur de la construction projetée et suffisamment
éloignée et protégée du phénoméne du gel et dégel (variation de température de -5° env en hiver a +50° en
été).

v Les caractéristiques mécaniques sont estiméesa: ¢=35° et C= 0.57 bar.

Aucune agressivité des sols vis a vis du béton n’est constatée.

v Louvrage projeté est classé d’aprés les régles parasismiques algériennes « RPA 99» dans le groupe 2B, ayant

une importance moyenne.

v Le site est de catégorie S2, qui concerne les sols fermes.

Par ailleurs, il est préconisé :

Le drainage systématique de toutes les eaux entrant dans le terrain d’assise.

14 JUN 20

L'Ingénieur chargé de I'Etude Béjaia, le ...

AR
LEU v}

gtudes
o “a‘gen atu ) ;
ingénte ‘DC NG rvice Elude
L.E.C BEJAL
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Annexe 5:
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-2 c
h/b=12:
t < 100 mm y-y b
-2 c
t > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
t <40 mm y-y b
z-z c
t > 40 mm y-y c
z-z d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu'il soit a
) formées a froid quel qu'il soit b
- en utilisant fyb *)
formées & froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z 7 Soudures épaisses et
. 4
—ot— t'
nos " — b/% <30 y-y c
J‘ h/ty <30 z-2 c
lq
R
b
Sections en U, L, T et sections pleines
|
_E L% 5%,?.', ‘§' 4@» quel qu’il soit c
i H
*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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Arnnexe 6 :
Tableau F.1.2 Coefficients C4, C; et C3, pour différentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de fiexion k Cy Co Cs
L 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
4 W 4 t f] 1,0 1,285 1,562 0,753
05 0,712 0,652 1,070
l" W 1,0 1,365 0,553 1,730
f ?
05 1,070 0,432 3,050
lr > «1] 1,0 1,565 1,267 2,640
05 0,938 0,715 4,800
A 1,0 1,046 0,430 1,120
F | F
b 05 1010 | 0410 | 1890
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Annexe 7 :

Facteurs de moment uniforme équivalent fM

Diagramme des moments | Facteur de moment uniforme équivalent g
Moments d'extrémité
M
1 UM Bu,y =18-0,7v
1Y
Moment crée par des forces
latérales dans le plan
Bm,Q =13
Maq
YMQ BM. Q = 1’4
Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité
M M
a Bm =B, v+ 52 Br,q —Br V)
M T
Mo M, =|MaxM| di aux charges transversales
M IAM seulement
[ |max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
M, AM =1
AM . :
|max M| + |min M| pour diagrammes
Mg de moment avec
| changement de signe

Page 160



Annexes

Anwnere 8 :
Poutrelles /
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
metre | section
h b a e r hy P A
h b t, t r d P A
mm mm mm mm mm mm kg/m | om?
IPE 80 80,0 46 38 5,2 5 59,6 6,0 76
IPE 100 100,0 55 41 57 7 746 8,1 10,3
IPE 120 1200 64 44 6,3 7 93,4 104 13,2
IPE 140 140,0 73 4,7 6,9 {4 1122 129 16,4
IPE 160 160,0 82 50 74 9 1272 15,8 20,1
IPE 180 180,0 91 53 8,0 9 146,0 188 239
PE IPE 200 200,0 100 5,6 8,5 12 159,0 224 28,5
IPE 220 220,0 110 59 92 12 1776 26,2 334
IPE 240 240,0 120 6,2 98 15 190,4 30,7 39,1
IPE 270 270,0 135 6,6 10,2 15 2198 36,1 45,9
IPE 300 300,0 150 [ 45 10,7 15 2486 42,2 53,8
iPE 330 330,0 160 75 11,5 18 271,0 49,1 62,6
IPE 360 360,0 170 8,0 12,7 18 298,6 571 [y f
IPE 400 400 180 8,6 13,5 21 331,0 66,3 84,5
IPE 450 450,0 190 94 14,6 21 3788 776 98,8
IPE 500 500,0 200 10,2 16,0 21 426,0 90,7 115,5
IPE 550 550,0 210 1.1 17,2 24 467,6 105,5 1344
IPE 600 600,0 220 12,0 19,0 24 5140 1224 156,0
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Arnnexe 9:

Produits sid iques - fo! dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
ercisons
Caractéristiques de calcul ""'::"’
torsion
L W) k| - | - R L L B J
Oy W b (W | Ae | Warl e Wl Ay |
“om¢ | om? f om | om? | om? | omt | om? omd | ome | omt
| 80,1 4 20,0 324 za.z é.s 8.48 5.59 105 [ 58 | 51 | o070
1710 342 | 407 | 394 51 15,91 578 | 1,24 91 6,7 1,20
3178 530 | 490 | 60,7 63 27,65 864 | 145 13.6 86 1,74
5412 | 773 | 574 | 883 | 76 | 4490 | 1230 | 165 | 192 | 106 | 245
8693 | 1087 | 658 | 1239 | 97 | 6828 | 1665 | 184 | 261 | 128 | 360
13170 | 1463 | 7,42 | 1664 | 11,3 | 10081 | 22,16 | 205 | 346 | 153 4,79
19432 | 1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 446 18,0 6,98
27718 | 2520 | 9,11 | 2854 | 159 | 20481 | 3724 | 248 | 581 213 9,07
38916 | 3243 | 997 | 3666 | 19,1 | 28358 | 47.26 | 269 | 739 | 248 | 1288
57898 | 4289 | 11,23 | 4840 | 221 | 419,77 | 62,19 | 302 | 970 | 200 | 1594
8356,1 | 5571 | 12,46 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 335 | 1252 | 337 | 20,12
117669 | 7131 [ 13,71 | 8043 | 308 | 788,00 | 9850 | 355 | 1537 | 38,7 | 2815
162656 | 9036 | 1495 | 1019,1 ] 351 | 104320 | 122,73| 3,79 | 1911 | 453 37,32
| 231284 | 1156,4 | 16,55 | 1307,1 | 42,7 | 1317,58 | 146,40 | 395 | 2290 | 511 51,08
: 337429 | 1499,7 | 1848 (17018 508 | 167535 [ 17635 4,12 | 2764 | 583 66,87
481985 | 1927,9 | 20,43 (21941 | 59,9 | 214090 | 21409} 430 | 3359 | 672 89,29
| 671185 | 24406 | 2235 | 2787,0 | 723 | 266649 | 25395 | 4,45 | 4005 | 76,1 | 12324
92083,5 | 3069,4 | 24,30 | 3512,4 | 83,8 | 338578 [ 307,80 | 4,66 | 4856 | 879 | 165,42
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Arnnexe 10:
Poutrelles |
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy P A
h b £ t r d P A
mm | .mm mm mm mm | mm ka/m cm?
HEA 100 % 100 5,0 8 12 56 167 | 21,2
HEA 120 114 120 5,0 - 12 74 199 | 253
HEA 140 133 140 55 85 12 92 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6.0 95 15 122 355 | 453 |
HEA 200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
HEA 220 210 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 240 75 12 21 164 | 603 | 768
X HEA 260 250 260 75 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 280 8,0 13 24 196 | 764 | 973
HEA 300 290 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 300 9,0 15,5 27 225 | 976 | 1244
HEA540 330 300 95 16,5 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 300 | 110 19 27 208 | 1248 | 1590
HEA 450 440 300 15 21 27 344 | 1398 | 1780
HEA 500 490 300 | 120 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 | 24 27 438 | 1662 | 2118
HEA 600 590 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265
HEA 650 640 300 | 135 26 27 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA 900 890 300 16 30 30 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468
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Arnnexe 11 :

Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul d""":""
E torsion
V‘l“z%' E Jd & |l vl =t=1l % [W|le]-]- J
L : o Wy | b [Woy [ Az | b [ Waz| & [Waz| Ay | &
3 omt | om® | om [om® | eme| emt f om? | om | om® | om | ome
'T: HEA 100 3492 728 | 4,06 83,0 786 1338 268 | 251 411 16,9 524
HEA 120 606,2 1063 | 489 | 1195 | 85 2309 385 | 3,02 589 | 201 599
; HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 10,1 3893 556 | 352 848 | 248 8,13
HEA 160 16730 | 220,1 | 6,57 | 2451 | 132 6155 769 | 398 | 1176 | 30,1 12,19
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 3692,2 | 3886 | 828 | 4295 | 18,1 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 20,98
B HEA 220 5409,7 | 5152 | 9,17 | 5685 | 20,7 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 502 28,46
HEA 240 77632 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 230,7 | 6,00 | 351,7 | 59,7 4155
HEA 260 V 104550 | 8364 | 1097 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 6,50 | 430,2 | 674 52,37
HEA 280 136733 | 10128 11,86 | 11122 31,7 | 47630 | 3402 | 700 | 5181 | 754 62,10
HEA 300 18263,5 |1259,63| 12,74 | 13833 | 37,3 | 63105 | 420,7 | 749 | 6412 | 870 85,17
HEA 320 229286 | 14793 13.§8 1628,1 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 7097 | 96,2 107,97
HEA 340 276931 | 16784 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 7,46 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 - 33089,8 | 18908 | 1522 | 20885 | 49,0 | 78868 | 5258 | 7,43 | 8023 | 108,7 | 148,82
HEA 400 450694 [ 23113 | 1684 | 25618 | 573 | 85631 | 5709 | 7,34 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 637216 | 28964 | 18,92 (32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,29 | 9655 | 1304 | 243,76
HEA 500 869748 | 3550,0 | 20,98 (39489 | 74,7 | 103656 | 6910 | 724 | 10585 | 142,7 | 309,27
HEA 550 11193221 41456 | 2299 | 46218 83,7 | 108172 | 7211 | 715 [ 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1 | 4786,7 | 24,97 | 53504 | 932 | 112691 | 7513 | 7,05 | 1155,7 | 1552 | 397,81
HEA 650 1751782 | 5474,3 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 1615 | 44830
HEAT700 215301,4| 62406 | 28,75 | 70318 | 1170 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 168,0 | 513,89
HEAB00 |3034426| 7682,1 | 32,58 | 8699,5 | 138,8 | 12634,7 | 8423 | 6,65 |1312,3| 1748 | 596,87
‘bl'EA 900 422075,0 | 9484,8 | 36,29 |10811,0f 163,3 | 135424 | 9028 | 6,50 | 14145| 1874 | 736,77
HEA 1000 553846,2 |11188,8| 39,96 [12824,4| 1846 | 139989 | 9333 | 6,35 | 1469,7 | 193,7 | 82241
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Annexe 12;
Poutrelles
Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
MATIERE d’aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
b Dimensions par de la
z meétre | section
1
J
T h b a e r hy P A
y-n.-—- gy
o [
l : h b R gy S r d P A
| :
¥ % mm | om | omm | mm | mm mm | kg/m | cm?’
HEB 100 100 | 100 | 60 10 12 56 | 204 | 260
HEB 120 120 | 120 | 65 11 12 74 | 267 | 340
i : . heBo . | 1o | o | 70 | 12 12 | e | a7 | 40
| 'HEB 160 160 | 160 | 80 13 15 | 104 | 426 | 543
i b meiso o f 180 | 180 | 85 | 14 | 15 | 122 | s12 | €53
i ! HEB 200 | 200 | 200 | 90 15 18 | 134 | 613 | 781
1;;] Aol HERBY 9 220 | 220 | 95 16 18 | 152 | 715 | 910
%L : HEB240 | 240 | 240 | 100 | 17 21 164 | 832 | 1060
fi‘ e HEB260 | 260 | 260 | 100 | 175 | 24 | 177 | es0 | 1184
k| o :
i HEB280 280 | 280 | 105 | 18 24 | 196 | 1031 | 1314
1 'HEB300 30 | 300 | 110 | 19 27 | 208 | 17,0 | 1491
“f HEB320 30 | 300 | 15 | 205 | 27 | 225 | 1267 | 1613
HEB340 | 340 | 300 | 120 | 215 | 27 | 243 | 1342 | 1709
| HEB360 30 | 300 | 125 | 225 | 27 | 261 | 1418 | 1808
! e
£ ‘1 HEB400 a0 | 300 | 135 | 24 o1 | 208 | 1553 | 197,8
 HEB4s50 450 | 300 | 140 | 26 | 27 | 344 | 1711 | 2180
HEB500 500 | 300 | 145 | 28 27 | 3%0 | 1873 | 2386
| HEB 550 550 | 300 | 150 | 29 27 438 | 1994 | 2541
_HEBeoO | e0 | 300 | 155 | 30 27 486 | 2119 | 2700
HEB650° - | 650 300 16,0 31 27 534 | 2248 | 2863
 HEBTO00 700 | 300 | 170 | s2 | 27 | s82 | 2405 | 3064
 HeBsoo . f 80 | a0 | 175 | 88 | 80 | er4 | 2623 | 342
" HEB90O | 900 | 300 | 185 | 35 30 770 | 2915 | 3713
HEB1000 | 1000 [ 300 | 190 | 3 | 30 | 868 | 3140 | 4000
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Arnmnexe 13 :

Produits sidérurgiques — formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul d'ir;eenie
T torsion
y._][_r_.l —.dr_.y Iy L | i = = Ly Wy |y - = J
L ol e — —
' Lo [ Wey | b [ Woy | Az | L [ Warf b | Waz| Ay I
% 2 omt fom® [ em | em® fem? | cm® | om® | om | om® | em? | cmé
HEB100 | 4495 | 899 | 416 1042 | 90 | 1672 | 334 [ 253 | 514 | 211 | 925
HEB 120 8644 | 1441 | 504 | 1652 | 11,0 | 3174 | 529 | 306 | 810 | 276 | 1384
HEB 140 15002 | 2156 | 593 | 2454 | 13,1 | 5495 | 785 | 358 | 1198 | 349 | 2008
HEB160 | 24920 | 8115 | 678 | 3540 | 17,6 | 8890 | 1114 | 405 | 1700 | 434 | 3124
HEB180 - | 38311 | 4257 | 7.66 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 2310 | 524 | 4218
HEB200 | 56962 | 569.6 | 854 | 6425 | 24,8 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 62,4 | 5928
HEB 220 80010 | 7355 | 943 | 827.0 | 279 | 28427 | 2584 | 559 | 2939 | 730 | 7657
HEB240 | 112693 | 9383 | 1031 10531 | 332 | 39219 | 2268 | 608 | 4984 | 847 | 102,60
 HEB260 | 149194 | 11476 | 11,22 | 12829 376 | 51340 | 3949 | 658 [ 6022 | 944 | 12378
HEB280 [ 192703 [1376.4 [ 1211 15344 | 411 | 65907 | 4710 | 7.08 | 717.6 [ 1044 | 14872
HEB300 | 251657 | 1677.7 | 12,09 | 18687 | 47.4 | 85621 | s70.8 [ 758 | 8701 | 1182 | 18505
HEB 320 30823,5 | 19265 | 13,82 | 21492 | 518 | 92377 | 6158 | 7567 | 9301 | 1274 | 20507
HEB340 | 366564 | 21563 | 14,65 | 24081 | 56,1 | 96885 | 6459 | 7,63 | o857 | 1337 | 257,20
HEé_sso 431935 | 2099,6 | 15,46 | 2683,0 | 60,6 | 101394 | 676,0 | 7.49 | 1032,5| 1399 | 29245
HEB 400 57680,5 | 2884,0 { 17,08 |3231,7 | 70,0 | 108165 | 721,1 | 7,40 | 1104,0| 1495 | 355,75
| HEB450 | 798876 (35506 | 19,14 | 39824 | 797 | 117184 | 7812 | 738 | 11977 | 1617 | 44048
HEB 500 1071758 | 4287,0 | 21,19 | 4814,6 | 898 | 126206 | 814,4 | 7.27 | 12016 | 1740 | 538,44
HEB 550 1366909 | 4970,6 | 23,20 | 5500,6 | 100,1 | 130732 | 87156 | 7.17 |1341,1 | 1803 | 600,33
HEBGOO  [171041,1[ 57014 [ 25,17 [ 64251 | 1108 | 135261 | 0017 | 7.08 |1391,1 | 1866 | 667,18
HEB 650 |210616,1 {64805 [ 27,12 | 73199 | 1220 | 13979, | 8320 | 6,99 |1441,4| 1929 | 73920
| HEB700 . los6888.4| 73397 | 28,96 | 83271 | 1371 | 144054 | 0624 | 6,86 |14950( 1995 | 83094
_HEBB00  |359083,6| 8977,1 | 32,78 {10228,7] 1618 | 148969 | 9901 | 668 [ 15501 | 2063 | 946,02
HEB900 - |494064,7|10979,2| 36,48 [12584,1| 188,8 | 15808,0 | 10539 | 6,53 | 16583 219,0 | 1137,47
 HEB 1000 644748,312895,0 40,15 [14855.1| 2125 | 16267,3 | 10845 | 638 | 17163 | 2253 | 1254,42

G
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Annexe 14 :
o Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Désignation . EN1993-1-1:2005 g &
Designation axe forty-y axe faible z-z 88 5
Bezeichnung strong axis y-y Weak axis 2-2 Pure hre 009
starke Achse y-y schwacha Achse z-2 bendingy-y | comprassion E E i
G b W W b A b We W ks b b g Y 900
AR Rl
kg/m  mm* mw' mm' ommomw omm' omm om ommoomomoommt omm® ommoommo N O ﬁ mzz-

(00 X100 A0 x10 108 X100 0 X0 x10 K10° x10° x10 %10

UPE 80 790 107 268 32 326 405 255 80 143 159 169 147 022 182371 1 1 1 1 A
UPE 100 982 207 414 480 407 534 383 106 193 175 179 201 053 191 393 1 1 1 1 ¥
UPE120 121 | 364 606 703 486 718 555 138 253 190 200 290 112 198 41201 11 1 |¢
UPE 140 145 600 856 988 571 B25 788 182 332 207 10 405 220 217 454 1 1 1 1 4
UPE 160 170 | 911 114 132 648 100 107 226 415 222 220 520 3% 227 47601 1 1 1 Y
UPE 180 197 1350 150 173 734 112 144 286 523 239 230 699 681 247 519 1 1 1 1 ¥
UPE 200 28 1910 191 220 811 135 187 345 633 254 246 889 110 25 541 1 1 1 1 ¥
UPE 220 266 | 2680 244 281 B90 158|247 425 782 270 261 121 176 270 57001 11 1Y
UPE 240 302 3600 300 347 967 188 311 501 922 284 283 151 264 279 591 1 1 1 1 ¥
UPE270 32 | 5250 389 451 108 222 401 607 112 299 298 199 435 280 6714 1 1 1 2 Y
UPE 300 d4d 7820 522 613 118 303|538 756 137 308 333 315 727 289 6031 1 1 1 ¢
UPE330 532 11010 667 792 127 388 681 897 15 317 375 452 112 290 600 1 1 1 1 ¥
UPE360 612 | 14830 H24 982 138 456 844 105 178 329 395 585 e 297 612 1 1 1 1 Y
UPE 400 722 20980 1050 1260 151 562 1045 123 191 337 420 791 250 298 606 1 1 1 1 ¥
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Armnnexe 15:

— [
Bereichrung Abmessingen Lage der Achsen Oberfiiche
G hi=br t It I A Iy ¥V U, Ly i Lt
kgfm mm mm mm mim mim* mm mim mm mm mfm mft
y[ig x10 ali] x10 fali]

Li0x20x3 0.8ma p.i] 3 A5 0 112 0,586 1.41 043 0,700 o7 27,40
L1255 25x3" 1.1 15 3 h 0 1.42 073 177 1.02 DEFT 0.0ay 86,8
L25x25x4™ 145 5 4 A5 0 1.85 0.7&1 1.7 1.08 0,Baz 0,087 66,67

L3ox30x3" 136 E i 3 5 25 1.7 0835 12 1.18 1,05 016 a4.87
LAoE30x4" 178 E 4] 4 5 15 2T 078 FAF. .24 1,06 N6 5,02

L35x35xd 20 35 4 5 15 P 1,00 AT 1.42 124 0136 64,87

LA0x d0x 4™ 242 40 4 & 30 3,08 112 283 1,58 140 0155 64,07
LaDxd0xs™ 297 40 5 & 30 i 1,16 283 1.64 141 0,155 52,07

Lasxa5nd™ 174 45 4 7 15 149 123 378 1.75 157 0174 63,46
&

L4Sx 45x 45" 3,06 45 45 ! 35 380 1.26 ERL: 1,78 1,58 0174 56,83
L45x 4555 338 45 5 7 15 4,30 128 318 1.81 158 0174 51.51

L5oxs0nd”™ 306 50 4 T 15 18 136 354 142 175 0,184 63,49
L50N5E0x5" 377 50 5 ! 35 4,80 1,40 354 1,99 176 0,184 51,46
L50x500E" 447 50 B 7 15 569 145 354 04 177 0,184 4341
L50x50x 7" 515 50 ! ! 35 B,56 148 354 210 178 0,184 766

L55x55E5" 418 55 5 8 40 531 152 3B 115 193 0213 51,05
LESKEEXE"" 485 55 b & 4,0 6,31 1,56 388 PRy 1.94 0213 43,04

LEDX60% 4" 370 &0 4 g 4,0 4N 1,60 4,24 116 10 0233 63,07
LEDEEDXRG" 457 &0 5 8 40 587 1,64 4,24 131 21 0233 51,04
LE0xE0XE"™ 542 &0 B & 40 6,591 1,69 4,24 234 in 0233 4280
LEDEE0XE" o &0 B 8 40 9,03 107 4,24 150 114 0233 3288

LESXESXNE " 5891 65 i 9 4.5 153 1,80 4,60 155 228 0252 42,70
LESXEEXT 6,83 &5 7 9 4.5 B0 1,85 4,60 15 139 0352 36,85
LESEE5RBE"" e 65 B 9 4.5 085 1,88 4,60 157 231 0252 32,64
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Armnexe 16:

Valaurs statiques / Section propertes / Statsche Kennwarte Oassification
Designation i B o EN 1903-1-1: 2005
Designation mey-y ez e -1 E V-V
Bezeichrung o y-yf ez B U-U TV Fura
Achse y-y f Achsez-z Achsa u-u Achsav-y mprEsm
G =k Wa=Wa | ki L b L ks I
ka/m mm* T T e M i mm it
alis X xld aliy ] ot L[] ey

B 1002 5-4; 3004
BN 1022 52001

EM10025-3: 3004

523
5355

L20x20x3 0F7T3 | 0388 0276 0,589 DE14 0,740 0162 0380 -0,226 1 1 v
L25x 2503 1.1 0,736 0,448 0,749 126 0944 0,324 0481 0467 1 1 o

LI5x 2514 145 1M 0,582 0,740 1,60 0930 0,425 0479 -0,587 1 1 v

L30x30x3 1,36 1.40 0,643 0,899 123 113 05ma 0578 -0,82% 1 2 v

L30x 30x 4 .78 1,80 0,850 0,892 186 112 0,743 0AaT5 1,05 1 1 o
L35x35x4 2,09 285 1,18 1,05 4,69 1.3 122 0,68 173 1 1 o
LA0x 40x4 142 447 155 1.2 710 152 1,84 0,77 2,63

LA0x £0x 5 297 543 1.9 1.20 281 151 235 07 -1,18 1 1 v
Lasxd5x4 274 6,43 197 1.36 1011 1.1 155 0.ET -3178 1 3 v
Labxdbxdf 3,06 115 2,20 135 1135 LN 295 a7 4,20 1 2

L4Ex 4515 338 T84 243 135 1245 170 324 0BT -4,60 1 1 v

LE0x50x4 306 Ba7 2148 152 1435 191 370 0a7 528 2 3 v

LEDXB0XE Ny 10,96 3,05 151 174 1.20 452 097 6,45 1 ]
LE0xB0XE 447 | 1284 3181 1,50 037 ) 531 0a7 =53 1 1 v
LEDxEQXT 515 14,61 4,16 1.49 1314 1,88 609 09E 8,52 1 1
LEEXERXE 4,18 1471 7o 1,66 1337 210 6,06 1.07 8,66 1 3

LEEXB5XE 495 | 1720 430 1,66 T4 109 113 1.06 -10.16 1 1 ¥

LEDXE0X4 3,70 1578 358 183 504 FRy 651 118 -9,26 3 3 v
LEDXEQXS 1,57 18,37 445 1,82 E 230 rar 1.7 11.40 2
LEDXBOXE 542 279 529 182 36,30 119 5,38 1.7 -13.41 1 2 ¥
LEDx&0xE 1,08 2915 5,89 1,80 46,19 126 1211 1,16 17,04 1 1

L

LEEXEEX G 591 29,19 6,21 1,97 46,36 148 130 1,26 177 1
LESX BEX T 6,83 1343 FA L 196 147 1378 126 -19,65 1

LEExERE 173 3748 B13 185 246 1552 1,26 21,97 1 1 ¥

-
-
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Annexe 17:

g e
Bereichrung Abmessmngen Lage der Achsen Oberfiache
] hebr t r- I 1 It v u; 1 I A
kgym THm mm mm T mim mm T mm THm mim mift
rF x10 0 X0 palil

LT0xT0xE 6,38 Fi] b L 4.5 813 193 4,85 273 146 0272 42,68
LIDx 7027 T8 1 ! L5 197 4,85 1708 247 0272 36,81
L70x70% 8" 837 Fi] ! 10 50 10,7 im 4,85 2184 47 0mn 24
L70E70x0"" 9,37 I 9 1 205 4,85 180 2,50 0272 28,20

L75E75x4" A5 e ]
L752 7585 576 ™

4, 593 1.9 5,30 1,76 163 0202 62,82
im 5,30 2184 1563 0202 50,75

L=
e
[F e
-~
[
Y

5
LT5xT5x6 i85 i i 9 4.5 ERE! 205 5,30 180 2,64 0202 42,66
L75x75x7" Tt 75 T 9 4.5 10,1 2,10 5,30 196 165 0202 36,88
LT5x 7528 2.5 i B 9 4.5 1.4 2,14 5,30 302 2,66 0202 3253

14,1 i1 5,30 313 169 0292 2643

w
T
L

L75x75x 10" .1 75 1o

10 50 1.BG 1,12 5,66 3,00 m 0an 50,48
10 50 035 2,17 5,66 3,07 28 0an 42,44
LaoxB0x 7" 840 B0 10 50 108 in 5,66 3113 m 0an 36,67
LA0xBOxE 053 BD 10 50 123 1,26 5,66 3,19 283 0an 32,34
LA0xB0x 10 1148 BD 1o 10 50 15,1 134 5,66 330 185 0amn 26,26

LE0xRB0xS 617 | BO
Laox Box 6" 734 | EO

LO0X00XE 828 i) B 10 50 105 142 6,36 342 116 0351 42,44
LO0x80xT 9,61 0 ! 11 5.5 12,2 245 B,36 AT ER[7 03x 648
L90xB80xA 108 4] ! 1" 55 135 150 6,36 353 17 0351 3215
L80x80x8 122 0 9 11 5.5 155 154 B,36 3,58 318 03x 2B,17
L90x580x 10 134 4] 10 1" 55 LFA 158 6,36 165 3119 0351 26,07
LooEa0x 11’ 147 0 1 11 5.5 187 162 B,36 310 321 03x FEL:T

L100x 100x 6™ 9.6 100 i . &0 118 2,64 a7 el 351 0390 42,089
L100x 100x 7" 107 100 7 12 &0 137 169 107 18 15 0330 36,33
L100x 100x 8° 122 100 B 12 &0 155 174 a7 187 152 0390 32,00
L100x 100X 10% 150 100 10 12 &0 19,2 182 107 L 154 0330 592
L100x 100x 12" 178 100 12 12 &0 17 2,90 rar 411 e 0390 21,86

L110x110x 8" 134 110 B 12 60 171 2,99 178 4,23 187 0,430 31,58
L110x110x10™"  16E 1o 1o 13 65 .2 3106 178 4,33 388 0429 LW
L110x110x 12" 18,7 110 12 13 E5 5.1 3,15 1,78 445 191 0429 73
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Arnnexe 18:

Vallaurs statiques / Section propertles / Statische Kennwarta (assification
Designation 2 . - EN 1093-1-1: 2005
Designation e y-y [ eIz axe u-u e V-V
Bezelichnung BEy-y/ wEz-Z -1 S -
Achsay-y / Achsez-z Achse u-u Achsav-v comgrassin
G lj‘ |. wl!' lwu 'y' |. L L'l |v. h !l
kgfm mm* Y THm mm' M mm? mm mm’

Ealig faleg 0 Ealig b yl4] ot A0 i

523

5355

BN 10032 5-4; 2004
B 1023252001

LTOxTOXE 6,38 36,88 LI 213 58,60 2,69 15,16 137 -1,72 2 3 ¥
LToxT0ET 3B 42,30 B4 2,12 67,18 2,67 1741 1,36 24,89 1 K. o
LTOxTOxXAE 8ar 4737 945 2,10 750 2,65 19,52 135 -1 75 1 1 ¥
LT0xT0E9 9,32 L1 A7 10,60 2,10 B3,18 2,65 2,76 1,35 ann 1 1 o

L 75T hd 4,65 1,43 BT 2,30 48,85 2,80 13 1,448 18,42 4 4 v
L7575 576 I8TT 106 2,30 61,589 280 1596 147 -12,82 : | 3 v
LTExT5xE GBS 4583 BA1 2,29 72,84 259 18832 147 7o 2 3
L7 5T 153 5361 974 228 B3ED 1B 2152 146 -3099 1 3 ¥
L75x 7528 B9 53,13 11,03 237 0391 186 2435 1,46 34,78 1 1
L75TE10 111 n.43 1352 1715 1132 183 206R 145 -41.75 1 1 ¥

LBDXBOXS 617 47,14 802 245 7483 im 19,45 1.57
LBDxBD=E 7,34 55.82 957 244 B3 ]
LBDxBOX T BA9 64,19 108 244 1020 307 16,38 1.56
I 863 1225 12,58 243 1148 3

LBDxBOX 10 139 87 50 15,45 141 1388

Lo0xa0xE BB 8072 12,26 177 1283 349 3316 1,77 -47.,57 3 4 ¥
Le0Ea0E7 861 92,55 14,13 275 1471 347 3803 1.76 54,52 3 3
Lo0xa0xE 104 04,4 16,05 174 1659 34 4189 176 -6150 1 3 ¥
L90x20x=0 12,2 1158 1783 273 1840 144 4765 175 £8,19 1 2
L90x20x10 134 1269 1977 172 Fiij 343 5233 175 -1459 1 1 ¥
Le0z30x 14,7 1376 NET in 183 342 5604 174 BOTO0 1 1

L1002 100x & 9,2 M. 15,09 307 1763 187 45,80 197 £5,25 3 1 ¥
L10Dx 100x 7 107 1282 1754 306 W37 386 5173 196 -75,48 3
L1002 1002 8 12.2 144,8 1294 306 1302 385 58,49 1,96 85,35 1
L10Dx 100x 10 150 1767 2453 304 7 383 71,66 195 -104,0 1
L100x100x 12 178 06,7 1912 102 Erri 1,80 85,44 1,94 1213 1

B LS Ld
<,

<,

L110x110x 8 134 1853 1437 138 105 4,26 80,11 2,16 1152 E| E| ¥
L110x110x 10 165 2380 999 335 re2 423 gr74 2,15 -140,2 1 E| ¥
LT10x 1M0x 12 197 FR 35,54 133 4432 4,20 1150 2,14 164,1 1 1 ¥
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Arnexe 19:

Disignation Dimensions Presition des axes Surface

Diesignation Posttion of xes P
Bezeichrung Abmessingen Lage der Achsen Jberfiche

G hebi t h I A I v i Iy iy [

kg/m mm mm mm mm i mim mm mim mm m/m mift

X xi0 X i il
1120812058"" 147 120 8 13 £S5 187 113 B,49 456 421 0469 187
L1200 120210 18,2 120 10 13 11 in B44 4 54 4,24 0469 25,76

11206120511 198 120 11 13 E5 54 136 B,48 475 475 | 0468 7354
L1206120692° 26 | 120 12 13 5 3,40 B40 4,80 136 | 0463 268
L20x120013" 733 130 11 13 E5 A7 344 5,48 486 478 | 0463 2012
11206120515 266 | 120 15 13 113 151 B48 497 4,71 0468 1760
L120x120x0 16" 283 120 16 13 E5 360 355 B,40 502 412 0469 1658

1130x130x10° 198 130 10 14 I 5.2 355 8,19 5,03 458 0508 567
L130x130x17" 1315 130 12 14 ] €no 154 14 5,15 4,00 Q508 1,59
L130x130x13" 254 130 13 14 Fii] a3 158 919 5,10 451 0508 002
L130x130x14™ 272 130 14 14 7A EEN) 372 8149 5,26 463 ns0a 16,68
L130x130x16 308 130 16 14 Fii] 3 180 919 537 456 0508 16,40

L150x150010"" 230 150 10 15 D 33 403 1051 5T 528 | 0586 1551

1500150612 773 | a0 12 16 B0 Mg | 417 W0E 581 529 | 0586 744
L1500150613" 295 150 13 16 80 WE 41T WE 58 530 0585 1987
L150X1500 147 316 | 150 14 16 B0 031 | 471 wWE 5% 537 | 0586 1853
L150x150115" " 338 150 15 16 B0 40 415 s 6 531 086 1736
L150n150K16™ 358 | 150 16 16 B0 &7 | 429 W0E E0E 53 | 0586 163
L150X150K18" 401 150 18 16 80 S0 47 W 61T 53 0586 1483
LI50x150020% 447 | 150 0 16 B0 83 | 444 10E G2 541 | 0586 1337
LIE0N1E0X14 338 | 16D 14 17 85 47 | 48 NI E®  5E6 | 05 1846
L160X160K15" 362 16D 15 17 13 &1 449 NI 6B/ 5K 0ESE 1730
LIE0X1E0XIE 384 | 16D 16 17 85 @0 | 451 NI G 569 | OGS 1678

L160x 16017 407 | 16D 17 17 BE 518 457 11,31 BAE 570 0Bl 1537
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Arwnexe 20:

i Valaurs statiques / Section propertles / Statische Kenmwarte _ Qassification
%HE e y-y/ BWETT FE U WE V-V EN1993-1-1:2005 | & é 5
Bezelchnung axky-y f ek -z 5 -1 TEV-Y Fura : : =
Achsey-y j Achsez-z Achsa u-u Achsaw-y Compressm Al e
6 | bl WaeWe| bk L . ! : annr g8 g ¢
kg/m mm m mim mm mem man e i E_ m =2 BB &
Al Al x10 Al 110 falig 110 Rl
L1202 120x 8 147 I554 2911 368 406,0 4,65 1048 i3 -150,6 3 4 4 ||
L120x120x 10 18,2 3139 36,03 3,67 4876 4,63 1283 235 1B4,6 ) 3 | Vv
L120x120x 11 198 3406 3941 3,66 5415 4,62 1308 235 -2009 1 E] | |
L120x120x132 216 67,7 4273 3,65 hB4,3 4,61 151.1 2,34 Faleis 1 i 3 LR
L120x120x13 233 3[40 46,01 3,64 G258 4,50 1622 234 -2318 1 1 | A
L120x120x15 26,6 4449 5243 362 7056 4,56 84,2 233 2607 1 1 1 LA
L120x 120x 16 283 4694 55,57 161 7438 454 1950 2313 =274 1 1 1 ¥
L130x 130210 19,8 401.1 4247 304 63T 8 503 1645 155 -236,7 3 3 ¥
L130x130x12 235 4732 50,44 a7 1506 5,00 1937 2,54 ITEA 1 3 v
L130x130x13 254 5DES 54,35 3,56 BD43 499 208,1 254 -2084 1 2 v
L130x130x14 732 5401 58,20 385 BT B 498 1233 153 1T E 1 1
L130x130x1& 308 G050 65,75 in3 ose.7 494 2503 253 -354,7 1 1 ¥

L1502 150x 10 230 6240 56,91 467 8920 582 256,1 196

L1s02 150212 i3 LA G175 480 172 580 3021 254 3 3 3 v
L150x150x13 295 M7 aor 459 1259 519 ErE s 294 i E] 3 ||
L1502 150214 36 B4S 4 7833 458 1344 517 3469 1593 1 3 ] v
L150x150x15 33B £9a B352 457 1437 576 3E8.0 193 1 i 3 ||
L1502 150216 358 407 BB EE 456 574 3308 183 1 ] ] LR
L150x 150x 18 40,1 1050 8,74 454 16EE 5T 4318 192 1 1 2 [
L1502 150230 442 1146 10BE 451 1817 5,68 4762 rL | 1 1 v
L1EDE 160214 EEL:] 1034 B9.50 489 1644 617 42318 313 6032 i 3

L160x 160X 15 36,2 1099 o547 488 1747 G1E 4509 313 -B4T8 1 E] ¥

L1602 160X 16 g4 1163 1014 487 1848 E,14 4777 312 GRE,0 1 1

L160x 160x17 407 1235 1072 486 1947 613 504.7 312 -2,2 1 i ¥
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Notations Générales :

Les principales notations utilisées sont les suivants :

Aire de la section brute.

Aire de la section nette.

Aire de la section efficace.

Aire de cisaillement.

Hauteur de la section transversale.

Largueur des semelles.

Rayon du congé de raccordement.

Epaisseur des semelles.

Epaisseur de I'ame.

Moment d’inertie.

Rayon de giration de la section.

Facteur de gauchissement.

Moment d’inertie de torsion.

Module plastique de la section.

Module élastique de la section.

Module élastique efficace de la section.

Effort normal résistant plastique.

Effort normal ultime de la section nette.

Effort tranchant de plastification

Effort normal résistant de la section nette.
Moment résistant plastique de la section.
Moment résistant élastique de la section.
Moment résistant de la section efficace.

Moment critique de déversement.

Elancement géométrique pour le mode de flambement.
Elancement réduit pour le mode de flambement.
Elancement critique d’Euler.

Coefficient de réduction pour le mode de flambement
Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
.Diametre d’'une armature transversale.

Moment ultime a L’ELS (mu).

Moment réduit a L’ELU.

Facteur d'imperfection pour le flambement.
Elancement réduit pour le déversement.
Coefficient de réduction pour le déversement.
Facteur d'imperfection pour le déversement.
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Fleche d’une poutre

Facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.
Résistance limite d’élasticité.

Résistance limite de rupture.

Largeur et longueurs de la semelle des poteaux.

Largeurs etlongueurs des semelles des potelets
Action permanente.

Action d’exploitation.

L’excentricité de I'effort normal.

Hauteur de la poutre et la semelle.

Espacement des armatures transversales.
Longueur de flambement
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