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< Actions:

2 Q@ T s ®no o

Charge permanente ponctuelle.

Charge d' exploitation ponctuelle.

Charge de neige normale.

Charge du vent normale.

Charge uniformément répartie, en général.
Charge permanente uniformément répartie.

Charge d' exploitation uniformément répartie.

«» Sollicitations, contraintes et défor mations:

Vpl
Vu

fou o)
fu

Module d’ élasticité longitudinale de I’ acier (E = 210 000 MPa).
Module d’ élasticité transversale de I’ acier (G = 81 000 MPa).
Effort de précontrainte dans un boulon.

Moment sollicitant, en général.

Moment critique élastique de déversement.

Moment efficace.

Moment élastique.

Moment résistant plastique réduit du fait de |’ effort axial.
Moment plastique.

Moment résistant.

Effort normal, en général.

Effort normal critique d’ Euler.

Effort normal de plastification.

Effort normal ultime.

Effort tranchant sollicitant.

Effort tranchant de plastification.

Effort tranchant ultime.

Fléche d’ une poutre.

Contrainte de rupture d’ une piéce.



fub

fv

& (epsilon)
&y

o (sigma)
oK

T (tau)

Ter

Te

v (nu)

Contrainte de rupture d’ un boulon.

Limite d’ éasticité d' un acier.

Déformation linéaire unitaire.

Déformation correspondant alalimite d éasticité.
Contrainte normale.

Contrainte critique.

Contrainte tangentielle ou de cisaillement.

Résistance critique éastique au voilement par cisaillement.

f
Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité{re = —y} :

V3

Coefficient de Poisson (pour I’acier v =0,3).

A ou 0 (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux.

«» Coefficients et grandeurs sansdimensions:

Ko

Kp

Ks

kyet kz
K-

m

n

Pm

P

&(epsilon)
n (eta)
A (lambda)

Ak

Coefficient d’ encastrement ou de rigidité poteau/poutre.

Aw/A = Rapport de la section de |’ ame d’ une poutre a la section totale.
Coefficient de flambement.

Coefficient de déversement.

Coefficient de dimension des trous percage pour boulons.
Coefficients de flambement flexion.

Coefficient de voilement par cisaillement.

Nombre de plans de cisaillement ou de frottement.

N/ Npi ou nombre de boulons.

Facteur de moment uniforme équivalent (flambement).

Facteur de corréation (soudures).

Coefficient de réduction éastique de I’ acier (& = ? ).

y
Facteur de distribution de rigidités (flambement).

Elancement {/l = I—k} )
[

Elancement eulérien.



Aw

p (mu)
p (rho)
% (chi)
ALT

v (psi)

Elancement réduit{f = %} .

k

Elancement de déversement.

\/§'T(u

. f
Elancement de |’ame d'une poutre{/lw = } :

Coefficient de frottement.

Rendement d’ une section.

Coefficient de réduction de flambement.
Coefficient de réduction de déversement.

Coefficient de distribution de contraintes.

v (gamma) Coefficient partiel de sécurite.

X/
0’0

S

U N NS

Caractéristiques géométriques :

Section brute d’ une piéce (cm?)
Aire de cisaillement (cm?)
Section de I’ ame d’ une piéce(cm?)

Section résistante de latige d’ un boulon (cm?)
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Introduction générale

Introduction générale

La construction métallique est un domaine, qui répond aux besoins actuels de la
construction. Ce dernier a subi une grande progression, fruit de développement et de
recherche de nouvelles méthodes de calcul permettant une meilleure optimisation.

Il est indispensable de savoir qu’au cours des derniéres décades, il afalu s adapter pour
tenir compte de I’évolution des nouvelles techniques de constructions qui permettent une
fiabilité maximale de la structure vis-avis des aéas naturels tel que les séismes, auss les

changements climatiques (neige et vent).

L’ouvrage en question est un batiment a un seul éage, La conception de ce projet
sélabore en tenant compte des aspects fonctionnels; structurels, formels, et surtout

€conomiques.

Une telle construction est maintenue par une ossature métalique, résultante d’un
assemblage de différents composants, qui doit étre calculé et congcu globalement de maniere a
assurer que la structure répond a I’ usage pour lequel a été réalisée. Ce qui génére le respect
total et ultérieur du processus de I’ éude, |a stabilité de I’ ouvrage vis-a-vis les actions qui lui

sont appliquées ; assurer la cohérence des déformations relatives au systéme structurel.

La vérification d ensemble préalable a tout calcul, consiste a établir une organisation
général e des éléments de telle sorte que toutes les fonctions structurelles soient remplies, dans
des conditions compatibles avec I’ exploitation du bétiment, ce qui est le but de notre travail

qui génere une étude et un calcul d’ un béatiment industriel.

L’ é&ude de la structure est menée essentiellement en utilisant le logiciel d’ éléments finis
Robot qui permet a la fois de modéliser, d analyser et de dimensionner différents types de
structures. Ainsi aprés un pré dimensionnement des différents éléments de la structure, un

modele 3D de celle-ci est implémentée dans lelogiciel.

L’ éude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :

v Premiére étape portera sur la présentation compléte du béatiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
v’ La deuxiéme sera la détermination des actions présentes dans la structure et le

pré dimensionnement des éléments selon I’ Eurocode 3.
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v' Et pour la troisiéme étape; €elle sera consacrée pour |'éude des éléments
secondaires.

v’ Laquatriéme étape portera sur la vérification du plancher mixte

v' . Lacinquieme étape sera consacrée pour le calcul des contreventements.

v/ La sixiéme étape sera consacrée pour |’ étude dynamique du batiment ; qu'on
fera par I’analyse du modéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul
ROBOT STRUCTURAL ANALY SIS (version 2013).

v’ La septiemes étape sera mené pour le but de la vérification des éléments de la
structure aussi la vérification de |’ ensemble.

v' Lahuitiéme étape a pour objet la détermination de I’ infrastructure (le systéme de
fondation).



Chapitre 01 Présentation de |’ ouvrage

1.1. Introduction :

L’ ouvrage faisant I’ objet de notre étude est un hangar de forme rectangulaire a deux
versants .il est constitué d’un RDC a usage stockage et d’ un niveau a usage bureau.

Figurel-1: vueen 3D de hangar

1.2. Situation du projet :

Le projet sera implanté au niveau de la commune de d OUED GHIR dans la wilaya
de BEJAIA qui est classée selon le réglement parasismique agérien (RPA 99 version

2003) comme zone de moyenne sismicité (11a).

1.3. Caractéristiques:
a)Caractéristique géométriques de I’ ouvrage :

e Longueur totale= 37.5m
e Largeurtotale=17.05m

e Hauteur totale =10m
e Hauteur des poteaux =8.50m
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e Largeur de plancher =8.30
e Hauteur del’ éage =5.70m

b) Etudedesol :
Les études faites sur le sol ou le projet seraimplanté nous renseignent sur :
- Lacontrainte admissible du sol tirée de la portance : cadm= 1 bar

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

-un systeme de fondation en semelles superficiel a une profondeur d’ ancrage de 1.40m
C) Plancher :

Le plancher composant les structures horizontales sont des planchers mixtes acier
béton a dalles collaborant dont la composition est illustrée sur la figure suivante :

Figure 1. 1: Composition d’une dalle mixte.

Le bac d’acier est un profile en téle nervurée laminée a froid. Cet élément sert non
seulement armature mais aussi de coffrage pour la dalle en béton armé. A cet effet, il
permet:

e D’assurer un coffrage efficace et étanche en supprimant les opérations de

décoffrage.

e De constituer une plateforme de travail avant la mise en ceuvre du béton.
Les planchers reposant sur un ensemble de poutres(principales) et de solives
(secondaires)métallique de type IPE ou HEB.

La liaison entre la dalle mixte collaborant et les poutres porteuses est assurée par des

goujons connecteurs comme indiqué sur la figue 1.3.
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Figure 1. 2: Représentation de la liaison entre une dalle mixte et les poutres porteuses
par goujons connecteurs.

d) Toiture:

Latoiture est en charpente métallique a deux versants. Elle est constituée de bacs de
couverture en panneaux sandwichs reposant sur des pannes en |PE, et de poutres au vent.

Les panneaux sandwichs nous offre plusieurs avantages on site:

e L’isolation thermique et phonique

e Une bonne capacité portante

e Un gain de temps appréciable au montage.
e Larapidité d'execution

e)L escalier :

Les escaliers sont des éléments composes d’ une succession de marches permettant le
passage d’ un niveau a un autre, dans notre cas elles sont réalisees avec des € éments
métalligue.

f) Lesfacades et cloisons

Les fagades extérieures sont réalisées avec des panneaux sandwichs fixés aux lisses de
bardages.
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i) Matériaux utilise
a)Acier

L’ acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’ un peu de carbone, qui sont
extraits de matieres premieres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon).

Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieur a 196).
Outrelefer et le Carbonne, I acier peut comporter d' autre éléments qui lui sont associés soit :
e |nvolontairement comme le phosphore et le soufre qui sont les impuretés qui altéerent
les propriétés des aciers.
e Volontairement comme le silicium, le manganése, le nickel, le chrome...€etc. ces

derniers ont pour propriétés d’ améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers
(Résistance alarupture, dureté, ductilité, résistance vis-a-visdelacorrosion,...).

Propriétédel’ acier :

1. Résistance

Les nuances d'acier courantes et leurs résistances limites sont données par le régalement

(Eurocode 03).
Lanuance choisie pour laréalisation de cet ouvrage est I’ acier S 235.

2. Ductilité:

L’ acier de construction chois doit satisfaire les conditions suivantes :

e Lerapport fu/fy >1,2
e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation ¢élastique (eu>20

£y)
e A larupture |’ alongement relatif ultime gy doit étre supérieure ou égal a 15%.
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Figurel-4: Diagramme effort /déformation del’ acier.

2. Propriétés mécaniques:

e Massevolumique: p = 7850Kg /m?3

e Moduled éasticité longitudinal : E = 210000 MPa.
e Module d’¢élasticité transversale G = E/2(1+v)

e Coefficient de Poisson: v =0,3

e Coefficient de dilatation thermique : a =12.10°/°C

a)Lebéton :

Le béton est un matériau de construction Compose de granulats, de sable, ciment, d’ eau et
éventuellement d’ adjuvant pour en modifier les propriétés.

Le béton présente une excellente résistance ala compression jusqu'a 450daN/cm? mais 10
fois moindre en traction ou en cisaillement.

« Propriétésdu béton
Le béton utilisé sera de classe C25 avec :

e Une résistance alacompression a 28jours : fcos=25M Pa.
e Laresistance alatraction a28jours :ftg=2.1MPA.

e Lepoids spécifique: p = 25KN / m®
e Coefficient deretrait : ¢ =4.10°°
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1.4. Réglement utilisés:

e R.N.V.1999: I’étude climatique se fera selon le réglement neige et vent Algérien
1999.

e CCM97, EurocodesO 3 et 04 : I’ éude et le calcul des ééments de |’ ouvrage se feront
conformément aux CCM97, I’ Eurocode 3 et & Eurocode 4

e RPA 99 V2003 : I'éude séismique se fera suivant le reglement parasismique Algérien
RPA2003 version 2003.

e D.T.R-B.C-22: charges permanentes et surcharges d exploitions.

e Reéglement de calcul des fondations superficiellesDTU 13.12

1. 5. LesActions prisesen compte:

Ce sont I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles |’ ouvrage
Serasoumis:

~ Charges Permanentes: G

~ Charges d'exploitations: Q

~ Chargesclimatiques: levent W et laneige S.

~ Charges Sismiques: E.

1.6. Lesdtuationsde projet :

L'ouvrage sera étudié aux états limites selon deux situations de projets :

- En Situation durable : les actions a considérer seront les actions permanentes,
d'exploitation, et climatiques.

~ Situation accidentelle : (en cas de séisme) : les actions a considérer dans ce cas
seront |es actions permanentes, d'exploitation, et les actions sismiques.

1.7. LesCombinaisonsd’actions:
7.1. Situation durable:
a)Etat Limite Ultime:

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

Pour les structures de béatiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
- Casd une seule action variable
Q: 1.35Gmax + Gmin +1.5Q
- Casde plusieurs actions variables
Qi : 1.35 Gmax + Gmin + 1.35 (£Q))
Avec:
Gmax : Le poids propre pour I’ action permanente défavorable.
Gmin : Le poids propre pour I’ action permanente favorable.
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Q : Lasurcharge d’ exploitation.
b) Etat Limite de Service

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

Le dimensionnement ou la vérification al'ELS est basé sur lalimitation des déformations (ou
des fléches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les tétes de
poteaux)
Pour les structures de béatiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
- Casd une seule action variable

Q: G+Q
- Casde plusieurs actions variables

Qi: G+09(ZQ)

7.2. Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article5.2 »;

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

- I action sismique notée E
- lechoc, I'incendie, I’explosion, etc....
Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons
d actions a considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2 ; Elles sont comme
suit :
-G+Q=E;
- 0.8 G + E : cette combinaison a éé adoptée dans le cas ou I’ effet de G est
favorable.
1.8. Limitesdesfléches et des déplacements:

Les structures en acier et leurs composants doivent étre dimensionnés de maniére que les
fleches restent dans les limites appropriées a |’ usage et a |’ occupation envisagée du béatiment
et alanature des matériaux de remplissage devant étre supportés

Les valeurs limites recommandées pour les fléches verticales sont résumées dans le tableau
4.1 du CCM 97 comme suit:
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Conditions Omax 6,
Toitures en général L/200 L/250
Toiture supportant L/250 L/300

fréqguemment du personnel
autre que le personnel

d entretient
Planchers en généra L/250 L/300
Planchers et toitures supportant L/250 L/300

des cloisons en plétre ou en
autre matériaux fragiles ou
rigides

Planchers supportant des L/400 L/500
poteaux (& moins que lafléche
ait é&éincluse dans |’ analyse
globale del’ état limite ultime

Cas ou §max peut nuire a L/250 /
I” aspect du bétiment

Tableau 1. 1: Valeursrecommandées pour lesflechesverticales.
Avec:
Omax - Fléchedans |’ éat final, par rapport aladroite reliant les appuis

6, : Variation de lafléche de la poutre due aux charges variable augmentée de toute
déformation dans |le temps due aux charges permanentes
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2.1lntroduction :

Tout ouvrage doit résister aux actions verticales et horizontales. Parmi les actions
horizontales on peut citer le vent. L’ effet du vent sur une construction métallique est
généralement prépondérant. Par conséquent, Le calcul doit étre effectué séparément pour
chacune des directions perpendiculaires aux différentes parois de la construction

Le calcul des actions dues au vent sera calculé par le réglement Neige et Vent du
RNV A99. En effet, ce document technique reglementaire (DTR) fournit les procédures et
principes généraux pour la détermination des actions du vent sur I’ ensemble d’ une

construction et sur ces différentes parties
Lesvaleurs de pressions du vent dépendent d’ un certain nombre de facteurs

e delarégion

e dusited implantation

e delahauteur delaconstruction

¢ delaforme géométrique de la construction

e Etdelarigidité delaconstruction

2.2 Etudeau vent :

La reglementation en vigueur (DTR RNVA 99), Nous fournit les principes
généraux et les procédures a suivre afin de mieux prévoir ce phénomene et de mener des

calculs conformes.

Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure

dépendent des facteurs suivants :

- Lazone (région).

- Leterrain d implantation (site).
- Lahauteur de lastructure.

- Laformedelatoiture.

- Laforme géométrique de I’ ouvrage.
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Chapitre 02 Etude climatique

2.2.1Déermination des différentsparamétres ou coefficient de calcul :
a)Effet delarégion

Selon le RNV A 99, notre Projet est situé dans la commune (OUED GHIR) dela
wilaya de BEJAIA qui est classeé en zone|. Par consequent, selon le (tableau 2-3 du

RNVA99), lapression de référence est comme suit : re= 375 N/ m2,
b) Effet du site

Cet effet est pris en compte al’ aide d’ un coefficient appel € « coefficient
d’ exposition » (Cg(z)). Ce dernier tient compte des effets de larugosité du terrain par le
coefficient de rugosité Ci(z)) et de latopographie du site par le coefficient de topographie
(Ci(2)).

La structure seraimplantée dans une zone industrielle :
D’ou
Catégoriedeterrain 11 :

e Lefacteur deterrain KT=0,22
e Leparamétre derugosité z0=0,3 >(tableau 2-4, chapitre | RNVA99).

e Lahauteur minimal Zmin=8m.
c)Coefficient de topographie
Lesite est plat, le coefficient de topographie Cr=1. (Tableau 2-5, chapitre | RNV A99).
d) Calcul du coefficient dynamique Cd

Cd est donné en fonction de::

e b (enm) qui désigne ladimension horizontale perpendiculaire aladirection du
vent prise alabase de la construction.

e H (enm) qui désigne la hauteur totale de la construction.
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W1

1,5m
+“——>

8,50m

V

37.50

17.05m

P
-

F

Figure2.1: Lesdirectionsprincipalesdu vent.

La structure de notre béatiment étant métallique, on utilise |’ abaque de la (figure 3.2 du
RNV A99) pour la détermination du coefficient Cd pour chaque direction.

o 200 f 7 — — =
h +-
Jj-[— 10O vhir anmese 4 # /r/ gt ]
: " .-—/
Pl f{,, = // T e
hauteur h () e . y ;i e H »
204 e e //
R '..:ﬁ: : .
. T Ve
=0 "/ / 7‘%‘/
104 / | |A | |
s 10 24 =0 00

largcur b {m)

Figure2-1: Valeursde Cd pour les structures métalliques. (Chapitre 3
fig3.2.RNV1999)

Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=37.50m et h=10m ;

Par interpolation on aura: Cd=0.92
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0.90—cd _ ¢d—0.95

37.50-20  50—37.50 0.90
0.90—cd _ dc—0.95 Gd 7

17.5 125
0.95

(0.90-cd) 12.5 = (cd-95)17.5

11.25-12.5cd = 17.5¢d-16.625 20 37.5 50

30cd = 27.875

_27.875
30

Cd =0.92

Direction transversale du vent V2 : pour : b2=17.05m et h=10m ;

par interpolation on aura: Cd=0,93

Pour les deux directions Cqy< 1,2 ; donc la structure sera considérée comme peu
sensible aux excitations dynamiques.

Les valeurs de Cq4 sont résumées dans | e tableau suivant :

Direction du vent h (m) b (m) Cqd
V1 10 37.5 0.92
V2 10 17.05 0.93

Tableau2-1: Lesvaleursde Cd.
2.3 Calcul delapression:
D’ aprés le reglement, les pressions gj sont calculées par laformule suivante :
i = Cd % qayn X [Cpe-Cpi]
2.3.1 Détermination dela pression qayn:

Pour lavérification ala stabilité d ensemble et pour le dimensionnement des
éléments de structure, la pression dynamique doit étre cal culée en subdivisant le maitre —

couple en ééments de surface j horizontaux, selon la procédure (3.1.1 du chapitre 2 du
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RNVA99) ; qui stipule que : les constructions dont la hauteur totale est inférieure au
€gale a 10m doivent étre considérées comme un tout (un seul éément j).
La pression dynamique qui S exerce sur un éément de surface j pour une structure

Permanente est donnée par laformule suivante :
Oynl(Z) =Ghe xCo(z;) N/TIT
Avec:
Ce: le coefficient d’ exposition au vent.
z; - ladistance verticale entre le niveau du sol et le centre de |’ élément j.
zZ; - ladistance verticale entre le niveau du sol et le centre de |’ élément j.
2.3.2 Coefficient derugositéCr :

Le coefficient de rugosité Cr(2) traduit I'influence de larugosité et de |a hauteur

sur lavitesse moyenne du vent. Il est donné par larelation suivante :

C.(z) =Ky.In Zio pour Zyi, < Z < 200m
C(z) = KT.an’Z”—O"‘ pour Z < Zmin
Avec:
e Kry: Facteur deterrain
e Zo: Paramétre derugosité
e Zmin: Hauteur minimale

e 7 :Hauteur considérée

Les valeurs des C; sont résumées dans | e tableau suivant :

niveau Zmin(m) Z(m) Les formules C,(2)
Parois verticale 8 4.25 Z < Zmin 0.722
toiture 8 10 Zmin < Z <200m 0.771

Tableau2-2: Lesvaleursde Cd.
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2.3.3 Calcul de coefficient d’ exposition (Ce)

Le coefficient d’ exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du
terrain, de latopographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient

compte de la nature turbulente du vent.

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car Cd < 1.2

7. KT
Cr(2).Ce(2)

C.(2) = C(2)%.C(2)2.[1 + ] (Chap Il RNV A99 Art 3.3)

niveau C:(2) C-(z) Ce(2)
Parois verticale 1 0.722 1.633
toiture 1 0.771 1.782

Tableau2-2: LesvaleursdeCe

2.3.4 Valeursdes pressions dynamiques (dyn :
Selon larelation :
qdyn(zj) - qréf ><Ce(zj) N/nf

On peut calculer les va eurs des pressions dynamiques. Elles sont résumées dans le
tableau suivant :

niveau Qlref (N/m?) Ce(z)) Qayn(z;) (N/m?)
Parois verticale 375 1.633 612.375
toiture 375 1.782 668.25

Tableau2-3: Lesvaleursdela pression dynamique.
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668,25(N/m?)

Toiture

F V VVVYVYVYYVYY

612,375(N/m?)

y

. Parois vertical

Figure 2-3 Répartition dela pression dynamique

2.3.5 Déter mination des coefficients de pression :

Cette étape concerne les deux directions du vent considérées.
2.3.5.1 Vent perpendiculaire au pignon (SensV2) :
2.3.5.1.1 Coefficient de pression extérieure Cpe
a)Paroisverticales:

On seréféere au paragraphe (1.1.1.2 du chapitre 5 du RNV A99) pour la détermination
des différentes zones de pression et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des

coefficients Cpe.
Pour cette direction du vent : b=17.05m, d=37.5m, h=10m.
e=min[b, 2h] = min[17.05 ; 2*10] donc e=17.05m, €/5=3.41m

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette

zone sont données sur lafigure ci-dessous :
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V2

::> D E| b=17,05m

| | v
< d=37,5m

v

Figure2-2: Vue en plan des zones de pression sensV2

e=17,05m d-e=20,45m
e/5=3.41m
“—>>
A
V2 | A B C h=12m
v
< 37,5m >

Figure2-3: Vue en éévation des zones de pression sensV?2

Pour le calcul de Cpe On seréfere au paragraphe (1.1.2 chapitre 5 du RNVAQ9) :

Cpe = Cpeq Si S < 10m?
Cpe = Cpe1 + (Cpepo + Cpeq) *log(s) si Im? < S < 10m?
Cpe = Cpe'lo Si S 2 10m2

On atout les surfaces > 10 m? ; donc Cpe=Cpe,10
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Pour le calcul de Cy ;9 On seréfere au tableau (5.1) du RNVA99, et on trouve::

Zone

C

D

E

Surfaces (m?]

28.985

115.94

173.825

144.925

144.925

Cpeo

-1.0

-0.8

-0.5

+0.8

-0.3

Tableau2-4: Cpe,10 correspondant a chaque zone de parois verticalessens V2.

Lafigure suivante illustre les valeurs de Cpe pour les parois verticales:

V2

+0.8

-1
y y A -0.8
-0.5
A A
> 4 23 |
> >
A B C g
> >
E |
» »
Ll Ll
'R
\ 4 \ 4
-0.5
Y.V V VY
-0.8
-1

-.03

Figure 2-4: Cpe,i0 correspondant a chaque zone de parois verticalessens V2
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b) Toiture:

Dans notre cas latoiture est a deux versants avec une pente de 10% ce qui nous donne un
angle 0=9,97° ; Selon RNVA 99 ( §1.1.5 chap5) Les différentes zones de pression F,G,H et I

sont représentées sur lafigure suivante :

b=17.05m; d=375m; h=10m; e=min[ b; 2h]=17.05m; /4 = 4.262m ; /2 =8.525m ;
€/10=1.705m .

20,45 I I

15,345 H H

1,7051 e/lOI F G G F
, e/4 |

4.262 4.263 4.263 4.262
+—r— P ¢—r—r

Figure2-5: Répartition des zonesde pression sur la toiture sensV2.

Les valeurs de Cpe SOnt déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs
de méme signe pour 0=5° et a=15° tirées du (tableau 5.3 RNVA99) (6=90°).

f(x)= f(&ﬂwwx—x@)

ZoneF:

-1.3-(-1.6)
C =-1.6+——.(9.97-5)=-1.450
pell 15-5 ( )

ZoneG:

Cpero= 1.3+ 222 (9.97-5)=-1.3
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ZoneH :

—-0.6 — (—0.7
Cpe1o =-0.7+ % . (9.97-5)=-0.650
Zonel :

—-0.5—(-0.5
Cpe1o = -0.5+ ﬁ .(9.97-5)=-0.50

F G H |

Cre -1,451 -1,3 -0,65 -0,5

Tableau2-6 : Valeur de cpepour latoituresensVa2.

F
-1,451
G H |
Vent
> | 13 -0,65 _0,5
F
-1,451

Figure2-6: Valeursde Cpe pour latoiture sensV2.

2.3.5.1.2 Coefficient depression intérieure Cp;i :

On détermine I’ indice de perméabilité pip :

Z Dessurfacesdesouverturessous vent et // au vent

HP Z Dessurfacestotal esdesouvertures

Le coefficient de pression intérieure Cp est donné par la figure 5.15 du RNVA99 en
fonction de [I'indice de perméabilité pp On prend les vaeurs extrémes
Cpi= 0.8 et Cpi= —0.5(selon |’article 2.2.1 chap 5 RNV A99).

Calcul despressions:
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Ainsi, dans le cas de vent longitudinal agissant sur pignon, et en utilisant laformule:

=Ca.Quyn (Z))-(Cpe-Cpi) [N/ ]

On obtient les valeurs des pressions g;. Données dans les tableaux suivants :

ler cas: surpression intérieure

Pour : C,;=+0.8

Paroisverticales:

ZONE Ca Qdyn Cre Cpi qi[N/m?]
A 0.93 612.375 -1 0.8 -1025,12
B 0.93 612.375 -0,8 0.8 -911,214
C 0.93 612.375 -0.5 0.8 -740,361
D 0.93 612.375 0.8 0.8 0

E 0.93 612.375 -0.3 0.8 -626.45

Tableau2-5 :Les valeursdesurpressionsgj pour la paroi verticalesle sensV2

Toiture
ZONE Ca Qayn Cre Cpi qi[N/m?]
F 0.93 668.25 -1.451 0.8 -1398.935
G 0.93 668.25 -1.3 0.8 -1305.092
H 0.93 668.25 -0.65 0.8 -901.135
I 0.93 668.25 -0.5 0.8 -807.914

Tableau2-8: Lesvaleursde surpressionsgj pour laToiturelesensV?2
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-1025,115
“T + 4 +%911214 -740,61
e W
V2 >
————— () » -626.45
{2 2K 2K 2K 25 2

YYVYVVYVY 911214 -740.61
-1025.115
-1305.092 -1305.092

-1398.935 \/@ -1398.935

V2

-626.45

V; VVVVYVYY Vl v

Figure2-9 : les schémas surpressions sur la paroi verticale et latoituredansle
sensv?2

2eme cas: dépression intérieur

Pour : Cp;=-0.5
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> Paroisverticales:

ZONE Ca Qdyn Cre Cpi qi[N/m?]
A 0.93 612.375 -1 -0.5 -284.754
B 0.93 612.375 -0,8 -0.5 -170.853
C 0.93 612.375 -0.5 -0.5 0

D 0.93 612.375 +0.8 -0.5 740.361
E 0.93 612.375 -0.3 -0.5 113.902

Tableau2-9 :Les valeursde su pressions qj pour laparoi verticaleslesensV?2.

Toiture:
ZONE Ca Qayn Cre Cpi qi[N/m?]
F 0.93 668.25 -1.451 -0.5 -591.02
G 0.93 668.25 -1.3 -0.5 -497.178
H 0.93 668.25 -0.65 -0.5 -93.221
I 0.93 668.25 -0.5 -0.5 0

Tableau2-10: Lesvaleursdesurpressionsgj pour la ToiturelesensV
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-284.754
W W ? -170 {R2
IT A A A A
ﬂ ‘__—
740.360 > < 113.902
> <
VVVVY
YVVVYVYY -170.853 0
-284.754
-497.178
-591.02 -591.02
V2
 e——

A

A

113.90

Figure2-10: les schémas surpressions sur la paroi verticale et latoiture dansle

2.35.1.1 Vent perpendiculaireau long pan (sensVi) :

sensv?2

Pour cette direction du vent, nous suivrons les mémes étapes que pour le sens V1

2.3.5.1.1 Coefficient de pression extérieure Cpe
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a)Paroisverticales:

Pour cette direction du vent on ab=37.5m, d= 17.05m, h= 10m
e=min[b; 2*h] = min [37.5; 2*10]=20m.
d=17.05m<e=20m &/5=4m

Les zones de pressions et les valeurs respectives des coefficients correspondant a cette
zone sont données sur lafigure ci-dessous

A
A B C
V1
37.5m
A B C
v
< 17.05m >
Figure2-11: Vue en plan des zones pressionssensV1
d=37.5m
d=17.05 g/5=4m .
< > +—>
A
vVl D E| b=R75m \ A’ B’
—S >

Vue en plan Vue en élévation

Figure2-12: Vue en plan en élévation des zones de pressions sensV1
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Pour cette direction toutes les surfaces sont supérieurs a 10m?, donc Cpe=Cpe 10.

Zone A’ B’ D E
Surface (m?) 34 110.925 318.75 318.75
Cpe,10 -1 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau 2-11: Cpe,10 correspondant a chaque zone de paroisverticalessens V1.

2 A -0.8
4 T T 05
R N N N W % S
> A B C
—>
>
—>
Vi1 >
—> 0% i c 03
—> —>|
>
g 'R EEEXZE N
VY N A VvV N A A\ 4 _05
vYy YYyY VY
0.8

-1
Figure 2-13: Cpe,10 correspondant a chaque zone de parois verticales sensvV1

b) Toiture
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Pour les versants de toiture, les valeurs des coefficients de pressions extérieurs
Chpe SONt déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe
pour a=5° et a=15° tirées du tableau 5.4 RNVA99 pour 6=0°.
Onab=375m;d=1705m; h=10m;e=min[ b;2h]=20m; e/ 4=5m;
e/10=2m

e/10=2m e/10=2m
A
e/4=5m F
V1
H J | 37.5m
27.5m G
e/4=5m F
v
d=17.05

Figure2-14 : Répartition deszones de pression sur latoituresensVi.

Pour les versants de toiture, les valeurs des coefficients de pressions extérieurs Cpe
sont déterminées par une interpolation linéaire entre les deux valeurs de méme signe pour
a=5° et a=15° tirées du (tableau 5.3 RNVA99) pour @=0.

f(x)= f(xo>+%x(x—xo>

ZoneF : S=34m> 10 m?

~0.9-(-1.7)
Cooro =174 22— 21) (9 08.5)=.1.302
pe10 5 5 ( )

ZoneG:

~0.8-(-1.2)
Cooro= 1.2+ o229 9 98-5)=-1.001
pe10 55 ( )

ZoneH :
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Che1o = '0-6"'%(_50'6). (9.98-5)=-0.451

Zonel :

C

Zoned:

C

pel0 =-0.3+

pel0d — -0.3+

=20 (9.98-5)=-0.451

15

-1-(-0.3)

15-5

(9.98-5)= -0.649

Pour cette direction du vent, toutes les surfaces sont supérieures & 10m? ; donc Cpe=Cpe 10

Zone F G H I J
Surface 20.307 55.845 248.447 248.447 76.152
(m?)
Cpe,10 -1.302 -1.001 -0.451 -0.35 -0.649
Tableau2-12: Valeur de Cpezio pour latoituresensV1i
A ﬂk
5m F
-1.302
X
Vi G H J | b=37.5m
——> 27.5m
-1.001 -0.451 | -0.649 -0.35
\4
A F
5m -1.302
v ‘}
d=17.05

Figure2-15: Valeursde Cpe, pour latoiture.
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2.3.5.1.2 Coefficient de pression intérieure Cpi:

Etude climatique

Pour chague cas on détermine I’ indice de perméabilité comme suite :

Z Dessurfacesdesouverturessousvent et // au vent

HP

Calcul et schématisation des différents pressions:

Z Dessurfacestotal esdesouvertures

Dans le cas de vent longitudinal agissant sur long pan, et en utilisant laformule :

0=Ca.Clayn.(£;)-(Cpe-Cpi)  [N/m” ]
ler cas: surpression intérieure
Pour :Cp;=+0.8
Paroisverticales:
ZONE Ca Qdyn Cre Cpi qj [N/mZ]
A 0.92 612.375 -1 0.8 -1014.09
B 0.92 612.375 -0.8 0.8 -901.416
C 0.92 612.375 -0.5 0.8 0
D 0.92 612.375 0.8 0.8 0
E 0.92 612.375 -0.3 0.8 -619.724

Tableau2-13:Les valeursde sur pressionsqj pour la paroi verticalesle sensV1
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Toiture:
ZONE Ca Qayn Cre Cpi q;j[N/m?2]
F 0.92 668.25 -1.302 0.8 -1398.935
G 0.92 668.25 -1.001 0.8 -1305.092
H 0.92 668.25 -0.451 0.8 -901.135
I 0.92 668.25 -0.35 0.8 -807.914
J 0.92 668.25 -0.649 0.8 -890.831

Tableau2-14 : Lesvaleursdesurpressionsgj pour la ToiturelesensV1

-619.724

g e o A A A

C

0 0

901.416 |le— B > 901416
> » -1014.09
-1014.09 ¢ A >
0

Vi
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-807.914

-901.135

Etude climatique

-1305.092

-1398.935

A 4

A 4

A

y VvV V

r v

h

-619.724

Figure2-16: les schémas surpressions sur la paroi verticale et latoiture dansle

sensv2
Paroisverticales:

ZONE Cd Qdyn Cre Cpi q,[N/mZ]
A 0.92 612.375 -1 -0.5 -281.693
B 0.92 612.375 -0,8 -0.5 -169.016
C 0.92 612.375 -0.5 -0.5 0

D 0.92 612.375 +0.8 -0.5 732.401
E 0.92 612.375 -0.3 -0.5 112.677

Tableau2-15: Les valeursde su pressionsqj pour la paroi verticaleslesensV1
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Toiture
ZONE Ca Qayn Cre Cpi qi[N/m?]
F 0.92 668.25 -1.302 -0.5 -493.062
G 0.92 668.25 -1.001 -0.5 -368.874
H 0.92 668.25 -0.451 -0.5 -368.874
I 0.92 668.25 -0.35 -0.5 92.291
] 0.92 668.25 -0.649 -0.5 -91.604

Tableau2-16: Lesvaleursde surpressionsgj pour laToiturelesensV1

112.67
v VVVY lw \ A Lv A
E
0 c 0
: B E -169.016
-281.693 ; A D ; -281.693
S o o o
732.401

\/1
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-368.874

92.291 -493.062

y

y

vy

112.67

732.401

F v VY

A A A A A A\ A {L A

V1

Figure 2-17: les schémas surpressions sur la paroi verticale et latoiture dansle sens
V1

2.4 Calcul delaforcedefrottement :(RNVA99-chapitre2 § 1.4)

Selon le paragraphe 1.4.2 du chapitre 2 du RNV A99, les constructions pour
lesquelles les forces de frottements doivent étre cal culées sont celles pour lesquelles :

Le rapport d/b>3 et Le rapport d/h>3 est vérifié, avec :

e b : dimension delaconstruction perpendiculaire au vent
e d: dimension delaconstruction parallele au vent

e h: hauteur dela construction.

Pour la direction V1 (long pan)
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On ab=40m, d=64m, h=9.5m

d—37'5—2199 <3
b 1705 00
d_37.5_375 -
n- 10 ™M

L’une des conditions est verifiee.il Yadonc lieu de considérer |es forces de frottement
Selon (RNVA99-chapitre 2 §1.4.3) laforcede frottement Fy,est données par :

Frr = ¥Qayn(Z;) * Corj * Sprj)
Ou:

e Jindique un élément de surface paralée aladirection du vent
e Z; (enm) est lahauteur du centre d’ élément j

® (gyn (N N/M) est lapression dynamique du vent

e Sgj(enm?) estI'aire de éément de surface

o (g estle coefficient de frottement pour €l ément de surfacej (voir tableau 2.1)

Laforce de frottement est applicable aux surfaces totales des parois paralleles au vent

Dont notre cas les ondulations est perpendiculaire aux vents

Pour la direction V2 (pingon)

Ona: b=64m, d=40m, h= 9.5m

d_17.05_ .. .
b 375  ronm
d_17.05_ ..,
- T10 0 OTm

L’ une des conditions est verifiee.il y adonc lieu de considérer les forces de frottement

Dont notre cas les ondul ations est perpendiculaire aux vents

DoncCs; = 0.04
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Pour toiture

Sij = (2* Z/cos 9.98 * 37.5) =649.198m?

Fg = 668.25 * 0.04 * 649.198 = 17353.063N
Donc Fg = 17.353 kn

Pour Paroisverticale
Skj=2* 8.5* 37.5= 637.5m?

Fg = 612.375 % 0.04 * 637.5 = 15615.563
Donc Fg = 15.615kn

Y Fr. = 17.353 + 15.615 = 32.968KN.

2.5 Action d’ ensemble:
Laforce résultante se décompose en deux forces :

e 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 horizontal e des forces appliguées alatoiture ;

e Une force de soulevement Fu (Portance) qui est la composante verticale des

forces appliquées alatoiture.

Laforcerésultante R est donnée par :
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R=3(q,xS)+ > F, £

Vent ™

Figure2-18: forcerésultante R.

Avec:
e (j: lapression du vent qui s exerce sur un éément de surface .
e §:l'aredel @ément de surfacej.
e Fj: laforce defrottement éventuelle.

Direction du vent V2:

Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens

V2 (perpendiculaire au pignon) :

Toiture:

Zone F :S-=14.758m?
Zone G :Se=14.758n7
Zone H :S4=118.068m?

Zone | :S5=501.614m?.

Paroisverticales:
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Zone D :Sp=8.5*17.05=144.925m?.(Pour |es tages).

Zone E :Se=8.5%17.07=144.925m?. (Pour lestages).

Figure2-19 : Représentation des surfaces sensdu vent V2.

Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)
D Parois 740.360* 144.925* 10~3=107.296 0
vertical
E Parois 626.46* 144.925* 10~3=90.789 0
vertical
F Toiture 0 1398.94* 14.758* 10~3=20.645
G Toiture 0 1305.09* 14.758* 10~3=19.260
H Toiture 0 901.135*118.063* 10~3=106.395
I Toiture 0 807.614*501.614* 10~3=405.110
Fir 32.968 0
TOTAL Rx=231.053 R,=551.41

Tableau2-17: Valeursdesforceshorizontal et vertical danslesensV2

Direction du vent V1:
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Calcul des surfaces pour chaque zone de toiture et de paroi verticale dans le sens
Vi

Toiture:

Zone F1 :Sr1=20.307m?.

Zone F» :S-=20.307m?.

Zone G :Se=55.845m>,
Zone H :S,=248.447m?,
Zone | : S=248.447 m?,
ZoneJ: §=76.152 m?.
> Paroisverticales:
Zone D :S5=37.5*8.5=318.75m>.

Zone E :Sg=37.5%8.5=318.75m".

Figure2-20 : Représentation des surfaces sensdu vent V1.
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Zone Niveau Composantes horizontales (KN) Composantes verticales (KN)

D Parois 732.401* 318.75* 10~3=233.452 0

vertical
E Parois 619.724*318.7510~3 =197.537 0

vertical
F1 Toiture 0 1292.29*20.307* 1073 = 26.242
F2 Toiture 0 1292.29*20.307* 103 =26.242
G Toiture 0 1107.24*55.845* 1073 =61.83
H Toiture 0 769.102*248.447*10~3 = 191.084
I Toiture 0 707.009* 248.447* 1073 =175.654
J Toiture 0 890.831* 76.152* 10°=67.838

Fir 17.15 0

TOTAL Rx=725.026 R,=548.890

Tableau2-18: Valeursdesforceshorizontal et vertical danslesensV1

2.6 ETUDE A LA NEIGE :

2.6.1 But:

Le but principal de cette étude est de définir les valeurs représentatives de la charge

statique de la neige sur toute la surface située au-dessus du sol et soumise &

I’ accumul ation de la neige notamment sur latoiture.

Figure 2. 21: Représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur sol

(fig .6.3 RNV 1999).

2.6.2 Lachargedeneigesur lesol :
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La charge de neige sur le sol est fonction de la localisation géographique et de
I’ adtitude du lieu considéré.
Dans notrecas :
= Le projet est implanté & la commune de Oued Ghir wilaya de Bejaia qui est
classée en zone A selon la classification de RNV A 99.
= L’dtitude du projet est d’ environ 99 m.
Donc : Sk est donnée par laformule suivante : (§ 4.2, RNVA 99).

S — 0,07.H+ 15
KT 100
H : Altitude du site par rapport au niveau de lamer :

H = 10 m [géographie de Oued Ghir - Wikipédia]
Donc;

~0,07.99 + 15

— 2
. 50 = 0.2193 kN/m

2.6.3 Coefficient deformedelatoiture:

Il est on fonction delaforme delatoiture.
Dans note cas le batiment a une toiture a deux versants avec une pente o de :
0°<a=998<15°
D’ou I’on aurale coefficient de pente : u=0.8 (Tableau 6.2, § 6.2.2.2, RNV A 99)

2.6.4 Calcul deschargesdeneige sur latoiture:

La charge caractéristique de neige S par unité de surface en projection horizontale
de toiture soumise al’ accumulation de laneige s obtient par la formule suivante :
S = .Sk [KN/m?]
Application numérique:
S$=0.8X0.2193 =0.175 Kn/ m2.

2.6.5 Chargedelaneige sur lesobstacles:

Les obstacles tels que les cheminées, barriere a neige, garde-corps acrotere, ou
autres, doivent étre vérifiés sous I’ action d’une force Fs due au glissement d’une masse
de neige sur latoiture.
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Cette force Fs exercée dans la direction de ce glissement par unité de largeur est donnée
par laformule suivante :

Fs=S.b.sina. [KN/m]

Figure 2.22: Force exercée sur |’acrotere.
Ou:
- S:(enKn/m?) est lacharge de laneige sur latoiture cal cul ée précédemment ;

B : (enm) est ladistance en plan entre |’ obstacle et |e faite de latoiture ;

- A (en degré) est ’angle du versant de la toiture ;

Application numérique:
Fe=0.175 X 8.525 X Sin 9.98 =0.258 Kn/ m

Vue que notre structure hangar est symétrique il a suffi de faire les calculs pour les
deux directions V1 et V
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3.1. Calcul despannes:

3.1.1Dé&finition :

Les pannes sont des poutres destinées a supporter la couverture et de transmettre les
charges et surcharges alatraverse ou bien alaferme. Elles sont disposées parallélement a
la ligne de faitage, et elles sont calculées en flexion déviée, sous I’ effet des charges
permanentes, d’ exploitation et climatique.
Elles sont réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U), soit en profilé
formée a froid en (Z), (U), (¥) ou en treillis
On utiliserades profilés en | laminés a chaud
Les pannes sont en acier S235.

3.1.2 Principedecalcul:

e Les charges permanentes et la charge de la neige sont appliquées dans le sens de
gravitation.

e Levent agit perpendiculairement a la face des éléments (axe de grande inertie).

e On prend lacombinaison la plus défavorable.

3.1.3 Donnéesdecalcul :

e Chague panne repose sur 2 appuis.
e Leportéentre axe des pannes e=1.442m (espace entre 2 pannes).
e Ondispose de 7 lignes de pannes sur chague versant de toiture.

e La pente de chaque versant est 0=9.98°.

Figure 3. 1: Disposition dela panne
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Figure3.2 : La pentede calcul

3.1.4 Evaluation des charges et surcharges:

3.1.4.1 Charges permanentes (G) :

Poids propre du panneau sandwiCh T75 .......oo i i e e 14.20K g/m?
Poids propre d’ accessoiresd altaChes ..........co v e 4K g/m?
Poids propre des pannes estimée .............ccc.eeeeeeiieiiiiiieiiei a2 12.9K g/ M2

GP = [(Ptole + Paccessoire) X e] + Ppanne
Gp=[(14.20 + 4) x 1.442] + 12.9 =39.144K g/mI=0.391KN/m

G

(08

Figure 3. 2: Schéma statique des char ges per manentes G sur les pannes

3.1.4.2 Surchargesd’entretien (P):

Dans le cas des toitures inaccessibles en considére uniquement dans les calculs, une charge
d’entretien qui est égales aux poids d’'un ouvrier et de son assistant et qui est équivaente a
deux charges concentrées de 100K g chacune situées a 1/3 et 2/3 de la portée de la panne.

La charge uniformément repartie P due aux surcharges d’ entretien est obtenue en égalisant les

deux moments maximales dus a P et aux charges ponctuelles P :
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P’ = 100 kg P’ = 100 kg P

7797Lf3 L/3 L/3 7»7 );EE‘ L

L 1 i 1 L (]
I 1 | 1 I 1

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

Figure 3. 3: Schéma statique des surcharges d’entretien P sur les pannes.

_P'I2_PI? 8XP' _8x100
8 3XL 37

=38.10 Kg/ml
D’ ol P=0,381KN/m

3.1.4.3 Surchargeclimatique due au vent :

Lapanne laplus sollicitée est celle exposée au vent sur lafacade principale
perpendiculaire au versant et dont Cp=+0.8 chargée en zone - :
W=1.398KN/m? (vent de soulévement)
D’ou: W=-1.398xe=-1.398x1.442= - 2.016KN/ml (par projection horizontal)

Figure 3. 4 : Schéma statique des surcharges climatique du vent V sur les pannes.

3.1.4.4 Surchargedelaneige(S):

Charge de laneige normal: S=0.175KN/m?
S=0.175x e=0.175x 1.442= 0.252 KN/ml
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Figure 3. 5: Schéma statique des surcharges climatique de la neige sur les pannes.

3.1.4.5 Combinaisons des chargesles plus défavorables:
e leschargeset surchargesappliquée:

G =0.391KN/ml
Q = 0.381KN/ml
W =2.016 KN/ml
S=0.252 KN/ml
e Décompositions descharges:
> suivant I’axeZ-Z
Gzz= G cos a.=10.391 cos 9.98 =0.385 KN/ml
Q77 =Qcos a=0.381cos 9.98 =0.375KN/ml
W, ,=-2.016KN/ml
Sz7 =S cos a=0.252cos 9.98= 0.248 KN/ml
> suivant I'axeY-Y
Gyy= G sin 0. =0.391 sin 9.98 =0.0677KN/ml
Qyy = Q sin a=0.381 sin 9.98 =0.0660KN/ml
Wyy=0 KN/ml
Syy = S sin o =0.252 sin 9.98= 0.0436KN/m

3. 1.5 Combinaisons d’ actions:
3.1.5.1 Combinaison al'Etat Limite Ultime

» AXE Z-Z:
Puzi = Gmin + 1.5W= 0.385-1.5x2.016= -2.639K N/ ml
Puzz =1.35 Gz maxt 1.5S7 = (1.35 x 0.385) + (1.5 x 0.248)= 0.892KN/ml
Puzz= 1.35 Gz maxt 1.5 Q7 = (1.35 % 0.385) + (1.5 x 0.375) = 1.082 KN/m
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» AXE Y-Y:

Puyr = Gmin + 1.5W=0.0677 |(1.5%0) = 0.0677KN/ ml|
Puyz =1.35 Gy maxt 1.5y = (1.35 % 0.0677) +(1.5 x 0.0436) =0.156 KN/ml
Puys =1.35 Gy maxt 1.5 Qy = (1.35 % 0.0677) + (1.5 x 0.0660) =0.190 KN/m
Selon les deux axesy et z, les charges maximalesa lI'ELU /ml revenant a la panne la plus
sollicitée en tenant compte dela continuité:
Quz1 =1.25 x2.639= 3.298 KN/ml
quys =1.25%0.190 = 0.237KN/ml

3.1.5.2 Combinaisonsal’Etat Limite de Service:

> AXE Z-Z:
Psz1 = Gmin + W=10.385-2.016=-1.631 KN/ ml
Psz2 =Gz max+ Sz=0.385+ 0.248 = 0.633 KN/ml
Psz3 =Gz max* Qz= 0.385+ 0.375 = 0.760 KN/ml
» AXE Y-Y:
Dsy1 = Gmin + W=0.0677-0=0.0677 KN/ ml
Dsyz = Gy max+ Sy=0.0677+ 0.0436 = 0.111 KN/ml
Dsy3 = Gy maxt+ Qy=0.0677 + 0.0660 = 0.134 KN/ml
Selon les deux axes Y et Z ; les charges maximales a ’ELS /ml revenant a la panne
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité on majore avec 1.25:
qsz = 1.25 x 1.631=2.038 KN/ml
qsy = 1.25x 0.134 =0.167 KN/ml

3.1.6 Prédimensionnement des pannes:

On considere que les pannes sont isostatiques avec des liernes a mi-portée

3.1.6.1 Calcul al'ELS:

Le pré dimensionnement se fait par la condition de la fleche :

5Xqgyx1* L 700

< Avecf,= < =—=—=3,5cm
fz = faam f2 384 XEL, — faam 200 200
5x2.038 x1072 x700*
I, > = 866.85cm*
y 384 x21000 X3.5
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Ce qui correspond a un IPE 160

1 4
2.05><qsy><(5)
384 xEl,

1
_ __2 _350_
fy < faam Avec = < fadm = o T 500 " 1.75 cm

2.05 %X0.167 Xx10™2 x350%

= 3.640cm?*
384 x21000 x1.75

I, >

Ce qui correspond a un IPE 80

Figure 3. 6: Panne continues avec liernes a mi- portée

A I'ELS; lasection correspondante d’ aprés |e tableau des profilés est un IPE 160
avec  1y=869.3 cm® et |,= 68.31 cm*
Si on gjoute le poids propre de I'lPE 180 dans la vérification de fy ¢ est-a-dire dans gy on
aura:
G = [(Peouverture 1 Paccesoires) X (€)1 + Ppanne
G = [(14.20 + 4) x1.442] + 15.8 =42.044 kg/m

G = 0.420KN/m.
Gz =G cosa = 0.413KN/m
Gyy= G sino = 0.0727KN/m
P,y = Gy max+ Qy=0.0727+ 0.0660= 0.1387 KN/ml
qsy = 1.25 % 0.1387 =0.174KN/ml

2.05%0.174 x1072  x350*
384 x21000 x1.75

=1, > = 3.793cm* =L’ IPE160 est toujours vérifiéal’ ELS.

En présence de liernes au milieu, le calcul al’ELS considere I’ IPE 160 comme suffisant.
Ses caractéristiques sont :
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h d b A G ly I, r

160 mm | 127.2 82 20.1cm? | 15.8 869.3 68.31 9mm
mm mm kg/m cm® cm®

Wey Waz tw t Wiy Wpiz Avz Avy

108.7 16.66 5 7.4 123.9 26.1cm® | 9.66cm? | 12.13cm?

cm? cm? mm mm cm?®

Tableaux3.1: caractéristiques géométriques d’ | PE160
3.1.7 Dimensionnement des pannes:

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :
v Condition de la fléche.
v Condition de résistance.

3.1.7.1 Lescombinaisonsde calcul :
Combinaison al’'Etat. Limite. Ultime:

> AXE Z-Z
Puzi = Gmin + 1.5W=0.413 -1.5x2.016=-2.611 KN/ ml
Puzz =1.35 Gz max+ 1.5 57 = (1.35 x 0.413) + (1.5 x 0.248) = 0.930 KN/ml
Puzz =1.35 Gz maxt+ 1.5 Qz = (1.35 x 0.413) + (1.5 x 0.375) =1.120 KN/ml
> AXE Y-Y
Puy1r = Gmin + 1.5W=10.0727- (1.5x0) = 0.727KN/ ml
Puy2=1.35 Gy max+ 1.5 Sy = (1.35 x 0.0727) + (1.5 x 0.0436) = 0.163KN/ml
Puy3=1.35 Gy maxt 1.5 Qy = (1.35 x 0.0727) + (1.5 x 0.0660)= 0.197KN/ml
Selon les deux axes y et z, les charges maximales a I'ELU /ml revenant a la
Panne la plus sollicitée en tenant compte de la continuité :
qQuz =1.25 X-2.611 =-3.263 KN/ml
quy =1.25x0.197 =0.246 KN/ml

3.1.7.2 Déter mination des sollicitations:
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a. Moments :

» Sous le vent (W):

> qup=1.25 x-2.611 = -3.263KN/ml

quy =1.25x0.0727= 0.0908KN/ml

2 _ 2
AxeZ-Z: M, =% =229 o 19 985KN. m

l 2
q, X5 ) 2
AxeY-Y: Mz = 8(2) — 00908;(7/2)

= 0,139 KN.m

» Sous la charge d’exploitation (Q) :

quz =1.25 x 1.120= 1.40 KN/ml

quy =1.25x0.197=0.246 KN/ml

2 2
Axe Z-Z:My = %= = 227 = 8575 KN.m

1 2
qu(g) 0.246%(7/2)?
MZ = = p

Axe Y-Y: = 0.376 KN.m
» Sous la charge de neige (S) :

quz =1.25 x 0.930 = 1.162 KN/ml

quy =1.25x0.163=0.203 KN/ml

q,xL%  1.162x72

AxeZ-Z: M, = = =7.117 KN.m
8 8

2

q X(%) _ 0.203x(7/2)?

Axe Y-Y: M, =2 . = 0.310 KN.m

b.Efforts tranchants :
_gzxL _ —3.263x7 __

-Effort tranchant dueauvent: 'V, . = —11.420 KN

-Effort tranchant due alaneige: Vs = qZZXL = 1'1622><7 = 4.067KN -

_ qzXL _ 1407
2
_gzxL _ 0.413x7

-Effort tranchant du au poids propre Ve = - S = 1.445KN

Effort tranchant due aux charges d’ exploitations: V, =490KN
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1¢ combinaison :

V, =V, +15V, =1.445+15(-11.420) = —15.685KN

28Me combinaison :

V, =135V, +1.5V, =1.35x1.445 +1.5x 4.90 = 9.30KN

3°Me combinaison :
V, =135V +1.5V =1.35x1.445+1.5x 4.06=8.04KN
3.1.8 Vérification delarésistance despannes (ELU) :
3.1.8.1 Classedelasection :

> Classe de la semelle : (semelle comprimée)

c b/2 82/2
=22 <10e > —-- =554 <10¢

tf tf 7.4
235 ’235 1
E= |—= |—— =
fy 235
» = semelledeclasse 1

> Classe de I'ame : (Ame fléchie)

d 127.
- < 72e = = = 25.44 < 72¢ = ame de classe 1
w

Donc la section est de classe 01.
3.1.8.2 Calcul en plasticité:

u p
[My,sa] N [Merd] < 1ECO3Art 5.4.8.1

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

M. — WpiyXfy _ 123.9x107°x235

oty = =29.116 KN.m

YMo 1
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Wpiz X fy 2610 x 107° x 235

My = —22— : =613 KN.m
_qyxL? —3263x77 19.985 KN
y=—g = 5 = . .m
1 2
ay X (5)  0.246 x (7/2)?
M, = — 2 - /27 _ o376 KN,

8 8

19.985]2 [0.376

1
] = 0,532 < 1Vérifiee= lasection | PE160 est vérifiéeal’ ELU
29.116 6.13

Alors: [

Donc en présence de liernes au milieu, I’ lPE160 est suffisant en calcul plastique.
Alors; I'l PE160 avec lier nes est retenu comme section pour les pannes, On rappelle
que la solution avec liernes est en général plus économique.

3.1.8.3 Vérification al’effort tranchant :

Lavérification al’ effort de cisaillement est donnée par laformule suivante :
Vzsd< Vplz.rd EC3Art54.6
v Ay, X fy  9.66 X 23,5

= = = 131.06 KN
Pl V3 X Yo V3x1

Avec:

v,,, : Effort tranchant résistant de la section.

A, : Airedecisaillement.

e Souslevent:
V2= 15.685 KN <V;i,=131.06 KN Veérifiée
e Souslacharged’ exploitation :
Vzsd = 9.30 KN <Vpi= 131.06KN Véifiée
e Souslaneige:
V251 =8.04KN <V= 131.06 KN Vérifiée
On voit bien que Vzsd < Vpiz.
Donc larésistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

3.1.8.4 Vérification au déver sement :

Déver sement= flambement latéral+rotation dela section transversale
Lasemelle supérieure qui est comprimée sous |’ action des charges descendantes est

susceptible de déverser. Vu qu' elle est fixée alatoitureil n'y adonc pas de risque de

Page 52



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments

déversement contrairement ala semelle inferieure qui est comprimeée sous I’ action du vent de
soulevement et qui est quant a elle susceptible de déverser du moment gqu’ elle est libre tout au
long de sa portée.

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

figure).

Figure 3. 7 : illustration de la zone comprimée

Lavérification afaireest :

Msdy <XLT XPBuwXWpiyXfy/ym1 ECO3Art55.2
M rdy: moment résistant au déversement.

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

Bw = Way/Wpiy, pour les sections de classe (3).

Bw = Westy/W,ly, pour les sections de classe (4).

Ona:

Bw = 1= classe 01

X7 coefficient de réduction en fonction ded, ;.

A.r © est |’ élancement réduit vis- vis du déversement.

A—_ ,wawplyxfy
LT Mcr

Mer : est le moment critique élastique de déversement. F.2, Art F.1.2 EC03
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1

C,?EL [/ K\° 1, (KL).GI, 27
G=—F = 04E: l; = 3.60m* 1y = 3960 cm®.
2(1+v)

G: moduled dadticité transversale
v = 0.3 : coefficient de poisson
E = 210000 MPA : module d éasticité longitudinal
It : moment d’inertie de torsion
lw: moment d’inertie de gauchissement
I, moment d’inertie de flexion suivant I’ axe de faible inertie
K et Kw: les facteurs de longueur effective avec :
K=1 appui ssimple (tableau F.1.2 EC03)
Kw=1 (pas d encastrement aux extrémiteés) ; L = 3.5m

C1, Cy, Ca: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).

Ci=1132 C>=0.459 Cs= 0.525(tableau F.1.2 EC03)
L=longueur de maintien latéral = ladistance entre lelierne et le portique = 1/2 =3.5 m.
Zg= Za—Zs

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

z¢: Coordonnée du centre de cisaillement

Z,=-8cm sousl'actiondu vent.
Z,=8m souslachargeverticale

Z,=0 section doublementsymétrique EC3figureF.1.1
Z;, =0 section doublementsymétrigue  EC3ArtF.1.1

Zg= Za—Zs =-8cm.

1
y o 1132 3.14° x 2.1 X 100.9 [1]2 o [O743, BEEXOEXAT | oo oomy z (0456 x (—0.08)
T (1% 3)? 1 1005 317 x 2.1 x 1009+ H7 X (Z008) 459X (0.08)

Me = 35.427KN.m
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1x123.9x 1076 x 235 _

35.42 x 1073

=091

Ar = 0.91 > 0.4 =Donc il y arisque de diversement.

Profilé laminé : a = 0.21 ; Courbe (a) — N1

Ontire X tdu tableaus.5.2 de L'ECO03 ;

Ar = 0.91 Donc: X.1= 0,727

Mb,rd = 0727 X 1 X

123.9x 107%%x 235 x 10°

Mray = 19.24 KN.m <M sy = 19.985 KN.m

Le diversement sous le vent n’ est pas vérifié donc on augmente la section al*IPE 180

Ses caractéristiques sont :

1.1

non vérifier

=19.24KN.m

Pré dimensionnement des é éments

h d b A G ly I, r

180 mm | 146mm | 91 23.9cm? | 18.8kg/m | 1317 cm? | 100.9 9mm
mm cm?

Wey W tw ts Wiy Wpiz Avz Avy

146..3 22.16 5.3 8mm 166.4 34.6cm® | 11.3cm? | 14.56cm?

cm3 cm3 mm cm?

Tableaux3.2 : caractéristiques géométriquesd’ | PE180

Si on gjoute le poids propre de |’ |PE 180 aura:

G = [(Pcouverture T Paccesoires) X (€)] + Ppanne
G =[(14.20 + 4) x1.442] + 18.8 = 45.044 kg/m
G = 0.450K N/m.
Gz =G cos a=0.443 KN/m
Gyy= G sin a.=0.0779 KN/m
Les résultats de la nouvelle vérification sont donnés comme suite :
a)Vérification au déversement :
Lavérification afaireest :

Msiy <NLT XBwXWpiyXfy/ym1ECO3 Art 5.5.2

Ona:
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Bw = 1= classe 01

— \/ﬁw X Wiy X fy
/1LT - M
cr
Mer : est le moment critique de déversement. (F.2, Art F.1.2 ECO03)
1

C,m?EL \[/ KN\° I, (KL)?.GI, 27
Moy = <72 [(K—W) Tt (G2 =G5 | ~ (G2~ Ca)
G=——FE=04E; ll=479cm* ; lw = 7430 cm®.

2(1+v)

K et Kw: lesfacteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple (tableau F.1.2 ECO03)
Kw=1 (pas d’ encastrement aux extrémités) ; L=3.5m
C4, Cy, Ca: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement (K=1).

C1=1.132 C2=0.459 Cs=0.525 (tableau F.1.2 ECO03)
L=longueur de maintien latéral = ladistance entre lelierne et e portique 1/2= 3.5 m.
Zg= Za—Zs

a —

Z, =-9cm sousl'actiondu vent.
Z,=9cm souslachargeverticale

Z,=0 section doublementsymétriqgue EC3figureF.1.1
Z; =0 section doublementsymétrigue  EC3ArtF.1.1

Zg= Za=7s = -9cm.

Nl =

1132 % 3.14° x 21 x 1009 ) 111° _ [743 3’ x 04 x4.79 ,
_ ] x + (0,459 X (—0,09))

cr (1% 3.5) 1 1005 * 314 % 1009

— (0,459 x (—0,09)) ¢

Mec =90.85 KN.m

— [1x166.4%x1076x 235 0.6
Lr = 90.85 x 103 -

A = 0.66 > 0.4 =Donc il y arisque de diversement.
Profilé laminé : a =0.21 ; Courbe (a) — ALt

OntireN tdutableau 5.5.2deL’'ECO03:
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Ar = 0.66 Donc : X.1= 0.866

166.4x 107° x 235 x 10°
Mp,q = 0.866 X 1 X — = 30.785 KN.m

g, xL° —3.263 x 72

Mgy = ~g— = 5 = —19.985KN.m

Wy, X fy
M sy =19.985KN.m< y,, x f8,, x —— =30.785KN.m
VM,

=L astabilité de la panne vis avis du déversement est donc veérifiée.
b)Vérification dela résistance:
Mysa 1% My q P
[m] + [m] < 1ECO3Art 54.8.1
Ou : a et p sont des constantes qui placent en securité si elles sont prises égale al’ unité, mais
qui peuvent prendre les valeurs suivantes :
Sectionen| etenH : 0=2 et f=5n>1
Avec : Nn=Nsi/Npir¢=0 ; donc : f=1
Puz = Gmin + 1L.5W=0.443 -1.5%2.016=-2.581 KN/ ml

Puy3=1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35x 0.0779) + (1.5 x 0.0660) = 0.204 KN/ml
qu, =1.25 x -2.581 = -3.226 KN/ml

quy =1.25x0.204 = 0.255 KN/ml

_gzxL? _ —3.226x7%2

M, =22 27 = ~19.759 KN.m
1 2
Ay X (5)  0.255 x (7/2)2
M, = — 2 - /2" _ 5390 KN.m
8 8
W, X 166.4x 1073 x 235
My, = —22 by _ = 39.104 KN.m
Ymo 1
W.,, X 34.6 x 107° x 235
M, = 2% Iy _ = 8131 KN.m
Ymo 1
2 1
Alors: [;‘;jgﬂ n [gj;;’] — 0303 < 1 Vérifide

c) Veérification al’effort tranchant :
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Lavérification al’ effort de cisaillement est donnée par laformule suivante :

Vs < Vplz.rd

v _ ApzXfy __11.3x23,5
Plz = Bxymo  V3x1

Effort tranchant due au vent : -
Puz = Gmin + 1.5W=0.443 -1.5x2.016= -2.581 KN/ ml

= 153.31 KNEC3Art5.4.6

qu, =1.25 x -2.581= -3.226KN/ml

gy XL —=3226x7
voeoo2o 2
- Effort tranchant due alaneige:
Puz =1.35 Gz max+ 1.5 5, = (1.35 x 0.443) + (1.5 x 0.248) = 0. 970 KN/ml

= —11.292 KN

quz =1.25 x0.970 = 1.212 KN/ml

gy xL  1.212X7

= 4243 KN
s 2 2

Effort tranchant due aux charges d’ exploitations: -
Puz =1.35 Gz maxt 1.5 Q7 = (1.35 % 0.443) + (1.5 x 0.375) = 1.160 KN/m

qu, =1.25 x 1.160= 1.450KN/ml

;XL 1.450x7

= 5.077 KN
2 2

Vo

Effort tranchant du au poids propre: -
q, XL 0443 x7
6T 2 T 2
1" combinaison :

= 1.550KN

V, =V, +15V, =1.550+1.5(-11.292) = ~18.488KN

28Me combinaison :

V, =135V, +1.5V, =1.35x1.550 +1.5x 5.077 = 9.708 KN

3%Me combinaison :
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V, =1.35V/; +1.5/; =1.35x1.550+1.5% 4.243=8.457KN
e Souslevent:

V2s= 18.488KN <Vpi; = 153.31 KN Vérifiée
e Souslacharged exploitation :

V2= 9.708 KN <Vp,= 153.31 KN Vérifiée
e Souslaneige:

Vzsd = 8.457 KN <Vp= 153.31 KN Veérifiée

On voit bien que Vzsd < Vpiz.

Donc : larésistance des pannes au cisaillement est vérifiée.

a) Calcul delafleche:

4
5 gl < L

T 384 Bl 200

Suivant I'axe Z-Z :
Psz1 = Gmin + W=0.443- 1.016=-1.573 KN/ ml

quz =1.25 x 1.573=- 1.966 KN/ml

S5xqegpxl? l 700
< _—— 0z < ===
fz < faam Avec f; 384 XEL, < faam = 355 = 295 = 3-5CM
5X1.966X10"2x700% L e s
= = 2.222 < 3cm Vérifiée

384 X21000%x1317

Suivant I'axe Y-Y :

Psys = Gymax* Qy=0.0779+ 0.0660 = 0.1439 KN/m

qsy =1.25 x0.1439= 0.179KN/ml

4

l l
2.05%asyx(3) 5 _ 300
< = 2 < -2 — =1
fy < faam Avec, 384 xEL, faam 0~ 200 1.75cm
2.05%0.179x107?x350% o
= = 0. < 1.
fy 384 x21000x100.9 0.067 =< 1.75cm Veérifiée

Conclusion : on choisit pour toutes les pannes un | PE180
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3.2. Calcul desliernes:

Lesliernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formées

de barres rondes ou de petites corniéres. Leur rble principal est d éviter la déformation
|atérale des pannes.

Figure 3. 8: disposition desliernes

3.2.1 Calcul del’effort detractionsdansleliernela plussollicité:
Laréaction R au niveau du lelierne:
R=0quxly

Gyy= G sin a.=0.0779 KN/m

Qyy = Q sin a ==0.0660KN/ml

Puy =1.35 Gy max+ 1.5 Qy = (1.35 x 0.0779) + (1.5 x 0.0660)= 0.204 KN/ml
quy =1.25x0.204 = 0.255 KN/ml

l, =

y = 3.5m

N~

R=0.255x 3.5=0.893 KN

Efforts de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de la panne sabliére :
T1=R/2=0.446 KN

Effort dansletrongon L2 :
T2=T1+R=134 KN

Effort dansletrongon L3 :
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T3=T2+R=2233KN
- Effort danslesdiagonales L4 :
T4=T3+R=3.125KN
- Effort danslesdiagonalesL5:
T5=T4+R = 4.018KN
- Effort danslesdiagonales L6 :
T6=T5+tR =4.911KN
- Effort danslesdiagonalesL7 :
Avec: 0 = arctg = 6 =22.391°
2T7sn6=T6
T7=T6/2sin22.391°
T7=6.446 KN

3.2.2 Calcul dela section desliernes:

- Letrongon le plus sollicité est T7.

- Condition de vérification alarésistance : résistance plastique de la section brute :

Ntsd < Npl.
Avec: N, = Ax 2 = A> ImOWisa
Ymo fy
A X026 A > 0.2740m?
235
X Q> 4 x0.274

A= >0.274cm? = ¢ >

=0 >0.59cm
3.14

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢ = 8mm.
3.3. Calcul del'échantignolle:

L’ échantignolle est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les fermes
ou les traverses de portiques. Elle soppose aux charges tangentielles dues aux poids des
charges permanentes et de neige. Elle soppose aussi al'action de soulévement due au vent.
L’ excentrement « t » est limité par la condition suivante :

2 (b/2)<t<3(b/2)

Page 61



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments

b panne

echantignolle

Figure 3. 9:Echantignolle

Pour un IPE 180: b=9.1cmeth=18cm

8.2cm<t<13.65cm, onadoptet=11 cm

Sous lacombinaison : G.cosa - 1.5 W

Puzi = Gmin + 1L.5W=0.443-1.5x2.016= -2.581KN/ ml

qQuz1 =1.25 x -2.581 = -3.226 KN/ml

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

R= quXx | =3.226x 7 =22.583 KN

L'effort R risque de provoquer le pliage de I'échantignolle. Pour prévenir ce risque, il faut
vérifier que le moment de renversement Mr ne dépasse pas le moment de pliage :

Mg < Mpliage

Avec: Mr=R .t

Pour notre IPE 180, Mr =R .1 =22.583 x 0.11 = 2.484 KN.m

Mpiiage : €St e moment résistant au pliage de I'échantignolle.

Généralement les échantignolles sont des é éments formés afroid. La classe de la section est

au moins de classe 3.

_Wely X fy Ymex Mg
Mpliage_ Yme > MR = Wely = fy
1%2.484 x10°
Donc : Weyy = ————=10.570 cm3
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3.3.1 Calcul del’épaisseur del’ échantignolle:

Figure 3. 10: Dimensions de |’ échantignolle

Pour une section rectangulaire :
Wely= (b x e"2)/6 =(30 X e*2)/6=5x e"2 =5 x e”2 > 10.570cm®
= e > V/(10.570/5) = 1.453cm

On adopte une échantignolle de 20 mm d'épaisseur.

3.4. Calcul deslissesde bardage:

Les lisses de bardages sont constituées de poutrelles (IPE , UAP ) ou de profils minces pliés.
Etant disposées horizontalement, elles sont portées soit par les poteaux de portiques, soit par
les potelets intermédiaires. L’ entre axe des lisse est déterminé par la portée admissible des
bacs de bardage.

3.4.1 Modesde fonctionnement :

Les lisses, ont pour réle de rependre les efforts du vent exercés sur le bardage. Elles sont
posées (ou orientées) dans le sens d'une plus grande inertie (maximale) dans le plans
horizontal. Autrement dit ; I’ ame doit étre placée horizontalement.

Par ailleurs, la lisse doit reprendre son poids propre et le poids du bardage qu’ elle supporte.
De ce fait, elle fléchit verticalement sous I’ effet de ces actions permanentes par rapport a son
axe faible inertie. En présence simultanée du vent et de ces actions permanentes, elle
fonctionne alaflexion bi-axiale ou déviée.

Pour les lisses de bardage, dans la quasi-totalité des cas, ce sont les conditions, de limitation
de fleches (calculs & I’'ELS) qui sont les plus défavorables (ou bien qui dimensionnent) .par
conséguent, lavérification aL’ELS ne doit jamais étre omis.
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3.4.2 Donnéesdecalcul :

e Chague lisse repose sur 2 appuis.

e Leportéentre axe des lisses e=2.125m (espace entre 2 lisse).
e Ondispose de 3 lignes de lisses sur chaque paroi.

e La pente de chaque versant est 0=9.98°.

e Lespannessont en acier S235.

¥
G | Sk
L Wa
N /o | z
I |
.&sse\ e
i A A
poteat
Y
T\

Figure 3. 11: disposition des lisses

3.4.3 Evaluation des charges et surcharges:

e Chargespermanentes (G) :(perpendiculaire al’ame)
Poids propre de lalisse et du bardage qui lui revient.

Charges accrocheées éventuel les.

e Action dueau vent : (dansleplan del’ame)

Figure 3. 12: les schémas statiques de la lisse dans les deux plansy-y et z-z.
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3.4.3.1 Charges permanentes (G) : (perpendiculaireal’ ame) :

Poids propre du panneau sandwich (LL35 annexe p263)..................... 10.9Kg/m?
Poids propre d’ accessoiresd altaChes .........coo v e 4K g/m?
Poids propredeslissesestimée ........ccoveviiiiiie i e e 2.2.9.82Kg/M

GP = [(Pps + Paccessoire) X e] + Plisse
Gp = [(10.9 + 4) x 1.875] + 9.82 =37.758 Kg /m
Gp = 0.3775 KN /ml

3.4.3.2 Surcharge climatique due au vent (v) (dansle plan del’ame)

W=-1.398KN/m? (voir chapitre 2 tableau 2.8)
D’ou:
W=1.398x e = 1.398 x1.875 = 2.621KN/ml

4.3.2.1 Chargesappliquéesal’ELU :
Quwu=125X% (1.5 x W) =125 x (1.5 X 2.621 ) = 4.914 KN/ml

4.3.2.2 Charges appliquéesal’ELS:
Qws= qwu/ 1.5=2.184 KN/ml

3.4.4 Prédimensionnement des lisses:

Le pré dimensionnement se fait par la condition de lafleche :

5Xqus X4 1 _ 700

< = < =——=—=0.
fZ = fadm AveCfZ 384 xEIy - fadm 200 200 3.5¢cm
5x2.184 x1072 x700%
I, > = 928.958cm*
384 x21000 Xx3.5

D’ aprésle tableau des profilés des UAP, on adopte un UPE 180
Ses caractéristiques sont :

h d b A G ly I, r

180 mm | 135m 75 25.1cm? | 19.7kg/m | 1353cm? | 143.7 12mm
mm cm?

Wey Waz tw t Wiy Wpiz Avz Avy

150.4 28.56 5.5 10.5mm | 173 52.30cm?® | 11.20cm? | 14.56cm?

cm3 cm3 mm cm?

Tableaux 3.3: caractéristiques géométriques d’ | PE180
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Lepoidspropreréd G
Gp = [(10.9 + 4) x 1.875] + 19.7 =47.64Kg /m
Gp = 0.4764 KN /m

3.45 Vérification al’éat limiteultime:

3.45.1 Condition derésistance:

el el

En présence des forces horizontales dues au vent :
_ Quu X2 4914 x 72

y=—g—=——g — =—30.098KN.m
Sous |’ effet des charges verticales permanentes :
qv=1.25%[135 X (Gp)]
gy =1.25x% [1.35 X (47.64)] = 0.804 KN/ml
M, = Gy X 17 _ 0804 x r = 4.925KN. m

8 8
Puisque L’ UPE 180 est de classe 01.

_ Wy X fy _ 173 x107% x 235

M = 40.655 KN.
ply ™ Ymo 1 m
W, X f, 523 %1073 x 235
M, = —2= Iy _ =12.29 KN.m

Ymo 1
Pour les profilés UAP 140 de classe 01, en optant pour a =2 et f =1

=0948<1 Veérifiée

10. 687] [2.798]1
23.218 7.802

Alors: [

= Lasection UPE180 est vérifiéeal’ ELU

Donc larésistance des sections est vérifiée.

3.4.5.2 Vérification au cisaillement :

V< Vplz.
V. = qQwu XL 4914><7_ 17.199 KN
z7 2 2
A,, X 11.20 x 23,5
Vot = — Iy _ = 151.958 KN
V3 X Yuo V3x1
:>Vz.§ Vplz. Vérlflée

Page 66



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments

L’ effort tranchant est vérifié

3.45.3 Vérification au déver sement :

Il 'y apas de risque de déversement de la lisse du moment que la semelle comprimée
est soutenue latéralement sur toute salongueur.
Vérification au diversement :

Calcul de |’ @dancement réduit vis-a-vis de déversementa,

A = 2z _50128

2
I%
- 1 iZ
JCI 1+ —
20

"

143.7239
Ay = : 5 =50128
1 143.7
11320814 = | /239
2 18
1.05
_ A
Aur = <£> X [B4]%*
A
0.5
A =1TX |— =939 X ¢
1 _fy
-235 0.5 1
E=|— =
| fy

A = (52'31;8) x [1]°° = 0.534 > 0.4 il yarisque de diversement

3 1
7 + [¢2LT +IZLT

XLt JO'S I\/IaistT <1

Oup,, = 08l+ay(f ~02)+7 °|

Avec %L7=0.21 pour les profilslaminées

D'olig; =0.51+0.21(0.534— 0.2) + 0.534% |= 0.677
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1
= Xur = 5 5,105 =0.650
0.677+[0.677% + 05342
w,, .f -2
= Yo B = 0.650x 1 173x 231'5X10 = 26.425 KN.m

mO

Muy = 30.098 KN.m > 26.425KN.m
Donc la stabilité au déversement n’est pas vérifier, on adopte des liernes, les résultats de

lanouvelle vérification sont donnés comme suite :

a. Vé&ifier laflechesdon Y-Y

14 !
2.05xqyXx; 5 350
< Av —2 < =—2-==—=175cm
fy = faam Avech, =2 XEXI, — faam =355 = 250 5

f _2.05%0.804x10~2x350%
Y 384 x21000x 143.7

Conclusion : on choisit pour toutes les lisses un UPE 180.

= 0.213 < f,q, = 1.75vérifiée

3.4.6 Calcul desliernes:

Les liernes sont des tirants qui fonctionnent en traction. Elles sont généralement formees
de barres rondes ou de petites corniéres. Leur réle principal est d éviter ladéformation latérale

deslisses.

< e —
< 7m

Figure 3. 13: disposition des liernes

3.4.6.1 Calcul del’effort detractionsdansleliernela plus sollicité:
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Laréaction R au niveau du lelierne:
R=quxly
Gp = [(10.9 + 4) x 1.875] + 19.7 =47.637Kg/ml

Guy= 1.25 x [1.35 x (47.637)] = 0.804 KN/m

l =§=3.5m

y
R =0.804 x 3.5 =2.814KN
T1= R/2=1.407KN
- Effort dansletrongon L2 :
T2=T1+R=4.221 KN
- Effort dansletrongon L3:
T3=T2+R=7.035 KN
- Effort danslesdiagonales L4 :
T4=T3+R =9.849 KN
- Effort danslesdiagonalesL5:
Avec: 0 = arctg = 6 =34.16°
2T5sn6=T4
T5=T4/2sin34.16°
T5=8.77 KN
3.4.6.2 Calcul delasection desliernes:

- Letrongon le plus sollicité est T5.

- Condition de vérification alarésistance : résistance plastique de la section brute :

Ntsd < Npl.
Avec: N, = Ax 2L = A> [mOxNesa
Ymo fy

1X8.77

= A >0.373 cm?
23.5

A>

2
2O >0373cm? = ¢ > |27

> = 0 > 0.68cm
4 3.14

A=

Pour des raisons pratique, on opte pour une barre ronde de diamétre ¢ = 12mm.
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3.4. Calcul destraverses:
3.4.1. Définition :

Les traverses sont des poutre maitresses d une toiture a deux versants ;elles sont constituées

généralement en profiles IPE ou HEA.

Les traverses de la toiture servent a supporter les éléments de la couverture et aen caissier les

charges et sur charges exercer celles-ci :
3.4.2. Evaluation des charges et surcharge:

a)- charge permanentes G :

-Couvertures panneaux (schandwichs) ................................ 14.20kg/m?
~ACCESSOINE B POSE. ... vvevvreeeeeeeee et e e e AKQ/MP
-LespannesIPE 180.........cccceviiiiicii e e eee.2.. 18,8 kg/ml

G= ( Peourerture tPaccessoire) X (ltraversse) tPanne
G =(14.20 +4) x8.5 +18,8 =173.5kg/m

G =1,73kn/m

b)- surcharges d’entretien P :

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

charges concentrées a 1/3 de la portée de la panne surcharge d entretien Peg(kg/m?).
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/3 100 /3 100 |3 Peq
/ 7/
\ 4 Y Y A 4 A 4 A 4 \ 4 A\ 4 YvVVY
57 ' : 2 577 =
| L
Mp=Px|/3 P xI 2
Meq: 8

Figure3.15: Schéma statique des surchargesd’ entretien P sur lestraverses

Mmax: Meq
Mmax= Meq
—pyl _ PegxI? =8 P _8 100 _
= Mmax _Px3 — . == Peq_ 3 Xl —3 x8.5 = 3137kg/m

= Peg= 0,313kn/m

C)- surcharge climatique du vent (per pendiculaire au vent) :

Lazonelaplus chargée est F dont Cpi =0,8

W=-q x| =-1.398 x8.5 = - 11.883Kn/m
d)- surcharge climatique dela neige (par projection horizontale) :
S=0,175kn/m?

S=0,175x8.5=1.48kn/m

3.4.2.1.Lescharges et surcharges appliquée:
G=1,73KN/m;

Q=0,313KN/m;

W =-11.883KN/m;

S=1.48KN/m.

3.4.2.2. Décomposition des charges:
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Suivant 'axe Z-Z :
Gzz =G cosa =1,73x c0s(9.98°) = 1,70kn/m

o Qzz=Q cosa=0,313 xco0s(9.98°) =0,30kn/m
Wzz =W =-11.883KN/m;

Szz =S cosa = 1.48%¢c0s(9.98°) = 1.45kn/m
3.4.2.3. Combinaisons des char ges les plus défavor ables
G +Q =1,70 +0,3 =2kn/m
G +S=1,7 +1.45 =3.15Kn/m
G-W =1,7-11.88 = -10.18kn/m
= Qumax=-10.18kn/m
» AL'ELS
Selon lesdeux axes Y et Z ; lescharges maximalesal’ELS revenant alatraverse laplus

sollicitée en tenant compte de la continuité :

Qmax=1,25%(-10.18)=-12.72kn/m

_ 1 _850 _
f, <fim= 300 200 4.25cm

5 Q x 14 5xQ,x14 5X12.72x850%
fz— X —l, > =
384 ExlIy Y= famxE x384 4.25x 2,1x105x384

=9687.09cm* = I,, =9687.09cm*

On prend | PE 330 (I,= 11766.9cm* )
G = chargement + poids propre de |’ PE330

G = 173.5+ 49.1= 222.6kg/m

G = 2.226kn/m

Profile | H B tw ts A ly Iz WLy WeLz
cm cm cm cm cm? | Cm? cm* Cm? Ccm?

IPE330 | 33 16 0.75 1.15 62.6 11766.9 | 788.00 | 804.3 153.7

Tableaux 3.3: caractéristiques géométriques d’ | PE330
AI'ELU:

G -1,5W =2.226-1,5x11.88 = -15.59 Kn/m
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1,35G +1,5Q =1,35%2.226+1,5%0,3 =3.45kn/m

1,35G +1,5S =1,35%2.226 +1,5%x1.45 =5.18kn/m

1,35G+1,35(Q +S) = 1,35%2.226 +1,35%(0,3+1.45 ) =5.36kn/m
max — -12.72 Kn/m

Qzmax =Qmax*c0s(9.98 °) = -12.72 xcos(9.98°) = -12.52 kn/m

Qy,max = Qmax*sin 9.98 =-12.72 X sin(9.98°) = -2.20kn/m

Onremarque quela 18"€ combinaison est la plus défavorable et le risque de

Déversement de la semelle inferieure doit étre vérifié pour cette combinaison ou le
vent agit seul.

Selon les deux axesy et z, les charges maximales al'ELU revenant alatraverse
la plus sollicitée en tenant compte de la continuité:

Qzmax = 1,25%(-12.52) = -15.65 kn/m

Qymax = 1,25%(-2,20) = -2.75kn/m

Vad < %Vplrd
a B
Msdy N Msdz <
Mplrdy Mplrdz

Lasectionestdeclasel(a=2,8=1)

_ QmaxXL _ 15.65%x8.5
2

Vg = 66.51kn

_ Ayxfy/V3
VPL,rd -
T™Mo

AV =A -2bxtf+( TW +2r )xtf
A, = 62.6-2x16x1,15+( 0,75 +2x1,5)x1,15 = 30.11cm?

_30.11%23,5/4/3 _

VPL,rd =0 - 371.38kn

Vsq =66.51 Kn < =Vp rq =37L.38KN ...oooovvvvennn. Vérifier
2 2

Mgy = 221 = 159955 = 141 33knm
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Qyx ()2 _ 2.75%x (222

Mgy, = . . = 6.2kn.m
M _ WpLyxfy _ 804.3x23,5 _ 171.82k

PLrdy — oo - 11 = . nm

WpLzxfy _ 153.7x23,5

MpLrdz = -~ * === =32.83kn

14133\2 [ 62 \1_
(171.82) +(32.83) =0.86
0,67 +0,18=0.<1.....ciiiiiiiiiiii i Cest vérifier

3.4.2.4. Vérification delaflecheaL’ELS:

Fz < Fad

Fléche verticale (suivant Z-2) :

L _ 850

Fad = E = E =4.25cm
5 xL* 5 _15.65x850%x1071
F, = S Qx5 =4.30cm
384 Exly 384 2,1x105x11766.9
o F,=430Cm>F_q =4.250M....c.oiiiiiiiiiiii e n'est pas Vérifier

e Danc on augmente lasection alPE360 (I, =16265.6cm*)

5 Qx 14 5XQzx1% 5X15.65X8504x10~1
fZ: —_— X =], > =
384 ExlIy Y= fumxEx384  2,1x105x384x16265.6

=3.11cm

f/=3.11CM < fad=4.25CM ..o e e e C’est vérifier

3.4.2.5. Condition de vérification au cisaillement :

Vz = VPerz

_ QzxL _15.65x8.5
8

=16.62kn

vz

Avzxfy/V3 _ 35.1%23,5/43
Votray = —ot% = SSDEISIE - 432 g3k

Mo

V, = 16.62 <2 Vprray = 216.46KN ....oooocc, Vérifier
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3.4.2.6. Vérification au déver sement :

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser, sous moment positif car elle est

immobilisée latéralement bloguée par |es pannes.
Enrivant la semelleinférieur peut déverser sous moment négatif du au vent
(Soulévement de latoiture).

Conclusion : Le profile choisi IPE360 est vérifié.

3.5. Pré dimensionnement des poteaux :

3.5.1. Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux de I’ ossature, ils sont soumise ala compression et

éventuellement alaflexion selon le systéme statique adopté.
-Un effort de compression du aux charges climatique (neige, vent).

-Un effort de flexion du aux posée horizontalement du vent pour ce la et pour les raisons de sécurité on

privant un HEA 280qui principe peut supporter toutes les charges qui lui sont transmise.
3.5.2. Evaluation des chargeset surcharge:
a)- charge per manente

Surface d influence : S = 8.30x6.20= 51.46m?

-Couvertures (panneaux schandwichs).....................oeee. 0,142x51.41 = 7.307kn
-ACCESSOITEAEPOSE. ... v v v veiieieeiie e e e 0,04%51.41 = 2.058KknN
LapamnelPE 180. ... ... 0,188x6.2 =1,165kn
STraverse IPE 360. .. ... 0,571x8.30 = 4.73kn
=SOlIVES IPE 220. .. ... e 0,262x6.2 = 1,624kn
-poids de poteaux HEA 280 (estimée)..........cccvvvvveeennnennnn 0,764%5.7= 4.354kn
-Poutre maitrisasse HEBA450. .. ......cooveee e 1,71x6.2 = 10.602kn
-poisdelatdle nerVuré(TN) ........coovviiiiiiiiii e, 0,094x8.3x66.2 = 4.83 kn

-Pois de béton =0,1x 6.2x1.185x0,25 = 0,18kn
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b) sur charge climatique de neige:

S=0,175kn/m?
S=0,1175x51.46=9.00kn
Donc la charge delaniege: S= Sxcos a = 9.0xc0s(9.98) = 8.86kn

e c)Sur charges d’exploitations :
-chargesd entretien (Q).......covvvvve i 0,31x8.3=2.57kn

» Doncla charge d entretien ; Q = Qcos a = 2.57xcos(9.98) =2.53kn
-Charge d’ exploitation de ladalle mixte ( hangar a usage de stockage: Q = 5Kn/m?)

> Q=5x(1185% 6.2) = 36.74Kn

3.5.3. Déermination de N1,,, par ladescentede charges:

N2
L 1

Figure3.16 : ladistribution des efforts pour chaque poteau.

+ Charges permanentes :

Gtoiture = (Gcouverture +Gacssesoir T Gpanne + Gtraversse)xcos a
Groiture = (7.307 +2.058 +1.165 +4.73) x cos (9.98) = 15.02kn

3.5.4. Calculede N}, :

> AI'ELU:

Nr}lax =max (Nyq ; Nyz; Nys)
Ny1 =1,35G +1,35(Q +S) = 1,35x15.02+1,35(2.57+8.86) = 35.7kn

Ny2 =1,35G +1,5 xQ = 1,35x15.02 +1,5x2.57= 24.13kn
Page 76



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments

N3 = 1,35G +1,5x S = 1,35x15.02 +1,5x8.86 = 33.56kn
N}, = max (35.7,24.13, 33.56)

=—> N} ,,=35.70kn

AXfy
Ymo

Nmax =

Avec :

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
fy: Limite d’ élagticité de |’ acier.

¥Ymo : Coefficient partiel de sécurité.

AXfy _, 4 — Nmaxxymo _ 357x11x10

= 2
_— Fv 3c 1,67Cm

° Nmax =

e onchoisit uynHEA 280
3.5.5. Vérifications aux flambements:

e Ondoit vérifier la condition suivante:

Nmax < BAXf}’XAXXmin
- YMo_

3.5.6. Calcul del’dancement réduit Ai :

o Iy =07x28=196m
e I, =07x28=196m

liy _ 3.991.96

o 1,=- =16.61
iy 0,118

o A,=%2=2% _2800
iy 0,07

o &y =2 [B, =% 1=0,19%

93,9 ~ 939

e Autour de YY — Courbe b = ¥ =100
= _ A o _ 28 _
[ ] /12 —93[9)( BA—EX1—0,29

e Autourde 7' — Courbe ¢ =——> Y%= 0,954
Xonin = min ( Xy; Xz) = 0,954

—_ X fy, X A X i 1% 235X 9730 X0,954
o Npex= Eaxfy XA XXmin =1983.062 Kn

YMo 11

N} ax=35.7 kn < Nmax— 1983.062 Kn =—=> poteau vérifier au flambement
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3.5.6. Calculede N2,,, :

= Charges permanentes:

Gtotale =(Gtoiture + Gpoteau HEA280 + Gpoids de la dalle mixte )
Gpoids de la dalle mixte — (Gsolive + Gpoutre maitresse T GTN + Gbeton )

Gpoids de la dalle mixte = 9,242 Kn

Grotate = (7.307 +2.054 +1,165 +3.502 )x cos (9.98) +0,764 x 5.7 + 9,242
Grotate = 274LKN

» Chargesd exploitation :
Qtotale = Qallemixte tQ entretienne = 36.74+2.57 = 39.31Kn

Shige = 8.86 Kn

> AI'ELU:

NZax = Max (Nyq ; Nyz; Nys)

Ny, = 1,35G +1,35(Q +S) = 1,35x27.41+1,35(39.31+8.86) = 102.08kn
Ny, = 1,35G +1,5 xQ = 1,35x27.41 +1,5x39.31 = 95.96kn

Nys = 1,35G +1,5x S = 1,35%27.41 +1,5%8.86 = 50.29 kn

N2, = max (102.08, 96.96,50.29 )

=——>N2,,.=102.08 kn

AXfy
Ymo

Avec :

Nmax =

Nmax : Effort normal de compression déterminé par la descente de charges.
fy: Limite d’ élagticité de |’ acier.
Y mo : Coefficient partiel de sécurité.

_Axfy

NmaxXypo 102.08%x1,1x10
max — > A= =

=4.77Cm?
YMo fy 235

on choisit pour tout les poteaux un HEA 280

Page 78



Chapitre 03 Pré dimensionnement des éléments

3.5.7. Vérifications aux flambements:

On doit vérifier la condition suivante:

3.5.8. Calcul del’@ancement réduit Ai :

o I, =07x57=399 m
e 1l,=07x57=399m

l
. = ky = 399 _ 334
y iy 0118
! 3.99
o },= = =57
iy 0,07

= A 33.81
Ay =$X1/BA=—X1=O,36

93,9

Autour de YY' — Courbe b =——>  yy =0,992

= _ Az _ 57 _
Az —ng\/ﬂ—ﬁxl—aéo
Autour de 7Z' — Courbe ¢ =——> y=0,785

Xonin, =Min (Yy; Xz)=0,785

—_ X f, X A X i 1X 235% 9730 x0,785
Nimax= A% Ty XA X Xmin _ =1631.765 Kn

YMo 11

N2 o= 102.08kn < Nf,max= 1631.765 Ks=—=> poteau veérifier au flambement

Donc ; on choisit pour touts les poteaux un HEA 280.

Conclusion :

L’ étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des
éléments qui sont capables de résister aleurs poids propres et atous les efforts

extrémes de vent.

Page 79



Chapitre04 étude des éléments secondaires

4.1 Introduction :

Un escalier est une succession des marches et contre marches permettant de passer d’un
Niveau a un autre dont lalargeur s appelle I’emmarchement, largeur des marches
S appellent giron (g) et la hauteur contre marche (h), et il est constitué généralement de
4.1.1Palier :

Est un espace plat et spatial qui marque un étage aprés une sé&rie de marche, dont la
fonction est de permettre un repos pendant la montée.

4.1.2Volée:

Est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers successifs.
4.1.3Limon :

Est un élément incliné supportant les marches, et aussi appelé crémaillére, pour les limons
On emplois des profilés ou de latdle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un fer a
U sur I'ame verticale.

4.1.4 Garde-corps:

Il est utilisé pour assurer la securité.

Figure 4-1 L'ESCALIERS
4.2 Choix desdimensions :

Le choix des dimensions se fait selon laformule de BLONDEL :

60cm<g+2.h<64cm

H
Avec: h=—
n

4.3. Prédimensionnement des éléments:

4.3.1. Prédimensionnement del’escalier devolé1:

h : Hauteur de la contre marche donnépar : 16cm < h < 18cm
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g : Largeur delamarche (giron) donnépar : 25¢cm < h < 32cm

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur afranchir avec unevolée H = 1.4m

La condition assurant le confort de I’ escalier est donnée par larelation de BLONDEL
60cm < g+ 2-h < 64cm

Avec:

Sionprend h =17cm = n = % = 8.23 = 9 contremarches

n—1=9—1 = 8 (marches)
Application delarégle de BLONDEL :
60cm<g+2-h<64cm

= 60-2Xh<g<64—2Xh

= 60—-(2%x17)<g<64—(2x%x17)
= 26cm < g < 30cm

Onprend: g =28cm

Angled'inclinaison ..........cccovvvrenennnee. a=arctg = % = 0.83 = a = 39.80°

At

1.4m

A
v
A
v

1.68m 1.5m

Figure 4. 1: Schéma statique d’escaliers
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1.15m

A 4

A
v
A
v

1.68m 1.5m

Figure 4-3: Vue en plan de I'escalier.

4.3.1.1. Evaluation des charges

a)Charges per manentes :

Garde-COorps ......meesesssssssnnnns 0.02x78.5.......... =1.57 KN/m?.
Tole striée (5 mm) .ceerceeeeeenennns 0.005x78.5......... = 0.40 KN/m?.
G = 1.97 KN/m?

b) Charges d'exploitation
Q = 2.5 KN/m?

4.3.2. Pré dimensionnement dela Corniere:

Les cornieres sont sollicitées par:

G=1.97 KN/m?2.

Q=2.5KN/mz

Chaque corniere reprend la moitié de la charge.

4.3.2.1. Combinaison de charge:
ELU:
qu = (1.35%G + 1.5xQ) x%

qu = (1.35%x1.97 + 1.5x2.5) x0.28/2
qu=0.897 KN/m.

ELS:

gser= (G+Q) x0.28/2
Qser = (1.97 + 2.5)x0.28/2=0.626 KN/m
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gser =0.626KN/m

Figure 4. 2: Schémas statique de la corniére
4.3.2.2 .Condition defléche:

Il faut vérifier: f ., < foq

Avec:
. 5 X Qger X 14
@ 7384 xExI,
e
* 7300
3 -2 3
I, > 300 x ZXdserX _ 3 5 Q02X XU _ 4 779 e
384XE 384x21000

Soit une corniere a ailes égale L35x35x4 avec les caractéristiques suivantes
I, =1, = 2.95cm*

Wy = W,p, = 1.18cm3

ly =
Gcorniére = 0.0209 KN/m

4.3.2.3: Veérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Lafleche:
fcal < fad

q' = q + Geornjore = 0.626 + 0.0209 = 0.647 KN/m

f 5X 0647 x 1077 x 1157 0.238cm < f, 115 0.38 Vérifia
= — — " _ 5
cal = 7384 % 21000 x 2.95 EOO S fad = 3 T oocm m veriiee

el arésistance:

Page 83



Chapitre04 étude des éléments secondaires

2
Il faut vérifierque: M <M, avec Msd:qusl
g = (135 X G + 1.5 X Q) X % + (135 X Georniore)

0.28
qu = (135 X 1.97 + 1.5 X 2.5) X —— + (1.35 x 0.0209) = 0.926 KN /m
gy x 1?0926 1.15?

Mg, = 3 3 = 0.153Kn.m
Weiy X f, 118 x 1076 x 235 x 103 o
Mg, = Y = 1 = 0.277Kn.m > 0.153Kn.m — Vérifiée
My

e Vérification au Cisaillement :
_qux1_0922-115

Vsa =75 2
Ay, (f,/V3) 1.4 x(235/V3)
Y

M, 1

= 0.532KN

pLRd = =19 KN > 0.532KN

V, > V.4 — Vérifiée
pLRd sd

Toutes les conditions sont vérifiées, alors L35x35x4 convient comme corniere de
support.

Conclusion : on choisit pour la corniére de support une corniére de L35x35x4

4.3.2. Prédimensionnement du limon :

Le limon est I'élément qui supporte le poids total de 'escalier et qui permet aux marches
de prendre appui.

dp

v

VVVVVV VVVVVVVVVVVVVVVYVY y

A B
15 1,68 R

d
<« Ll | »

Figure 4. 3: charges appliqué sur 1 limon

4.3.2.1: Evaluation decharges:
a)Volée:

e Charges permanentes :
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-Poids estimé de 2 limon(UPN160) :....coonenreereeneenns 2x0.189=0.378 KN/m.
-Corniere (35X35X4) fereeeeeseeseeseeseeens 2% 0.0209 = 0.042 KN/m.
-Tole striée d’épaisseur (€ =5mMmMm) :...coremeerrernerrnennns 0.005x78.5 =0.40 KN/m?2
~GATAE-COTPS ovvuuurmmreensnsesssssssssssseesssssssssssssssssessssssssssssns 0.02x78.5=1.57 KN/m?.
- Charge totale :G,, = (0.40x1.15) + (1.57%x1) +0.378+0.042=2.45KN /ml

b) Palier :

e Charges permanentes :

- Revétements en carrelage (e = 2cm) .....coeceveeveeveenen . 0.2 X 2 = 0.4 KN/m?
- Mortier de pose (e = 1,5¢mM) ccovveevvveenenieneinririnnnens .0.2 x 1.5 = 0.3 KN/m?
- Dalle en béton armé (e = 10cm)......ccocevvvvrneeinnnn .0.1 X 25 = 2.5KN /m?
- TOle tyPE TIN 40 ...eorieiiicie ittt s e et s e s sr e s 0.15KN/m?

Gp = 3.35 KN/m?2

a) Charges d’exploitation :
Q = 2.5KN/m?

La charge revenant au limon est :

(G, +Q) (2454 2.5)
=g =

(G, +Q)XE, (3.35+2.5)x1.15
D= 2 - 2

=247KN/m

=3.36KN/m

E,, : Lalongueur de la marche
q= max(q,, ; qp) =3.36KN/m

4.3.2.2.: Condition defléche:

Il faut vérifier : f,4; < faa
Avec:

_ 5XgpX *
fear = 384 X E X I,

l
fad_ﬁ
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L~ 300 5xqgx13 200 5% 3.36 x 1072 x 3183 200.98crm*
= X —m—= X = .
y 384 X E 384 x 21000 cm

Soit un UPN120 avec les caractéristiques suivantes :
— 4
I, = 364cm

W, = 72.6cm3

ply
Gprofilé = 0.133 KN/m

A,, = 8.80cm?

4.3.2.3: Veérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Lafléche:
q=q+ Gprofiie = 3.36 + 0.133 = 3.49 KN/m

. _5x349x1077x318* 318 .
- = — =1 -
cal = 7384 % 21000 x 364 “M=300 cm = Verifice

e Larésistance:

2
Il faut vérifier que: M_ <M, avec Msd:qlél

qu = (135 XG+1.5%xQ) % % + (1.35 X Gyimon )

- Charge totale :G,, = (0.40x1.15) + (1.57%x1) +0.266+0.042=2.33Kn/ml

(1.35x G, +15%xQ) (1.35x%x2.33+1.5x2.5)
qv = =
2 2

(135x G, +1.5x Q) xE,, (1.35%3.35+ 1.5%2.5) x 1.15
qp = =
2 2

= 3.51Kn/m

= 5.79Kn/m

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la
résistance des matériaux pour calculer les réactions d’appuis et le moment maximal.

YF, = 0 = R, + Ry = 14.58KN

R = 8.190KN

L(M/AETB) =0= {RB — 6.390KN

e Calcul des efforts internes:

0<x<1.5
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M, = —3.51 X x? + 8.190 X x x=0= M, = 0KN.m, T, = 8.190KN
{Ty =539 xx —8.190 = {x =15= M, = 4.38KN.m, T, = —0.105KN

8.190
Le moment est maximum pour: X = 5 = 1.52m > 1.5m
0<x<1.68
M, =—174xx%?+639 X x x =0= M, = 0KN.m, T, = 6.39KN
{Ty = —3.51 X x + 6.39 { x=168= M; =582m ,T, = 0.49KN
6.39
Le moment est maximum pour : X = 3—51 = 1.82m > 1.68m

0.28
Gu = (135 X 1.57 + 1.5 X 2.5) X ——+ (135 x 0.133)

qy = 2.81kn/m

= M 4 = 3.57KN.m

M, = 3.57KN.m

Donc les efforts maximum sont :{Vsd = R, = 8.190KN

Wpiy X f, 72,6 X 107° x 235 x 103 (s
= = 17.061KN-m > 3.57KN - m — Vérifiée

M d —
R YM, 1

e (isaillement:

= 119.39KN > 8.190KN

Ay, (f,/V3) 880 x (23.5//3)
Y

pLRd =
M, 1

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée
Conclusion : on choisit pour le limon et pour la volée un UPN120

4.3.3.: Etudedelapoutrepaliére:

Figure 4. 4: Schéma statique de la poutre paliére.
4.3.3.1: Evaluation decharges:

Les charges revenant sur la poutre paliére sont :
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Charge revenant du palier ..........cccoeeiiiniiniieniienns G=3.35%0.74=2.479 KN/m
Q=2.5%0.74=1.85 KN/m
gs= 2.479+1.85 = 4.329 kN/m
4.3.3.2: Condition defleche:

fcalead
Avec:
5xq,xI* - l l
f“”_384><E><1y—f“d_3oof“d_3oo
I_300X5><q><13_300X5><4.329><10‘2x1153_1224 .
y = 384X E 384 x 21000 - esnm

Soit un IPE80 caractérisé par:
I, = 80.1cm*

Wpiy = 23.2cm?

Gprofilé = 006KN/m

A, =3.6cm?

4.3.3.3: Vérification en tenant compte le poids du profilé

qu= 1.35 X(2.479+0.06) + 1.5%1.85 = 6.202 kN/m
qs= 2.479+0.06+1.85 = 4.389 kN/m

e Lafleche:f.,; <f,4

o _5x4389x 102115t o 115 verifi
cal = T 382 % 21000 x80.1 > oM < lad = 355 = U-o0scm eriee

e La résistance :Myy < M4

qqu X 2 6.202 x (1.15)2
Mgq = 8 = 8
Wiy X fy _ 23.2x107%x 235 x 103
Ymo 1
M¢q = 1.025Kn.m < M4 = 5452 Kn.m Vérifiée.

= 1.025 Kn.m

M,; = = 5452 Kn.m

e Vérification au cisaillement : Vsda <VRrd
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_quxL_ 6202x115

Viq 5 > = 3.566Kn
Ay, x (£,/v/3) 3.6 x(23.5//3
od = vz (y/ )= (1 / )=48.844Kn>3.566l(n
YM,
Vpl,Rd > Vsd Vérifiée

4.3.4. Prédimensionnement del’escalier devolé?2:

h : Hauteur de la contre marche donné par: 16¢cm < h < 18cm

g : Largeur de la marche (giron) donné par: 25cm < h < 32cm

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur a franchir avec une volée H = 1.4m

La condition assurant le confort de I’escalier est donnée par la relation de BLONDEL
60cm < g+ 2-h < 64cm

Avec:

270

Sionprend h=17cm = n = I = 15.88 = 16 contremarches

n—1=16 —1 = 15 (marches)
Application de la regle de BLONDEL :
60cm<g+2-h<64cm

= 60-2Xh<g<64—2Xh

= 60—-(2%x17)<g<64—(2x%x17)
= 26cm < g < 30cm

Onprend:g =28cm

Angle d'inclinaison ... a=arctg = % = 0.74 = a = 36.56°
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AN

A
\4
A

3.64m 0.9m
Figure4. 7: Schéma statique d’escaliers

4.3.4.1. Evaluation des char ges

a)Charges per manentes :

Garde-Corps .......ccevereereenensennnenne 0.02x78.5.......... =1.57 KN/m2.
Tolestriée (5mMMm) ....ccccevvvvnnnene 0.005x78.5......... = 0.40 KN/m?2.
G =1.97 KN/m?

b) Charges d'exploitation
Q=25KN/m?

4.3.4.2. Pré dimensionnement dela Corniéere:

Les cornieres sont sollicitées par :

G = 1.97 KN/m?,

Q=25KN/m?,

Chaqgue corniere reprend la moitié de la charge.

4.3.4.3. Combinaison decharge:
ELU:
qu = (L.35XG + 1.5xQ) x%

qu = (1.35x1. 97 + 1.5x2.5) x0.28/2
qu= 0.897 KN/m.

ELS:
Qser— (G+Q) x0.28/2
Jser = (1.97 + 2.5)x0.28/2=0.626 KN/m

Qser =0.626KN/m

v

2.7m

Page 90



Chapitre04 étude des éléments secondaires

Figure 4. 8: Schémas statique dela corniere.

4.3.4.4 Condition defléche:

Il faut verifier : f ., < fiq
Avec:

¢ _5><qser><l4
@l T 384 xExI,

1
faa =300

5% x13 5%0.626X1072x1153
2Xser™” — 300 x = 1.770cm?

384%E 384%x21000

I, > 300 x

Soit une corniere dailes égale L30x30x5 avec les caractéristiques suivantes
I, =1, = 2.16cm*

Wely = Wey, = 1.04cm?

Georniere = 0.0218

4.3.4.5: Veérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Lafleche:

fcal < fad

q' = q + Georniere = 0.626 + 0.0218 = 0.64 KN/m

5x0.64x1072x115* 115 _ Varifia
— = (. = —=(. — Veriiiee
384 x 21000 x 2.16 M < tad = 300 cm H

e Larésistance:
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2
Il faut vérifierque: M_ <M, avec Msd:qg
Gu = (135 X G + 15X Q) X5 + (135 X Geomitre)

0.28
qu = (135 X 1.97 + 1.5 X 2.5) X ——+ (1.35 X 0.0218) = 0.926 KN /m

Y QX I2_0926x 1152
sd — 8 - 8

= 0.15Kn.m

Weiy X f,  1.04x107° x 235 x 10°

Y M, 1

Mgy = = 0.244Kn.m > 0.15Kn.m — Vérifiée

e Vérification au Cisaillement :

L _@uX!_0926-115
sd — 2 - 2

= 0.53KN

Ay, =1,04-h-t=1,04-30-5-10"% = 1,56cm?

Ay (fy/V3) 156 x (23.5/4/3)
Vbira = Y = 1
0

= 21.16 KN > 0.53KN

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée
Toutes les conditions sont vérifiées, aors L40x40x4 convient comme corniére de support.
Conclusion : on choisit pour |a corniére de support une corniére de L30x30x5

4.3.4. Prédimensionnement du limon :

Lelimon est I’ @ément qui supporte le poids total de I’ escalier et qui permet aux marches de
prendre appuli.

I T ,

A B
0.9 3 64

e I T EEE——

Figure4.9: chargesappliquésur 2 limon
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4.3.4.1: Evaluation decharges:

aVolée:

e Charges per manentes:
-Poids estimé de 2 [imon(UPN160) :.......c.cccvceevvevrrnnnee. 2x0.189=0.378 KN/m.
-Corniére (40X A0X3) ©ovveveeeeerieerieeeeseesieesee e seeeeens 2% 0.0183 = 0.0366 KN/m.
-Tole striee d’' épaisseur (€=5Mm) :.....cccccvvvevverenrnnnne 0.005x78.5 =0.40 KN/m?
7= 10 (00 01T 0.02x78.5=1.57 KN/mz2.

- Chargetotae:G, = (0.40x0.90) + (1.57x1) +0.378+0.0366=2.34 KN/m
b) Palier :

e Charges per manentes:

- Revétementsen carrelage (e = 2cm) ....vvvvvvnvvnivnvnnnn. . 0.2 X 2 = 0.4 KN/mM?

- Mortier depose (e = 1,5¢m) ...oovvviiiiiiiiii i . 0.2 X 1.5 = 0.3 KN/m?
-Daleenbétonamé (e = 10CM) . ..oeveeeenieeeeeeiiae. 0.1 X 25 = 2.5KN/m?

- TOle type TN 40 oo
0.15KN/m?

Gp = 3.35 KN/m?

e Chargesd’exploitation :

Q = 2.5KN/m?

Lacharge revenant au limon est :
Em:Lalarguer delamarche

(G, +Q) (234+25)
=g =

(G, +Q) xE, (3.35+2.5)x1.15
= 2 B 2

=242KN/m

=3.36KN/m

E,, : Lalongueur delamarche
q= max(q,,;qp) =3.36KN/m

4.3.4.2 : Condition defléche:

Il faut vérifier : fou < faa
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AVec :
5xq,xI*
fcal_384><E><Iy
1l
I~ 300 5xqgx13 200 5% 3.36 X 1072 x 4543 504,85 cm
— X ——— = X = .
y 384 X E 384 x 21000 cm

Soit un UPN140 avec les caractéristiques suivantes :
I, = 603cm*

W,,., = 103cm3

ply
Gprofilé = 0.16 KN/m
A,, = 10.41cm?

4.3.4.3: Veérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Lafléeche:
q' = q + Gprofie = 3.36 + 0.160 = 3.52KN/m

o _5X263x107x 4544 454 Ve
= = 1. — = 1. — veriiee
cal = 7384 % 21000 x 603 “M=300 cm H

e Larésistance:
IZ

Il faut vérifier que: M_ <M, avec Msd=q”7

qu = (135 XG+1.5%xQ) % % + (1.35 X Gyimon )

- Chargetotde :G, = (0.40x0.9) + (1.57x1) +0.320+0.0366=2.286K n/ml

(135X G, +15xQ) (135X 234+ 1.5x%2.5)
B 2 B 2

(1.35% G, + 1.5 Q) X Ep, (135 x 3.35 + 1.5 X 2.5) X 0.90
qp = =
2 2

Qv =3.45Kn/m

= 3.72Kn/m

Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la
résistance des matériaux pour calculer les réactions d appuis et le moment maximal.
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R, = 8.05KN

T(M/A ETB) = 0 = {RB TN

e Calcul deseffortsinternes:

0<x<0.9

M; = —3.45 X x? + 8.05 X x x=0= M, =0KN.m, T, = 8.05KN
{Ty =3.72 X x — 8.05 = {x =09 = M, = 445KN.m, T, = —4.70KN

8.05
Le moment est maximum pour : X = 375 = 2.16m > 0.9m
0<x<3.64
M, = —1.74 X x> + 7.85 X x x=0= M, =0KN.m, T, = 6.39KN
{Ty =-372Xxx+7.85 = { x =3.64= M; =55Im ,T, = —5.69KN
_ 7.85
Le moment est maximum pour : X = m =2.11m < 3.64m

0.28
Gu = (1.35 X 1.97 + 1.5 X 2.5) X —— + (1.35 x 0.160)

qu = 1.11kn/m

= Mgy = 2.83KN.m

M,, = 2.83KN.m

Donc les efforts maximum sont :{ Via = R4y = 8.05KN

Wpiy X fy _ 103.0 x 1076 x 235 x 103

1 = 24.20KN - m > 2.83KN - m — Vérifiée

Mpq =
Mo

e Cisaillement :

= 141.24KN > 8.05KN

Ay, (fy/V3) 10.41 x (23.5/V3)
Y

Mo

V,

pLRd > VSCl i Vérlflée

Conclusion : on choaisit pour |€ limon et pour lavolée un UPN140
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4.4 : Etudedelapoutre paliére:

Figure 4-10: Schéma statique de la poutre paliére.

4.4.1: Evaluation decharges:

Les charges revenant sur la poutre paliere sont :

Chargerevenantdupaier .............c.ccoeeeeviine e n....G= 3.35%0.74= 2.479 KN/m
Q=2.5x0.74=1.85 KN/m

Os= 2.479+1.85 = 4.329 KN/m

4.4.2 : Condition defléche:

fcalead
Avec:
5xq,xI* - l l
f“”_384><E><1y—f“d_3oof“d_3oo
; —300><5><le3—300x5X4'329X10_2X093—158 —
y = 384X E 384 x 21000 = 90.olem

Soit un IPE120 caractérise par :
I, = 317.8cm*

W, = 60.73cm?

ply
Gprofilé = 0104KN/m
A,, =6.31cn?

4.4.3: Verification en tenant compte le poids du profilé

qu= 1.35 x(2.479+0.104) + 1.5x1.85 = 6.262 kN/m
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gs= 2.479+0.104+1.85 = 4.433 kN/m

e Lafléche: f < foq

o _5x4433x102x270% 270 Venifia
cal = 7384 % 21000 x 317.8 M S fad T 359 T UM eritiee

e La résistance:Myy < M4

- QX 6262 X (27)?
sd — 8 - 8
Wyiy X fy _ 6073 X 107° x 235 X 10°

Ymo 1
Miq =5.70Kn.m < M4 = 14.27 Kn.m Vérifiée.

=570Kn.m

=14.27 Kn.m

Mg =

e Vé&ification au cisaillement : Vsi <VRrd

_quxL _ 6262x1.15

Veq z z = 3.60Kn
Ay, % (f,/v/3) 3.31x(23.5/V3
g = — (fy/ ): (23.5/ )=44.90Kn>3.60Kn
Ym, 1
Voira > Vea  Vérifiée
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5.1. Introduction :

Dans le monde de la construction, I'association de I'acier et du béton est la combinaison la
plus fréquemment utilisée. Bien que de nature différente, ces deux matériaux peuvent étre
complémentaires:

e Lebéton résiste en compression et |'acier en traction.

e Lesdéments métaliques sont relativement élancés et sujets au voilement;

e |ebéton peut empécher ce voilement.

e Le béton assure al'acier une protection contre la corrosion et une isolation thermique
aux températures élevées (augmentation de la résistance au feu).

e Sousreserve d’ une disposition appropriée, I'acier permet de rendre la structure ductile.

Pour que I’ensemble travaille de fagon monolithique, il faut s assurer que les efforts sont

bien transmis entre la poutre et le béton de ladalle. C’ est le rdle des connecteurs.

Figure5. 1. Schéma des composants du plancher mixte.
5.2. Etudedeladalle collaborante:

e Dalle en béton armé d’épaisseur t=10cm.

Ea 22065

B

e Coefficient d'équivalence (acier - béton) : n =

e (Coefficient de retrait du béton: ¢ = 2.10™*
> Contraintes admissibles des matériaux :

e Pourl'acier: fy=235MPa
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Pourle béton: f_,, =25 MPa

5.3. Evaluation descharges:

Figureb. 2 : Schéma delatrame supportant les planchers.

Ce sont les actions correspondant aux mobiliers et aux personnes qui habites ou

fréguemment I'immeuble. Pour cela le reglement technigue DTR-BC 2.2 (charges et

surcharges) nous fixe les valeurs des charges et surcharges.

a) Les charges permanentes :

Nature de | Matériau Epaisseur (cm) Poids Valeur de la
I'élément surfacique charge totale
(KN/m?) (KN/m?)
Revétement en 2 0.5
carrelage
Mortier de pose 2 0.2
Plancher Lit de sable 3 0.54 4.03
Enduit en platre 2 0.2
Tole type TR35 0.094
Dalle en béton 10 2.5

armé

Tableau 5. 1: Evaluation des charges permanentes.
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b) Les surchargesd’ exploitation(Q) :
Plancher courant : Q = 5K N/m? (usage de Stockages)
Méthode de calcul :

Le calcul de plancher mixte se fait en deux phases:
= Phase de construction
» Phasefinae

» Méthode decalcul

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) Phasefinale:

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

. Poids propre du profilé.

" Poids propre du béton (sec).

- Surcharge d'exploitation finition.

5.4. Vé&rification dessolives:

Le choix d'une section s'opere par approches successives essayons, apres titonnement

un IPE220 :

Qu

JAN

»
»

A

L =6.20m
Figureb. 3: Schéma statique de la solive typel.

a) Phase de construction :

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

= Poids propre du profilé (IPE220)........cc.cceeeueee..8p = 0.262 KN /m.
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= Poids propre du béton frais........cccceeiverriirinennnne Gb = 2,5 KN/m?
» Poids propre de 1a tdle ........coeeeeeieeererreererreernne Gt =0.094KN/m?
= Surcharge de construction (ouvrier).........ccccccervmenne. Qc = 1.00 KN/m?

1) Combinaison de charge:
L'entraxe entre les solives est de 1.185 m
e AVTl'Etat Limite Ultime :
qu=135xgp + (1.35x Gp+1.35x Ge + 1.5 x Q) x 1.185
qu=1.35x0.262 + (1.35x 2.5 + 1.35x 0.094 + 1.5x1.00)x 1.185
qu=6.28 KN/m.
e AVTl'Etat Limite De Service :
gs = gp + (Gb +Ge+ Q)x 1.135
gs =0.262 + (2.5+0.094 + 1.00) x1.185
gs = 4.520KN/m.
2) Vérification alaflexion:
Le moment fléchissant Msy dans la section transversale de classe | et |11 & mi-travée doit

satisfaire la condition suivante :

W, f,

M,
quXxl? 628 X6.27
==

_Wp| x f, B 285,4x107° x 235x10°
IR 1

My <M, =

=30.175Kn.m

max:Msd:

Mg =67,06KN.m

Msa= 30.175 Kn.m< Mg = 67.06kn.m Condition de Résistance Vérifiée

3) Vérification al'effort tranchant:

V3 7y,

On doit verifier que: Vg <V,

Ou:
VR : effort tranchant résistant de la section.
Ay : aire de cisaillement.
Avz =15,88CM2 ... (d’ aprés le tableau des profilé).
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235.10°.15,88.10°*
Vors = =V = 215,45KN

\/§x1

e Calcul del'effort tranchant Vi

pmax— q, XL _ 6.28x6.2
sd 2 2

=19.468 KN.
19%=19.468 Kn<Vprd= 215.45 Kn Condition del’effort tranchant est vérifiée
Vg < 0,5V, =107,72 KN = Pas d'interaction entre ['effort tranchant et le moment

fléchissant.
Donc le moment résistant ne serapasréduit. (Article 5-4-7 CCM97 P : 65)
4) Verification delafleche:

Il faut vérifiée que :

P 383 ?EIL: < f
Avec:

Qser = 4.520 KN/ml.

L=6.20m.

» Lavaleur delafleche maximale est :

5 qsli* 5 4.34. (600)*. 10*

fmax: = = 5 = 1.494 cm
384 Ely 384 21.10°. 2772. 10

> Lavaleur delaflecheadmissible est :

L 620
fzm = 50 =2.48cm.
fizizﬁz 2,4cm.
250 250
fmax=1.25cm < f=2.4cm .................. Condition de fléche vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées; Donc on n’a pas besoin d étayement pour la phase de
construction et il n’est pas nécessaire de prendre en compte I’ effet de mare dans le calcul.
b) Phase finale: Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et la dalle)

travaillant ensemble donc les charges de |a phase finale sont :

» Poidspropredu profil€..........ccooiiii i e Gp = 0,262 KN/M,
= Surcharge d'exploitation (usage de stockage)................ccceeeee... Q =5 KN/M2
=  Poidspropre du beton (SEC)..... .o vvv i Go= 2,5 KN/m2.
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= Poidspropredelatole..........coooviiiiiiiiii Gt =0.094KN/m2.
» Carrelage, mortier de pose, + aCCeSSOINES .......uuvvvvneninininnnnn. Gc=2KN/m?2.
1) Combinaison decharge:
L'entre axe entre les solives est de 1.185 m.
e A I'Etat. Limite. Ultime :
qu=1.35.gp + (1.35.Gb +1.35 .Gt+ 1.35 .Gc + 1.5.Q )x 1.185
qu=1.35.0.262 + (1.35.2.5 + 1.35.0.094+ 1.35.2 + 1.5.5) x 1.185
qu= 16.590KN/m.
e A I'Etat. Limite. De Service :
gs = gp + (Gb +Ge+ Q+Gc )x 1.185
qs = 0,262+ (2,5+0,094+5+2) x 1.185
gs= 11,53 KN/m.
2) Largeur deladalle effective:

2.1, . . .
b, = min Y ave e d'une poutre simplement appuie EC4Art4.2.2.1
b b: Entraxe entre les poutres
2.1y 2.62
ber =min{ 5 - 8 T IPMo b=1185m
b=1.185m

Figure5. 4: Largeur deladalle effective.

3) Calcul dela section mixte:
b xt

La section mixte: S =A+——
n
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A:la section de la poutre
n : Coefficient d'équivalence (acier - béton) = Ea/Ec
avec: Ec:Eb=Em/ 3 oo (Usage de Stockage)

E
=>n=3.E—“: 3.6.88=20.65

Cc

118.5. 10
20.65

S =90.78cm?

S = 33.4+

4) Position du centre de gravité dela section homogene

q _bxt t+h
n 2xS

d : distance entre CDG de la solive et la position de I'axe neutre.

1185.10 ., 10+ 22
©20.65 2.90.78

d=10.11 cm.
f
F = AV — 33,4><&’5 =713 54KN
VM1 11
Fcyg

Fc= beff hc(085

25
%) =1185.10. (0.85 ) = 1678.75KN

F, < F. »> Axeneutre e dalleen beton

Figure5. 5Distribution plastique des contraintes normales cas de I'axe neutre plastique
dansladalle.
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vi: Position de lafibre la plus tendue de I’ acier par rapport al’ axe neutre
vs : Position de lafibre la plus comprimée du béton par rapport al’ axe neutre.
vi=(h/2)+d=(22/2) +10.11= 21.11cm
vs=(h/2) +t—d=(22/2) + 10-10.11 = 10.89cm
5) Lemoment d’inertie de la section mixte:

Le moment d'inertie de la section mixte par rapport al'axe neutre (A ) :

b.t3 b.t(t+h 2
Im=la+A. d?+ +—( —d)
12.n n 2

12.20.65 2065 2
Im = 8651.83cm™.

118.5. 10°
Im = 2772+ 33.37. (10.11)2 + + (22— 10.11) ?

6) Moment fléchissant maximal dansla section mixte

M., = qul? _ 16.59. 6.20°
sd = g 8

=79.71Kn.m

7) Calcul du moment plastique résistant :

_ F, _ 713.54 -1 _
Zanp— 0'85'f628 - 1 185 ] (0.85'25) . 10 - 4.25CTT1
b€ff'(—yb ) : 15

ha Zan
MPl,Rd = Fa b (?‘l‘ hp + hc - 2p)

22 425
= Mpyrq = 713.54 - (7 +35+65— 7)

= Mpj pq = 134.68 Kn.m

My <M ., —La condition est vérifiée

Page 105



Chapitre 05 Etude du plancher mixte

8) Contrainte de flexion :

Figure5. 6: Diagramme de contraintes de flexion simple.

a) Contraintes dans la poutre d’aciers:

» Traction:

— Mgy —79.71. 10°
v = - 21.11 . 10
8651.83 .10

Oqi =
I

= 0,, = —194.488Mpa

» Compression:

Mg, 79.71. 10°
vs—t] = ————— - [108.9— 100 ]
I 8651.83 10

O-aS -

= 0,5 = 8.29Mpa

b) Danslebéton :
Compression (fibresupérieure) :

Mgq 79.71. 10°
L — .
n-l, ° 2065.8651.83 . 10*

Ops = 108.9

= 03, = 4.858 Mpa

» Compression (fibreinférieure)

Mg, 79.71. 10°

Op; = s —t] =
T Iy, v 20.65. 8651.83 . 10"

- [108.9 — 100]

= 03,; = 0.40Mpa
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Figure5. 7 : Diagramme de contraintes de flexion smple.

9) Vérification al'effort tranchant:
On doit vérifier que:

Vs
T= tw—ji < 0.58f,

mars Dt = 0222 51 42KN

sd 2
5142. 1073
T= 759 1011 10-% =86.20 Mpa S058fy = 140 Mpa
—Vérifié
10) Vérification delafleche:
_ 5qs- I
f= 384-E,-1,
5.1153. 620" _ 620
f =% 21 wseims . 22N <55, =248 cm
— Vérifié

11) Contrainte additionnelle deretrait

> Effort deretrait

Apres coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s accompagner d’un retrait
(raccourcissement £). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est
contrarié par I’ acier, qui S oppose au raccourcissent de ladalle al’ interface acier / béton.

L’ effet du retrait peut, se cumuler avec I’ effet d’ un abai ssement de température.
Ces effets provoquent :

= Un raccourcissement de la poutre acier ¢,
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=Un alongement de la dalle béton ¢, par rapport a sa position d’ équilibre, car ne
pouvant librement se rétracter, le béton se tend. En fait, ce qui équivaut a un
dlongement, etl’'ona: ¢ =¢, + ¢,

» Calcul descontraintes

Ona:

B bxtxE, xex x A
nx | x A+bxtx| , +bxtx Ax

>

Figureb. 8: Effetsdu retrait : (a) déformations dues au retrait (b) contraintes dues au
retrait

Avec:

B : Distance entre le CDG de I'acier et le CDG du béton.
_hy+t 22410

B = S =T = 16cm
a : Distance entre le CDG de I'acier et I’AN de la section homogene.
1, 2772
a =5.18cm

T A,-B 334.16
D’ou :
‘- 118.5.10. 2.1. 107. 2 . 107%. 16. 334

T (20.65. 2772 334)+(118.5. 10.2772) +(118.5. 10. 334. 16%)

=173.51N/cm3

Avec:B = bysp. t =118.5. 10 = 1185 cm?

yi1:Distance entre l'interface et I’axe neutre de la section homogene.
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A :g+a :%+5,18:16,18cm

yz:Distance entre la fibre supérieure du béton et I'axe neutre de la section homogene.
y, =Y, +t=16,18+10= 26,18cm

D’ou; les contraintes seront comme suite :

04s = K-Y; =173.51.107°.161.8 = 28.07 MPa

04 =K (h,—Y;)=173.51. 107°- (220 — 161.8) = 10.13 MPa
_(Egre—K-v) (21.10°.2.107*"-17351.107°. 161.8)

; = 0.67MP
Obi - 20.65 ¢
(Eg-e—K-Y) (21.10°.2.107*—173.51. 107°. 261.8)
Ops = = = —0.16MPa
n 20.65
3) Vérification des contraintesfinales:
Oqs = 28.07 + 8.20 = 36.27MPa < f,, = 235MPa — Vérifiée
Oqi = 10.13 — 194.488 = —184.36MPa < f,, = 235MPa — Vérifiée
0:85'fc28  ape s
Ops = —0.16 + 4.858 = 4.698MPa < fp, = ]/— = 14.2MPa — Vérifiée
b
0,85 fezs

opi = 0.67+ 040 = 1.07MPa < f,, = y— = 14.2MPa - Vérifiée
b

Figure 5. 9: Diagramme des contraintes normalesfinales en M Pa.

10)Calcul des goujons connecteurs: Les connecteurs sont des éléments métalliques
soudés sur la semelle supérieure de la solive. Ils ont pour role d'assurer la liaison entre la
dalle du béton et la solive.

a) L’avantage des goujons connecteurs:
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L’ avantage des goujons est de combiner une rigidité relativement élevée avec une grande
capacité de déformation. En effet, par rapport a des cales, les goujons a téte peuvent étre
disposés avec un espacement suffisant qui facilite grandement leur utilisation.

b) L’inconvénient des goujons connecteurs:

Il est lié au probléeme de soudabilité particulierement lors de l'utilisation de tdles
galvanisées ou de semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau entre

la tole profilée et la semelle.

Figure5. 10 : Schéma de position des connecteurs.

Les connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudées avec :
h=80mm
d=20mm
D'apres 1'ECO4 de clause 2 de I'art 6.12
Les gougeons a tétes soudées d'une longueur hors tout apres soudage d’ou moins
quatre fois le diametre, et d'un diametre de moins (16mm) sans dépasser (22 mm),
peuvent étre considérés comme ductile des degrés de connexion définit par le rapport :
N /Nt

5<L <255 N—Z 0,25+ 0,03L

N,

Avec:
L: Laportée en metre
N : nombre de connecteurs déterminés pour lalongueur de poutre

N: nombre de connecteurs présents al’ intérieure de méme longueur de poutre

1- Résistance au cisaillement
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Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion compléte,
on utilise des tdles profilées en acier et des goujons a téte soudés

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

P, =min{P,P,,} [ECO4 art(6.3.2.1)]
d? 1
Pra1= 0.8, L (1)
4 7,

Prd1 : effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme

Praz = 029 ad2To B & oo 2)
y

v
Prdz : effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon

fu : la résistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500
N/mm?2

fek= 250 daN/cm? (la résistance a la compression a 28 jours de classe C25/30).

Ecm :la valeur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumique courante
d'une classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique a la compression fck.
Pour la classe C25/30 on a Ecm = 30.5 KN/mm?

& = facteur de correction

0.2[(h/d)+1]—>3§dﬂs4
o =

1—>£>4
d

h:est la hauteur hors tout de goujon

h_8_,
d 20
a=0,2(4+1) =1

7, : Coefficient partiel de sécurité pris égal a 1.25 a I'état limite ultime.

Application Numérique:

* 2
(1) <> Prar = 0.8x400x >4 20" 1 _gg3gkN.
4 1.25

(2) © P, =029 x 1 x (20) /25x30,5.10° 1—;5 = 81.03 KN.

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

Pra=min [Prd1, Prd2] = 80.38 KN
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2- Dimensionnement de la connexion de la poutre:

La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.
L
Ler= 3 Donc = St =Lcr/N¢

Vip = min (222, 0,85 x by, x P pey art 62.1.1(1)

. |334x235 0,85x1185x 2.5
V,; =min ;
11 15

} =min{713.54;1678.75}KN

A,:L'air del'élément en acier A, = 33,4cm?

Donc le nombre de connecteurs par la longueur critique est:

V,
D'ou:Nfzi=@=8.82~9
P, 8083

— N =9goujons
S:Lcr avec:LC,:£=@=310cm
N 2 2

S= % =34.44cm

Soit le nombre de connecteurs N=9 par une longueur de 3.1m sur un espacement de
34,44cm
On prend St= 35cm.

Dot =2 _102-004L-025 > véifice
N, 882

Vérification des soudures :

a: La gorge.

a<min(d;t, )=min(20;9,2) =9,2mmsoit a=9mm
1 : longueur du cordon de soudure

circulaire.
| =7.d =7.20=62,8mm
B, =0,8
Acier S2355 7., =125
f, =360Mpa

L’effort résistant au cisaillement vaut :
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Furg = &l R
e . ﬂw}/mw\/§
-3
Forg = 9% 62,8xﬂ =117,47KN
0,8x1,25x+/3
L’effort sollicitant est donné par :
V
Fy=—= 71354 _ 79.28KN
N 9

Quelle que soit la direction de I'effort sollicitant Fsapar rapport au cordon, on a:

Fsd<Fwrd=79.28Kn < 117.47Kn
— Conditionvérifié
5.5. Calcul de la poutre maitresse:

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

a) Caractéristiquesdu plancher :
Portée du sommier : L =8.30 m
Entre axe des sommiers : esommier= 6.20 m
Entre axe des solives : exlive=1.185m
Charges permanentes du plancher : G = 4.59,KN/m?
Surcharges d’ exploitation : Q = 5SKN/m?
Poids de la solive : Gsolive= 0,262KN/m
Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :
Psolive= Gsolive -€sommier= 0,262 X 6.20 = 1.62 Kn
b) Vérification delafléche:
Pour calculer les efforts internes de cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Ps Ps Ps Ps Ps Ps
Y YVVV VYV VY VYV VY l Y V. V VY l v _ ¥ l l Y V. V' VY
1.185m 1.1855m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m

+— P ¢+—P¢—P¢+—P¢—rPr¢—>

P
44—

8.30m
Figure5. 11: Schéma statique du sommier typel.
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: ide i umis au ie Pssu ueur.
Cas N°1 : On considére le sommier soumis a une charge repartie Ps sur sa longueur
Ps

Y VV VV V V V VY V V V V V V V V VYV VYV VYV VY VY

8.30m

A
v

Figure 5. 12: Sommier sous chargerépartie.

c¢) Combinaisons de charges :

Ps = (G + Q) €sommier = [4’.59 + 5 ) . 6.2= 59.45 Kn/m

i 5P - L
1 faut vérifier que : f; =— <f=—
BAEI, 20

5 P.. L3 5 59.45. 8.30°
Iy1= 250 — ——— = 250 =52692.11 cm*
384 E 384 2.1

Cas N°2 : on considéere le sommier soumis a 6 charges concentrées Psolive.

Ps Ps Ps Ps Ps Ps
Y YV VYV VY VY VYV VY VYY VYY L YV V.V VYV N l \ A l l Yy V.V VY
1.185m 1.1855m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m 1.185m

+— P — P ¢— P ¢—Pt— P ¢—r¢—r

»

&
«

8.30m
Figure5. 13: Schéma statique du sommier.
Utilisons la méthode d’intégration direct de la RDM on trouve :

fzzzs"%[a(s.lz-zt.aq+b(3.12-4.b2)]
. Elyp

- Psolive 2 _ 2 2_ 2
Iyz—25024.EL[a(3.l 4.a%)+b (3.12-4.b2)]

Aveca=1.185m et b=4.15m

1.62
24. 2.1 830

Iy2 = 802.448 cm*

Iy2= 250 [1.185 (3 x8.32 - 4 x 1.1852) + 4.15 ( 3 x8.302 - 4 x4.152) ]

Finalement :Iy = Iy1 + [,2=52692.11 + 802.448 = 53494.558cm*
On choisit : HEB450
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d) Classe de la section :

> Vérification de la semelle :

b 300
— < 10€ =2 — = 6.25 < 10E& = Semelledeclasse 1
2t; 2x24

> Vérification de I'dme :

d 298
— <72 > ——= 2207 < 72 E = Semelledeclasse 1
tw 13.5

Donc 'HEB450 est de classel

e) Vérification en tenant compte du poids du profilé :
» Lafléche:
Py’ = Ps+ Gprofii = 59.45 + 1.711 = 61.16Kn/m

Cas N°1 : Charge repartie

5 61.16. 8.30%
7384 2.1 x 79887.6

Iy1 .102=2.25cm

Cas N°2 : Charge concentrée

P .
f: solive [a(3.12-4.a2)+b(3.12-4.b2)]=0.012cm
24.E1y2

La fleche totale calculée est :

f=2.25+0.012 = 2.26 cm <fadm = 3.32cm— OK
f) Vérification de la résistance :

Cas N°1 :Charge repartie

Pu=1.35(G . esommier + Gprofile) + 1.5Q . €sommier

Pu=1.35(4.59.6.2+1.71)+15.5.6.2

Pu=87.22 Kn/m

P,. 1> _87.22. 8302

Msd1= 3

= 751.14 Kn.m

Cas N°2 :Charge concentrée
P’solive = Psolive= 162Kn/m
Msdz = P'solive( a+b ) =8.64 kn.m

Finalement, le moment max est :

Msd= Msd1 + Msd2 =759.78 Kn.m
Wely'fy _ 3550.6. 23.5

yMo

=83439.1 Kn.m

Mpird =
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Msa<Mpira=Vérifiée

La condition de résistance est vérifiée.

g) Vérification au Cisaillement :

Vea = "42P iive = 220 + 2162 = 365.20 Kn
_ Avzfy _797.235 -1 _
Veira = o = =57 107 =1081.35 Kn

VSd < VPl,Rd =>Vérlf1ée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte HEB 450 comme sommier pour le
plancher.
5.6. Ferraillage deladalledu plancher :

1) Combinaisons d’actions:

> Etat Limite Ultime :
P, =1.35G +1.5Q

P,=135.4.59+1.5.5=13.69Kn/m

> Etat Limite de Service :

Ps=G +Q = 9.59 Kn/m

l 1.185
p = l_x =53 - 0.14< 0.4 ..o la dalle travaille dans un seul sens Ix
y .
qul?  13.69.1.185°
M, = . = 5 =2.403 Kn/m

2) Moment en travée et en appuis :
eMoment en travée Mt = 0.85 x Mo = 0.85 x 2.403 =2.042 KN.m.
eMoment sur appuis : Ma = 0,4 x Mo =0.4 x 2.403= 0.96KN.m.
3) Calcul des armatures en travée :
b=1m
h=10 - 3.5=6.5cm=0,065m
d=0.9h =0.058m

ubu_b'dz'fbu

a=125-(1—-\/1-2-p)=0053

z=d-(1—-04-a)=567cm

=0042<0392>A4 =0
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Z for

Donc ; on ferraille avec 5HA8=2.51cm?
4) Les armatures de répartition sont donnée par :

A = 2’751 = 0,628cn’

A = 1.035cm?

On choisit 4HA8 avec A=2.01cm?
5) Condition de non fragilité :

bd.f, 100.0,058.10%.2,1

Aun = 0,23, =0,23 =0, 7cm? < 2,51om? —
400

e
Condition vérifiée.
6) Calcul des armatures en appuis :

—Ma 0,02<0392-A4 =0
= = =
.ubu b'dz'fbu ) »

a=125-(1—\/1-2-p)=0025

z=d-(1—-04-a)=>574cm

M
A=—2 =048cm?
Z 'fst

Donc ; on ferraille avec 5HA8=2,51cm?

7) Espacement des barres:
Six=min[(3h,);33] > §,,, = 20cm
La condition a satisfaire est :

S/ _100_ 20<20cm— ok

5
Sy =min[(4h,);45] > §,,, = 26cm

La condition a satisfaire :

00

1
St//y :T

=25<26cm— ok

8) Vérification de I'effort tranchant :

qu-l 13.69.1.185
X2 2

= 8.11KN
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A 8.11

—_x _ 103 —
T=d =T ousg 10 = 0.13MPa
T=005"f8=125MPa >t = 0.13 - Vérifiée
Figure5.14 : Ferraillagedela dalle.
Conclusion:

A travers cette éude nous avons montrés que le plancher mixte réalisé avec une
dalle en béton d’ épaisseur 10 cm pose sur des solives IPE220.

Laliaison entre ladalle et les solives est assurée par des connecteurs de diametre
20mm, espacées de 34 ,44cm entre eux.
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6.1. Introduction :

Les contreventements sont des pieces qui ont pour objet d’ assurer |a stabilité de |’ ossature
en s opposent al’ action des forces horizontales : vent, effets de séisme, chocs etc....

IIs sont disposés en toiture, dans le plan des versants (poutre au vent), et en fagade (palées de
stahilité), et doivent rependre les efforts horizontal es appliqués tant sur les pignons que sur les
long pans.

6.2. Role des systémes de contreventement :
L es contreventements ont pour fonctions principales de :

- Reprendre et de transmettre jusqu’ aux fondations les efforts dus aux actions latérales ou
horizontales causés par : le vent, le séisme, les forces de freinage de ponts roulant, les
explosions, les chocs de véhicules, la poussée des terres...

- Empécher de grandes déformations (ou de limiter les déplacements horizontaux) sous I'effet
de ces actions.

- Jouer un réle important vis-a-vis des phénomenes d'instabilité en réduisant les risques de
flambement et de déversement. En effet, ils diminuent les longueurs de flambement des
poteaux, et ils constituent parfois des appuis latéraux intermeédiaires pour les membrures
comprimées de poutres et de portiques vis-a-vis du déversement.

- Possedent un réle important dans les problémes de vibration de la construction, dans son
ensemble ou dans des é éments élanceés de cette construction et ce, en modifiant la période
fondamentale. Ce qui permet d'éviter |e phénomene de résonnance.

6.3. Contreventement detoiture (poutre au vent) :

L es contreventements sont disposés généralement suivant les versants de latoiture. 1ls sont
placeés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont genéralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur latraverse (ou ferme). Leur réle principal est de
transmettre les efforts du vent du pignon aux fondations.

6.3.1. Calcul dela poutreau vent en pignon :

Elle sera calculée comme une poutre atreillis reposant sur deux appuis et soumises aux

réactions horizontal es supérieures des potelets aux quelles on adjoint I’ effort d’ entrainement.

Le calcul des poutres atreillis repose sur les hypotheses suivantes :
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e Lesnceuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont
assembl ées par des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation.

e Lesaxesdesbarres sont concourants aux neeuds.

e Lescharges sont considérées concentrées et appliquées au droit des neeuds (pour

n’avoir que des barres sollicitées par des efforts normaux).
Remarque:

1. Les diagonales comprimeées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des
efforts dans les barres du moment qu’ils flambent au moindre effort.

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

6.3.1.1. Evaluation des efforts dansla poutre au vent :

F1 F2 F3 F4 F3 F2 F1

A
N

A
v
A
v
A
v
A
v
A
A 4

2.80 2.820 2.820 2.820 2.820 2.80

Figure 6.1: schéma statique de la poutre au vent en pignon.

a)Evaluation des efforts horizontaux :

Ffr .
ona: F =15 (W xS )+ Avec:i=12.....7
n

e Wi : Vent extréme suivant le pingon wi = 102.512daN/m?.

Ffr : Force de frottement pour parois verticales.

e Comme on aindiqué dans I’ é&ude climatique nous n’ avons une force de frottement.
Ffr = 3296.8daN.

e Si: Lasurface souslevent.
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Avec S =h xe

: Nombre de nceuds au niveau de latoituren = 7

Donc

n

F
" @ — 470.97dan

Les résultats de Fi sont résumés dans | e tableau suivant :

€ = espacement

Neaud 1 2 3 4
hi 4.25 4.437 4.625 4.812
E (m)
ei (m) 1.4 2.82 2.82 1.4
Si (m?) 5.95 12.512 13.04 6.736
Wi (daN/m) 102.512 102.512 102.512 102.512
Ffr/n (daN) 470.97 470.97 470.97 470.97
Fi(daN) 1080.91 1753.60 1807.72 1161.49
1.5Fi (daN) 1621.36 2630.4 2711.58 1742.23
Tableau6-1: Lesvaleurs Des forcesdu au vent du au nouds
RA L 2.82 2.82 2.82 2.82 282 RB
1 | | ! I
! | | v
v V4
6.2m
A yy A T 4
1621.36 2630.4 2711.58 1742.23 2711.58 2630.4 1621.36

6.3.1.2 Calcul desréactionsRA, RB :

ZFExt:O —> R\, =Ry

2R +2F, +2F,+ F,
- 2

= 7834.45daN

Figure6-2 : Disposition des efforts sur la poutre au vent
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a) calcul deseffortsdanslesdaigonales:

Noeud 1:
RA
F13
ly
s
F12 v
= 28 _ = 282 _ 0

tana = — 045 —— a=arctg = 24.45
SFy=0

——> F1»=-7834.45daN (compression).
Noeud 2 :
X Fy=0

7834.45-1621.36-F23cosa = 0

Fas = 2222020 - 6825.15daN.

cosld.45
L’ effort de traction max:
Ntsa = 68.25 KN

6.3.1.3. Section dela diagonale:

Calcul dela section brute A

— A.fy
Neo = Npira= 757

Nzd M 68,25.1
Az =R =222 =2.90enY

Fw
On adopte une corniére L50 x 50x 5
Section nette : Anert = A1+ § A2

Ai= (5% 0.5)-(1.6%0.5) =1.7cm?

As= (5—0.5) X0.5 =2.25cm?>

7831.45
X 1 3

y

v\\
“ Tmax
2
7834.45
Fo3

Faa

1621.36
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g=—"21 =069

a IXAL+AZ
Anette =1.7+0.69 X 2.25=3.25cm?

Vérification alarésistance ultimedela section :

NSd < Nu.Rd

N = 09AL K,

OU 7/m2

0932536

N
u.Rd 1125

=84,24KN

Nsi = 68.25KN < Ny rd =84.24KN
Donc la corniére L 50x50x5 convient pour les diagonales de la poutre au vent du pignon.
6.4. Calcul dela palée de stabilité en long pans:

Les palées de stabilités devant reprendre les efforts du vent sur le pignon transmis par le
contreventement des versants (poutre au vent). On ne fait travailler que les diagonales

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

Nt

v

<. 3m

~ 5.7m

~. 5.7m

Figure6. 1. Schéma statique de palée de stabilité en long pan
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6.4.1. Dimensionnement de la palée de stabilité:

Evaluation des efforts de traction dans |es diagonal es tendues ce faite par |a méthode des

coupures.

F=RA

RA : réaction d’ appuis de la poutre au vent F =7834.45daN

F

CoS

Rv =

RH=-F

Nt =

Ccosa

190 = > 001
6.2

0 = arctg0,91 = 42.30°

7834.45 X 8,7
Rv = 62 = 10993.5dalN

RH = —7834.45 daN

TE34.45
cos42.30

Nt = =10592.37 daN

Section de ladiagonale :

Calcul delasection brute A :

A.fy
Ng SN pg =
Ymo

A> Ngi-Vmo
f

y

S 10592.37.1
- 2350

= 4.50cm?

On adopte une corniére L60X 60X 6

Sectionnette: A, =A +E.A
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A =(6x0,6)—(16x 0,6)=2,64cn’

A, =(6-0,6)x 0,6 =3,24cn?

5:A:0'71
3x A + A,

A =264+ 0,71x 3,24 = 4,94cm?
Vérification alarésistance ultime de la section :

NSd < I\Iu.Rd

oun, -, = 09Au fy

}/m2
N, oy = 0949436 _ 196 0akN
' 125
Nsg = 92.74KN = Nyrd = 128.04KN Vérifie

6.5. Calcul delapoutresabliére:

La poutre sabliére est considérée comme une barre de contreventement vertical, donc elle
est soumise a un effort horizontal et son propre poids, d' ou la vérification va se faire en

flexion composeée.

G

VY YV YYVYYYYIYIIYYIIYYIYYYY

»

Figure 6.4 effort sur la poutre sabliere

La poutre sabliere du portique longitudinal intermédiaire recoit deux réactions des poutres au
vent de pignon calculé précédemment.
R=117.51 KN

6.5.1 Pré dimensionnement :

Compression seule .N=161KN

On opte pour un HEA100 dont A=21,2Cm?  P=16,4 kg/ml
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6.5.1. Vérification delarésistance dela poutre sabliere:

6.5.1.1) Vérification aux instabilités:
a) Vérification au flambement :
lky= 620 Cm —=Ay=( lky/iy)=(620/4,06)=152,70

Ikz: 620 Cm—))\,zz( Ikz/lz):(620/2,51)=247,01

. Ay —
ou = =1 pour une section de classe 01= ?;Ay

= 152.7_ 162
y 53,9

247.01 —
Az
53,9

=2,63=

A =max(1,, Az)=2z=263>020

AZ nax>0.2 doncil y alieu de tenir compte du risque de flambement

b) Vérification au déversement sous le poids propre :

Le moment critique de déversement

C1=1,132 C>=0,459 Cs=0,529

K=Kyw=1 extrémités libres.

Tu_ ( h—twj =(9,6—O,5j 2070
t 2 2

lw=2,58 .10°%cm*

1:=5,24 Cm*
Z=0 section doublement symétrique.

Z&~ -48Cm le chargement sue la semelle tendue.

| 1132x314% x 21x1338
“ (1x6.2)°

M

1338 314°x1338

Mcr:23 .252 KN.m

L’é&ancement réduit :

{(1)2 263 (62)° x04x524
1

(charge uniformément repartie)

2

+(0,459x (- 0,048 —0)° | —(0,459x (0,048 - 0)
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— |B,xW  xf 83,
A = oy "y 183235 405
M., 232528

>0,4 A

LT
doncil y alieu de tenir compte du risque de déversement

D’ou lavérification alarésistance se fait en flexion bi axiale plus effort normal en tenant compte du
risque de flambement et de déversement.

2.2) Calcul des coefficientsréducteurs

Flambement

= v =059
z-7 @ =049 Kmn

X~ 0,569

A > 0,2} {courbeC
=

_ N

x.A f )

U, = 015..,. pB_.—015=015(263.18) - 015=0560
avec U, <09

K, =1-| 056 of = 0,796
t 0,599.31,4.235

Klt =1- lult'

K, =0,796

3) Vérification dela condition derésistance

N K It " M y
+ <1
X min A f y/l’l X n'M ply
M,=M,= 1,35.16’;'36 =101,45Kg.m
161 0,796.101,45 _ 0673 <1

+
0,599.21,2.23,5/11 0,569.83.23,5/1,1
Donc vérifier
2.3) Vérification al’effort normal : il faut veérifier s :

05 A, f ,
0,25.N

N > min
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Aw: sectiondel’ame.
Aw=8x0,5=4 Cn?

0,5.Aw.fy=0,5%4%23,5=47 KN

A f
0,25.N ., =0,25. > =0,25. 21’?'53’5 = 113,227 KN

y
m0

N =161 KN > min 0,5. A, f ;0,25. N PL]: 47 KN
w y

I faut tenir compte de I’ effort normal = réduction du moment résistant Mry=My

B 1-n
o Mw=M P'y[l— 0,5.a}

N . 161 =0,355

a=min{AN;o,5] = min(4;0,5] =0,188
A 21,2

M _ 83535 17035
vl 1-(05.0,188)

MyzM,

} =1262.36KN.Cm

Donc: HEA100 convient pour les sabliéres.
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7.1. Introduction :

Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus
dangereux. Notre site est classé en zone lla, cela nous conduit a respecter certaines
dispositions constructives et a faire une estimation de I’action sismique en se basant sur
recommandations du nouveau reglement Algérien parasismique RPA 99 version 2003.

7.2. Présentation du logiciel ROBOT :

Le Robot, un des produits de ROBOT.BAT, est un logiciel de calcul et d optimisation des
structures, il se base sur la méthode d’ analyse par ééments finis pour éudier les structures
planes et spatiales de type treillis, portique adaptés au construction en acier, en bois, en béton
armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement, de vérification, d assemblage,

et de ferraillage suivant les différentes normes national es existantes.

7.3. Modédlisation :

Le logiciel permet d effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de fagon totalement graphique,

numérigue ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

7.4. Analysedelastructure:

7.4.1. Typed'analyse:

L'analyse éastique globale, peut étre statigue ou dynamique, selon la satisfaction des
conditions posées par les réglements en vigueur, sur les cas de chargement.
» Les chargements statiques :
e Poids propre delastructure.
e Leseffetsdusaux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques::
o Leseffetssismiques.
7.4.2. Méhodes de calcul :

La détermination de la réponse de la structure et son dimensionnement peuvent se faire
par trois méthodes de calcul, dont le choix est fonction a la fois du type de structure et de la
nature de l'excitation dynamique. Il s’agit donc de s’orienter vers I'une ou l'autre des
méthodes suivantes :

» Meéthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.

» Meéthode d’ analyse modal e spectrale.

Page 128



Chapitre 07 Etudes sismiques

» Méthode statique équivalente.
7.4.2.1. Laméthode statique équivalente:

Laméthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle
basé sur I'utilisation des spectres de repense. Mais comme le “ RPA 99 V 2003 ” préconise
gue le I’ effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de I’ effort tranchant statique, donc
on calcul I effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

a. Principedela méthode:

Lesforces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de
I’ action sismique.
b. Calcul delaforcesismiquetotale:
D’apres|’'art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, laforce sismique totale V qui S applique a
labase de la structure, doit étre cal cul ée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :
A.Q.D
R

A : coefficient d’ accél ération de zone, donné par |e tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en

V= w

fonction de la zone sismique et du groupe d’ usage du bétiment Dans notre cas, on est dans|a
Zone llazet un Groupe d' usage 2
Noustrouverons: A = 0.15

2.5 0<T<T,
2
D ={2.5y(T,/T)? T,<T <3.0s
2 5
2.51(T, /3.0)%(3.0/T)? T>3.0s

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du
facteur de |’ amortissement (n) et de la période fondamental de la structure (T).

Avec:

T1, T2 : période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003], site (S3) :

{Tl(sec) = 0.15s
T2(sec) = 0.5s

Page 129



Chapitre 07 Etudes sismiques

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

= 7 >0.7
= e+~

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

type de structure et de I’ importance des remplissages.

& :est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V 2003

Nous avons une structure en portiques, Donc &= 5 %

Dou:n=1>0.7

n=1

Estimation dela période fondamentale :

Lavaleur de lapériode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calcul ée par des méthodes analytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6)

T=Crhn¥
Avec:
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau :
hn= 10m
Cr: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.
« Contreventement assuré par portigues auto stables en acier sans remplissage en
magonnerie »
D’ou: Ct =0.085 on prend Ct = 0.085
Donc: T = Cthn¥4=0.085. 1084 = 0.47 s
0<T=047s<T2=0.5s

Donc lavaleur du facteur d’ amplification dynamique moyen est égale:
D=2571=D=25x1x =250
R : coefficient de comportement global de la structure, Savaleur est donnée par le tableau
4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de contreventement.
Senslongitudinal: R y= 4 (Ossature contreventée par pal ées triangulées en X).
Senstransversal : Ry= 4 (Portiques auto stables ordinaires).
Donc: Ry=4

Rx=4
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Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géomeétrie, régularité en

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

Q=1+3X2P,

Criteredequalité «q» Pq(X)
1. conditions minimales sur les files porteuses 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Controle de qualité des matériaux 0
6. Controle de laqualité de I’ exécution 0
z P, 0.1

Tableau 7. 1: Pénalité de vérification.

Q=1+01=11
W : poids total delastructure, W est égal ala somme des poids Wi calculés a chaque niveau
.
W=} W;
Avec:
Wi =Wg + B Wai
Wai: Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.
Wi : Charge d' exploitation.
pB: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003.
Dansnotrecas: g =0.5
Wi = 1018.9KN
Waqi = 623.70KN
=  W;=1018.9+ 0.5 x 623.70= 1330.75Kn
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_015.11.25

Vy= 2251028 433075 5 1, = 137.23Kn
V= 2211251330 75 = V, = 137.23Kn

7.5. Laméthode modale spectrale:
7.5.1Principe dela 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.

7.5.2 Spectrede repense de calcul :

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

1.25A 1+T(2.5nQ—1) 0<T<T
T R
2.51(1.25 A)9 T <T<T,
S, R
= 2/3
g 2.577(1.25A)Q(T2j T, <T <0.3s
RLT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9 sz 3 T>03s
R( 3 T

Avec:

Les coefficients A,n, R, T1, T2Q (déja déterminés plus haut) .

» Schématisation du spectre de réponse suivant XetY:

Figure 7.1: Schéma du spectre de réponse suivant X.
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Figure 7.2: Schéma du spectre deréponse suivant Y.
7.5.3 Nombre de modes devibrations a considérer :

Le nombre de modes de vibration aretenir doit étretel que:
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de |a masse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale dela  structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
7.5.4 Résultat decalcul :

a. Pour centage de participation de masse:

Tableau 7.2: Pourcentage de participation de masse.
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Le pourcentage de participation de masse est supérieure a 907/ suivant les deux
directions, donc les 10 modes de vibrations sont suffisants, pour mieux représenter le
comportement de la structure.

Danslestrois premiers modeson a:
-Trangdlation suivant (Y) pour le premier mode.
-Trandation suivant (X) pour le deuxiéme mode.
-Rotation pour le troisieme mode.

b. Lesréponses modalesdela structure:

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus
prépondérants est illustrés par les figures suivantes :
Mode 1: Translation suivant X-X, période T = 0.54 s, taux de participation de la

masse 95.81%

T e S —

IS o= ==

i o S -

Figure 7.3: Mode de déformation (01).

Mode 2 : Translation suivant Y-Y, période T = 0.45 s, taux de participation de
la masse 84.24%
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2 e e 4’ﬁlII E‘m"ﬁ‘- ——
N A

-—.Il '!'

Y 1 mmf

Figure 7.4: Mode de déformation (2).

Mode 3 : Rotation autour de Z-Z, période T = 0.38 s

_ ___.-.—-EE'-"" -1""!..-1-.—..:___'_"' 3

munnﬂuuuni_

| TV T
=

i 1] . __1 _. H—
e CrERE
L __le——"0r

Figure 7.5: Mode de déformation (3).
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7.5.5 Analysedesrésultats:

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

Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’ exploitation.
S: Actiondelanege.
V : Action du vent.
o V1: Vent sur lelong pan
o V2 : Vent sur le pignon.
E : Action sismique.
Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :

Combinaisonsa Combinaisonsal’Etat Combinaisons
I’Etat limite ultime limite de service Accidentelles
1.35G + 1.5Q G+VI1S G+Q+Ex
G+1.5V1S G+Vi1D G+ Q-Ex
G+1.5V1D G+V2S G+Q-Ey
G+ 15V,S G+Vv2D G+Q+Ey
G+1.5v2D G+Q 0.8G + Ex
G+N 0.8G — Ex
G+0,9(Q+S) 0.8G —Ey
G+0,9(Q+V1) 0.8G +Ey
G+0,9(Q+V2)

Tableau 7.3: Combinaisonsde calcul.

Laneige n’ est pas combinée avec le vent car elle joue un réle favorable.
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a. Reésultantes desforces sismiques de calcul :

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

forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente

Forces V statique 0.8Vstatique . .

o V dynamique (KN) | Observation
sismiques (K N) (K N)

Sens xx 137.23 109.78 151.80 Veérifiée

Sensyy 137.23 109.78 228.60 Veérifiée

Tableau 7.4: Vérification del’ effort tranchant a la base.

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,...)

7.6. La Vérification des déplacements .

1% Cas: situation durable:
Les déplacements sont limités a:
e Déplacement horizontal :
h/125 Sans charge du vent
h/ 150 Avec charge du vent EC3Art4.2.2(1) 1
Ou h : hauteur du poteau
e Déplacement vertical :
L/200
Avec: L :longueur delatravée EC3tab 4.1
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Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec levent Sans le vent Avec levent Sans le vent

G+1.5v2D G+Q+EX
Suivant X 0.4 4.1

G+1.5vV1D G+Q+EY
Suivant Y 11 4.2

G+1.5V1S 1.35G + 1.5Q
Suivant Z 0.9 11

Tableau 7. 5: Déplacement max en situation durable.

h/125= 850/ 125 = 6.8cm
h/ 150 = 850/ 150 = 5.66 cm
L /200 =1705/200=8.52 cm
On voie que | es déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles donc |es déplacements sont vérifiés.
2%me Cas: situation accidentelle:
LeD.T.R RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous lesforces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’ un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d étage (art 5.10).
L e déplacement horizontal a chague niveau k de la structure est calculé comme suit
k=R o e
0. Déplacement d0 aux forces sismiques.
R : coefficient de comportement Ry=4 et Rx=4

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 19 12 7.6 6

Tableau 7.6: Déplacement relatif des niveaux dansla partiedroite.

h 1000

— =——-=10cm
100 100

Conclusion :

Tous les déplacements sont inférieurs a 10 cm, donc ils sont vérifiés.
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8.1 Introduction

Apres avoir modéliser I’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
gue I’introduction de I’ effort sismique. Sous différents combinaisons ; et al’aide du logiciel
ROBOT qui déermine la réaction d'appuis pour chague cas de charge; on passe a la

veérification des cas les plus défavorables.
8.2. Vérification destraverses:

La vérification se fait pour latraverse la plus sollicitée ; dans notre cas; la traverse la plus
sollicitée est la N°101 de longueur L =8.50 m; comme illustré en rouge sur la figure

suivante:

Figure8.1: lllustration delatraversela plus sollicité.

Page 139



Chapitre 8
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8.2.1Chargesrepairessur latraverse

e Poids du panneau sandwiche

e Poids des pannes

e Poids propre de latraverse

e Charge d'entretien

8.2.2 Caractéristiquesdelatraverse

h(mm) b(mm) tw(mm) tf (mm) r(mm)
|PE 360 360 170 8 13 18
A(cm?2) ly(cm4) Iz(cm4) Wply(cm3) | Wplz(cm3)
72.7 16265,6 1043,20 1019,10 191,10

Tableau 8-1: Caractéristiques du profile |PE360
8.2.3 Efforts sollicitant

Les efforts sollicitant les plus défavorables calculées par lelogiciel robot sont :

Mysd"®= 109.94KN.m
Ns™®= 23.17KN
V™= - 3.46KN

8.2.4 Classe dela section transversale

8.2.4.1 Classe del’ame: (Flexion composee)

d 2

dc:( Nsa )_ 2317 _1 53

twxfy) 0.8x235

a = l(dﬂic) <1

o=t (29.66+1.23
T 2966 2

Pour la section de classe01 :

) —052<1 avec a >05

396¢
(130 - 1)

4.
tW
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iz 29.66 _3707 e 396¢ _ 396x1 _ 68.75
t, 08 (13 -1) (13x0.52-1)
Donc:
igﬂ — Amedeclasse 01
t, (@3a-1)

8.2.4.2 Classe dela semélle: (comprimée)

D g 10

_— =6.54 <10x1= Semelle de classe 01
t, 2t 2x13

Donc Lasection | PE360 est de classe 1.

Pour les sectionsdeclasse 1 :
8.2.5 Condition derésistance
8.25.1 Vérification del’effort tranchant

On doit verifier que 1V < 0,5V,

V2= 3.46KN

o Ay, X £ _351x235
plrd \/§XYMO \/§X 1

=0.01 < 0.5 OK c'est vérifier donc pas de réduction du moment

= 476.22KN

Vzsd __  3.46
Vplrd 476.22

8.2.5.2 Vérification delarésistance

Wply X fy _ 1019.1 x 23.5
Ymo 1

Mplyrd = = 239.48KN.m

=M= 109.94 KN.M< M,;,,q =239.48KN.m1

Larésistance de |a section transversale est vérifiée.
8.2.5.3 Vérification del’dément aux instabilités

» Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que:
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N, s ky.MySd

<1Dont la parte supérieur de latraverse (neige, poids propre...)
Zmin-NpLRd M ply,Rd

Larésistance de la section transversal e est vérifiée.
» Flexion composée avec risque de flambement :

On doit vérifier que:
N, k,.M
%min'Npl,Rd M ply,Rd

a. Calculonslalongueur de flambement

e Autour del’axefaibley'y (dansle plan del’@me) : letraverse risque de flamber sur

toute salongueur
Donc lalongueur de flambementl,, = 8.50m

e Autour del’axefable Z' z (dans le plan perpendiculaire de I’ ame), latraverse est

empéché de flamber sur toute sa longueur par les pannes.

Donc lalongueur de flambement [, = 1.41m

Pour I'lPE360, les rayons de giration sont : iy, = 14.95cm

i, =3.79c
b. Calcul Les Elancement
Ly 425
=X " 2842
Y7, 1495
l,, 140
= = 36.94
Z7 G, T 3.79

c. Calcul lesélancementscritiques

Acier S235
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235
£ = [_]0.5 =1

fy
Donc A, = 93.9¢ = 93.9 % 1 = 93.9

d. Calcul leséancementsréduits

_ A
7, :A_qulﬂw :%ﬁ:o,sw 0.2 il ya un risquede flambement
2, :j—zquﬁw :%ﬁ:0,39>0.2 il ya unrisquede flambement

Avec./B,=1 = L’IPE 360 est declasse 1

e. Calcul lecoefficient deréduction

Xwin = min(%y,%z)

Choix de la courbe de flambement d’ pre le tableau 5. 5. 3 Eurocode 3:

Pour L’IPE360:  h=360 mm b=170 mm tf =13 mm.
Donc : E = % =211>12 et t; =13<40mm
Axe de flambement Courbe de flambement Facteur de d’imperfection o
y-y A a, =0,21
z-Z B a, =034

Tableau8-2: Coefficients de flambement correspondant a la section | PE 360.

a. Calcul de * min

_ 1
byt [905 B Ij ]0'5

Xy Avec: y, <1

¢, =051+a, (1, —0.2)+ 22]

¢, = 0.5[1+0,21(0,3-0.2)+ 03%|= 0.55 = 4, = 0,989

Page 143



Chapitre 8 Vérification des ééments

1
)cz=(p +[(p2—ﬂ7]0'5 Avec: y,<1

¢, =0.5x [1+ az(/Tz - O.2)+ /TZZ]
¢, =051+034039-02)+039|=061 =y, =0926

Zmin = Min(0,989; 0,926)
Donc Xmin = 0,926
b. Calculons|’éancement réduit Z

(Partieinférieure de latraverse dans le cas de sou lavement)
Calcul de I’ élancement réduit vis-a-vis de déversement 4 ;

A = - 5,70.25

—_
0
5
[6;]
|_\
+
=
‘ :T‘N_. ‘N_

—+
—_

141
3.79
5 = 34.22

ﬂ’LT = 5
141
os| . 1379
(1,132)"° 1+ 2ol 36

13

Ay = [ﬁij X [ﬁA]O’5 =036
1

A;=036<04 — il n"yapas de risgue de déversement

Vérification avec lelogiciel robot :
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Conclusion :

Le profilé choisi IPE 360 est adéquat comme traverse.

8.3. Vérification des poteaux :

Lavérification sefait pour les poteaux les plus sollicités

Le poteau N°4 de hauteur H=5.5m ; comme illustré en rouge sur lafigure suivante:

Figure8.2: lllustration du poteau le plus sollicité.

Les sollicitations les plus défavorablestirés a partir du logiciel ROBOT sont :

h (m) N (kN) My (kKN.m) | Mz(kN.m) |V (kN)

5.5 351.99 My*=261.40 | M;'=121.76 35.63

My—=-118.72 | M=-14.62

8.3.1 Vé&rification alarésistance:

Classe dela section (HEA280)

e Classedelasemdle
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Classification delasemelle
ona:e¢ = % =1
fy

e Semelle comprimée

C=E:@=14Omm
2 2
C_140

" =10.76 ~10¢ < 11¢
f

Donc lasemelle est de classe 2

e Ame (flexion composée)
oz:1 d~+d. <1
d 2

Ny 35199

.= = =18.72
t,xf, 08x235
o= (196”8'72) ~054<1 avec o =05
196 2
Pour la section de classe01 :
d 396¢
—<
t, (13x-1)
4 _1%_oyscez: e 20 390x1 g5
t, 8 (13 —1) (13x0.54-1)
Donc:
is _9%6E — Amedeclasse 02
t, (@3a-1)

La section globale étant de classe 2.
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8.3.2Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:V,, < 0,5V

V254=35.63Kn
Voira=Ay —2— = 430.64KN —> 2V = 215.32KN
moV3
1
Vsaz = 35.63KN < =Vpipa = 215.32KN ok

» Vérification au moment fléchissant :

Il faut verifier que: M, <M

Mg =118.72KN
foxW -2
M e = y ply _ 23.5x1112.10 _ 237 56KN.M
' ¥ mo 1.1
Mg <M, 4 — ok

» Vérification al’effort normal :
Il faut verifier que: Ny < N

Ny =351.99KN

fx A
N =02 239X973 5078 7KNm
' 11

mo0

Ny <Ny — ok

> Veérification del’@ément aux instabilités:
Lavérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :
Flexion composée avec risque de flambement

Ng .\ k, M,
Zmin N pl.Rd M ply.Rd

<1

Flexion composée avec risque de déversement :
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N, N k..M v
Zz-NpLRd Zr-M ply.Rd

<1

Calcul du coefficient de réduction minimal pour le flambement ..,

Xmin = (Zy-)(z)

e Flambement par rapport @ I’axefort y-y (dansle plan du portique) :

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

tableau 5.5.1 de |’ Eurocode 3.

0.5,
YT
y
Ay = 215 931
11.86
_ (2
A= (5 el
o318 g 0,24

y

Courbe de flambement : (voir tableau 1)

h/b=270/280=0,96<1,2

Axe de flambement y-y =~ — courbe de flambement b ; a =0,34(tableau 3).
2y, =0,951
e Flambement par rapport al’axefaible z-z (horsdu plan de portique)

275

A =39.28

z

A :?xl:o,m

z

Axedeflambement z-z 3 courbe de flambement ¢ ; 0=0, 49(tableau 3).
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¥, = 0892

Xwin =Min(y,; x,) = 0,892

Calcul del’éancement réduit vis-a-vis de déver sement Aur

Ay = - 5,70.25
I,
ool 1, 1|0z
(C,)”°| 1+ 20
t;
215
7
A = om =36.09
275
11 7
132)%°| 1+ —| L
@ 2| F
13

ZLT = [ﬁij X [ﬂA]O’S =038
1

A =038<04 — llnyapasde risque de déversement

Calcul de coefficient k :
_Welz

_ W. —W. B Z
Hy = ly(ZﬁMy _4)+plyTydy y M= lz(ZﬂMy —4)+"'WT

» Calcul des coefficientsréducteurs

Suivant (Y-Y)
yo Mo 1BT2_
M 261.40

By, =18-0,7y =2.11
Page 149




Chapitre 8 Vérification des ééments

1112-1013
=0,24(2x2.11-4)+ —=0,20 Avec 11,<0,9
uy (2x )+ =013 u,
u,.N
k,=1-—*
xy-Af,
0,20x 351.99

,=1- =096 Aveck, <15
0,951x 97.3x 235 v

N, = 40865KN
M, o, =118.72KN.m

Af
Ny =t = 2737239 _ g6 55KN
VMo 1

-2
M o = 11122 235107 _ 597 60kN.m
| 11

Suivant (Z-2)
M, 1462
YoM T 12176

B, =18-0,7y =1.88

-0.12

uz=0,41(2x1.88-4)+ % =0.48 Avec 1z <09

K, _q_HaNg
;(Z.Afy

_ 048x351.99
0,892x 97.3x 235

z

=091 Avec kz<15

Ng, =35199KN
M, ¢, =14.62KN.m

Af
N oRd = Y — 973235 = 2286.55KN
VMo 1
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235.10°7

M s = 518.1x =110.68KN.m

Vérification au flambement :

N k,.M k,.M
Sl + y y-Sd 4z z.d
%min N pl.Rd M ply.Rd M plz.Rd

<1

351.99 N 0,91x118.72 N 0,91x14.62
0.892 x 2286 237.60 110.68

=0,74<1 OK

Vérification avec lelogiciel robot :

Conclusion :

Le profilé choist HEA280 est adéguat comme poteaul.
8.4 Vérification des diagonales des contreventements poutre au vent :

La vérification a faire est de vérifier I'éément le plus sollicité (barre N°267) sous la
combinaison 1.35G+1.5Q (L60x60x6)

Figure8.3: lllustration dela barrela plus sollicité.
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L’ effort dans |a poutre au vent est :
NsMA%X= 24.06KN (traction)

» Vé&ification alatraction :
L’ effort de traction Ng = 24.06Kn

Afy

mo

Nsi< Nrd =

Ona: A =6.91cm?

6.91. 23.5
Nrd =

=162.39 Kn
Nsi = 24.06KN<Nrg = 162.39 Kn

= Vérifiee
» Vérification au flambement :
A= 341/1.8=189.44
A= A/N=189.44/93.9=201
A =201- Courbe c— x=0.195
Ner= % - A Pw.fy/ ymo=0.195x 6.91x 1 x 23.5/1.1 =28.78Kn
Nsi= 24.06KN<Ncre=28.78Kn — Vérifiée

Vérification avec le logiciel ROBOT :

Picce | Profil | Matériau | Lay | Laz | Ratio | Cas
Famille : 3 Poutre au vent
267 || caesoxs | acere2d | 18753 187s3| o094 1013564150
Conclusion :

Le corniere L60x60x6 est adéquate comme diagonale de la poutre au vent.

8.5. Vérification des diagonales de la palée de stabilités delong pan :

La veérification a faire est de vérifier I’'élément le plus sollicité (barre N°206) sous la
combinaison G+Q+EX L (20X20X3)
L’ effort max dans les diagonales est Nmax= 19.86 Kn
lk=lo=4.14m= 414cm
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Figure 8.4: lllustration delabarrela plus sollicité.

» Vérification alatraction :

_ Ax fy
}/mO
Ona: A=113cm?

Ny <N,

 1.13x235

N, = 26.55KN

Vérifiée
N_, =19.86KN < N,, = 26.55KN

Vérification avec lelogiciel ROBOT :

Conclusion :

Le corniére L (20x20x3) est adéquat comme diagonale de la pal ée de stabilité.
8.6. Résumé des résultats obtenus:

Les sections choisies sont données dans | e tableau suivant :

Page 153



Chapitre 8 Vérification des ééments

Eléments Section choisie
Poteaux HEAZ280
Traverse | PE360
Poutre principale HEB 300
Poutre secondaire | PE 240
Pannes I PE 200
Palé de stabilité L (20X20X 3)
Poutre au vent L (60X60X6)
Poutre sabliére | PE 180
Solive | PE240

Tableau 8.2: liste des é éments et de leurs sections choisies

Page 154



Chapitre 09 Calcul des assemblages

9.1. Introduction :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant latransmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans genérer des sollicitations parasites notamment de torsions.

Laconception et le calcul desassemblages revétent en construction métallique, une
importance équivalente acelle du dimensionnement des piéces pour lasécurité finde dela
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 casde défaillance d’'un assemblage, c est

bien lefonctionnement global dela structure qui est en cause.

9.2. Fonctionnement des assemblages::

L es principaux modes d’ assemblages sont :

a) Leboulonnage:

Le boulonnage est Ie moyen d’ assemblage le plus utilisé en construction métalique
du fait desafacilité de mise en ceuvre et des possibilités deréglage 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 tigefiletée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier a tres haute

résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9

f " (N /mm 2) 240 320 300 400 360 480 640 900

2y | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000
fup (N /mm’)

Tableau 9. 1: Caractéristique mécanique des boulons selon leur classed’acier.
b) Le soudage:

En charpente soudée les assemblages sont plus rigides, cedla a pour effet un
encastrement  partiel  des ééments constructifs . Les soudages a la flamme
oxyacéthylénique et le soudage a I'arc éectrique sont des moyens de chauffages qui

permettent d' élever ala température defusion brilles des piece de méa a assembler .
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c)Fonctionnement par adhérence:

Dans ce cas, latransmission des efforts s opére par adhérence des surfaces des piéces
en contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR .
d) Coefficients partiels de sécurité: (chap.6.1.2 —eurocode3)

- Résistance des boulons au cisaillement : ) mp = 1,25
- Résistance des boulons atraction : Ywve = 1,50

e) Coefficient defrottement : (art.6.5.8.3 (1))

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 éiminer

toutetrace derouille ou decalamine; de graissage, etc.

Surface declasse A | u=0,5 Pour surfaces grenaillées ou sablées
Surfacedeclasse B | u=0,4 Pour surfaces grenaillées, sablées et peintes.
Surface de classe C | u=0,3 Pour surfaces brossées
Surfacedeclasse D | u=0,2 Pour surfaces non traitées

Tableau 9. 2: Valeur du coefficient de frottement p selon la surface.
9.3. Roledesassemblages:

Un assemblage est un dispositif qui  permet de réunir et de solidariser plusieurs
pieces entre elles, en assurant la transmission et laréparation desdiverses sollicitations
entre les pieces , sans générer des sollicitations parasites notamment detorsion .

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de piéces individudles, qu’il convient

d assembler :
-Soit bout about (éclissage, rabotages).

-Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticul és).
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Pour conduire lescalculsselon lesschémas classiques dela résistance des matériaux ,

il'y a lieu de distinguer ,parmi les assemblages:

- Lesassemblages articulés: qui transmettront uniquement les efforts normaux et

tranchants.

- Lesassemblagesrigides: qui transmettront en outre les divers moments.

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 (mm2) 50,3| 785 | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
As(mm2) | 36,6 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
¢ rondelle | 16 | 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52

(mm)
¢ clé(mm) | 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58
Tole 2 3 4 5 6 7 8 10,14 | >14 - -
usuelle
(mm)

Corniere 30 35 40 50 60 70 80 120 | >120 - -

usuelle
(mm)

Tableau 9. 3: Principales caractéristiques géométrique.

d: diamétre de la partie non filetée de lavis.

do : diamétre nominal du trou.

A : section nominale du boulon.
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As : section résistante de la partie fil etée.

9-4. Calcul desassemblages:
9-4 .1 Assemblage poteau - traverse:

e |’assemblage poteau — traverse est réalisé al’ aide d’ une platine boulonnée ala traverse
et au poteau.
e |’assemblage est sollicité par un moment fléchissant, effort tranchant et un effort

normal.

170

506

'
i R o o Y s [ o R

%
il
08Z wH{H

Figure9-1: Représentation de |’assemblage Poteau —Traver se.

On choisit des boulons M 20 de diamétre g 20 de classe 10.9
Nombre de boulons = 12

Nombre defiles: n=2

Poteau HEA 280

Traverse : IPE360
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Mmax = 144.68 KN.m.

Nmax = 60.52 KN.

V SOmax = 67.33 KN.

Condition derésistance des boulons:

Distance entre axe des boulons :

eEntre axe des boulons :
P1>2,2doP2 > 3doAvec : do = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P1>2.2x 22 =48.4mm
On prend : P.=90 mm
P>>3 x 22 =66 mm

On prend : P2=90 mm
ePince longitudinale :
er> 1.5do
er>1.5x%22=33mm

On prend : e = 50 mm.
ePince transversale :
e> 1.5dy
e>1.5%22=33mm

On prend : e2 = 40 mm.

Déter mination des efforts danslesboulons:
Nous considérons uniguement les boulons tendus, ¢’ est adire les trois rangées supérieures

des boulons.
d1l =500 mm.

d> =400 mm.
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ds = 300 mm.

> di? =(500) + (400)* + (300)> = 0,5m°

_ Msdxdi

- > di?

N; = —144'6§; 0.0 _ 1 44.68kN

Ni

N, = 144.68x 0.40

2 =115.74KN
0.50

144.68x 0.30
N3 e

= 86.80KN
0.50

s LeMoment résistant effectif del’assemblage:
_NixYdi* _ anprdiZ
Mra = di d;
l l

n : est le nombre de boulons dans une rangée horizontale.
% Vérification delarésistance de |’ assemblage:

Mgq < Mgq
Fp=0.7 x fub x As = 0.7 x 1000 x 103x 245 = 171,5 KN par boulon

Mg = 171.5(>)<§>< 0.5: 343 KN.m

Mq,= 144.68KNm < 343 KNm OK

Condition vérifiée

«» Résistanced’un boulon al’interaction cisaillement-traction :

Il faut vérifier que: Vg < Ve s X HxNx (Fr —08F )

V' ms

AvVec :
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M = coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks =1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour lestrous a
tolérance normal

Mg=1.25
n =nombred 'interfaces de frottement1

Fp=0.7 x fubx As=0.7 x 1000x 103 x 245 = 392.7 KN.

Fo = % = &3'68 = 48.22KN

+ Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vo Ve _ 6733
12

n

=5.61KN

« Effort résistant de I’ interaction cisaillement-traction sollicitons

_ 1x0.3x1x (392.7 - (0.8x 48.22))
a 1.25

V, =84.98 KN

Va5.61 KN < VR =84.98KN (vérifice)

% Vérification au poingonnement :

il faut vérifier que: B, >F

f,

Bprd =0,67. dm.tp
Y Mb

d, =32.4mm
t, =13mm (t, de poteau HEA280)
f,=360 Mpa

D'ou B, =0,6x3.14x3.24x1.3x 36 =228.54 KN
125

Donc  F,y =48.22KN < B, = 22854KN vérifier
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% Vérification ala pression diamétrale:

Il faut vérifier queF, < Fpy =25a.d .1, f
7 Mb

3d,'3d, 4’ fu

a:min( e p 1 fub,lJ _ in(eso 90 1 1000

36

Fons = 2,5%0.9x 2x1.3x = = 16848KN > 5.61KN

Il n"ya pas risque de rupture par pression diamétrale

66 66 4 900

1] =09

vérifier

% Vé&rification alarésistance del’ame du poteau dansla zonetendue:

On doit vérifier que: K, <F

AVEC :
f
Ft.Rd _tw'beff —~
j/mO
Ou:

Fird: Résistance de I’ @me du poteau alatraction.

twe : €paisseur de |’ ame du poteau.

bert = P : entraxe des rangées de boulons. (P=11cm) .

235

Donc: F, o, = 7x0.8x=22 =131.60KN

L’ effort de cisaillement vaut :

F, = hM = (EC03-1-8 art 6.2.6.7)

f

My 14468
h-t, 0.27-0.013

F, =

=562.95 KN > F, o, =131.60KN.......Non vérifiée .

D’ou lanécessité d'un raidissage : (raidisseur d’ épaisseur 15mm)
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% Vérification alarésistance del’ame du poteau dansla zone comprimée

On doit vérifier que: Ny < F,

Ke-pby L. f,

7ml\/(1+ ]"S(beff /h)z)

Avec: F o =

Et:hy =ty +23,J2+5(t, +1,)+ 2,
-Lorsque: 0., <0,7f, - k =1

-Lorsque: o o, ~0,7f, 5>k, =17-0.4 /1,

AVEC :

0.4 - Contrainte normale de compression dans|’@me du poteau d al’ effort de compression

et au moment fléchissant.

V

Vg _ 67.33  144.68x102
A

= +
97.3 1012.8

O-c.sd -

=14.90KN / cn??

+ My
Wd.y

oo =1490<0.7f, = 0.7x 235=16.45KN / cn?

Donc : k=1

Avec:

tp = 20mm : épaisseur de le platine d’ extrémité.

by =13+ 2x5y2 +5x (13+ 24)+ 2x 20 = 252.14mm

trn : épaisseur de la semelle du poutre.
trc : €paisseur de la semelle du poteau.
re : rayon de raccordement ame /semelle du poteau.

& : épaisseur de la gorge de la soudure (estimée a 5mm).

- S A, <02—>p=1
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-—2

- SiZ,>0,725 p=(2,-02)/4,

— b,.d,.f
Et: 4,=0,932 /% élancement réduit de la partie efficace de I’ ame.

7, - 0932 \/ 2521x19.6x235 _ jone. 005

2.1x10% x 0.82

p=(1,-02)7,2=(0.869-02)/0.86% = 0.888

k.ob,.t .f
Onaura:F, ,, - c PP Lye- Ty _ 1x0.888x 25.21x 0.8x 23.5 _ 961.20 KN

YmyL+13by /hP)  1.1/(1+1.3(25.21/ 27p)

Ng =D N, = (144.68+115.74+86.80) = 347.22 KN ...... Non vérifiée.

Larésistance de |’ ame du poteau en compression est faible en comparaison avec I’ effort

agissant. Il faut donc prévoir un raidisseur. (Raidisseur d épaisseur 15mm)
« Vérification alarésistance del’ame du poteau dansla zone cisaillée :

On doit vérifier que: K, <V,

Vi, =058 f, xhx %
T,

Vi = 0.58x23.5%x 27 x % =294.40

L’ effort de cisaillement vaut :

M 144.68

F = =
Y h-t, 027-0013

=562.95 KN >V, = 294.4KN....... Non vérifiée

= Neécessité de poser une fourrure d’@me de chaque coté (épaisseur 16mm)

D'ou:tw=0.8+ 3.2=40 mm
Et: V; =0.58x 23.5x 27x% =1472.04 KN

VR=1472.04 KN>F/ = 562.95KN.......coiiiiiii i Véifié
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9-4.2Assemblage Traverse traverse:

170

&
A

\

W

2

I‘II
1,

o
o
B0 |, GO

B0
|

o
-

B0
1

<
<
| 85

120

B0

Figure 9-2 : Représentation del’assemblage traver se-traver se.

+ Ladisposition constructive desboulons
On choisit des boulons M 20 de diametre g 20 de classe 10.9

Nombre de boulons = 12

Nombredefiles: n=2

Section nominale du boulon A =314 mm?

Section résistante de la partie filetée : As =245mm?
Traverse : IPE360

Mmax = 102.71 KN.m.

Nmax = 25.22KN.

V SOmax = 0.57 KN.
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Condition derésistance des boulons :

Distance entre axe des boulons :

eEntre axe des boulons :
P1>3do

P2>3do

Avec: do =22 mm
P1>3 %22 =66 mm
On prend : PL=80 mm
P>>3 x 22 =66 mm
On prend : P.=80 mm
ePince longitudinale :
er> 1.5do
er>1.5x%22=33mm
On prend : e = 60 mm.
ePince transversale :
> 1.5do
e>1.5%22=33mm

On prend: e2 = 40 mm. Déter mination des efforts dansles boulons:
Nous considérons uniguement les boulons tendus, ¢’ est adire les 3 rangées supérieures des

boulons.
dl =400 mm.
d> = 300 mm.

ds =200 mm.
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D di? = (400)* +(300)* + (200)* = 0.29 m?

_ Mexdi

- S

_102.71x 0.40
0.29

Ni

1 = 141.66 KN

102.71x 0.30
0.29

N2 = 106.25 KN.

_102.71x0.20
0.29

N3 =70.83 KN

e Dimensionnement des boulons:

Il faut vérifier que: N1<nx Fpavec: Fp=0.7 x fub x As

N, _ 141.66x10°

> = =101.18mm?> & Asde boulon
0.7x fubxn 0.7x1000x 2

Soit un boulons de diamétre do = 20 mm et de classe 10.9 ; As = 247 mm?2

3
5o N, _ 102.71x10

= = 48.90mm?
0.7x fubxn 0.7x1000x 3

Avec P>=70 mm

Soit des boulons de diamétre do = 22mm ; declasse 10.9 ; As= 245 mm?

e Moment résistant effectif del’assemblage:

Me = Fo x> di’
di

Fp=0.7 x fub x As = 0.7 x 1000 x 103x 245 = 171,5 KN par boulon

Soit 171,5x 3=514.5KN pour la premiére et laderniére ranger

_ 914.5x0.5

Mr =5145 KN.m>Mg=102.721KN.m Condition vérifiée
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% Résistanced’un boulon al’interaction cisaillement-traction :

Ksxuxnx(F, —0.8F )
Y ms

Il faut vérifier que: Vg < Vg=

AVEC :

M = coefficient de frottement qui est pris 0.3

Ks =1 coefficient qui est en fonction de la dimension des trous de pressage pour lestrous a

tolérance norma

M =125

n =nombred 'interfaces de frottement1

Fp=0.7 x fub x As= 0.7 x 1000x 103 x 245 = 392.7 KN.

S —14266 = 70.83KN

.sd?

+» Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vs, _ 0.57

Vg = =0.04 KN
n 2

« Effort résistant de I’ interaction cisaillement-traction sollicitons

_ 1x0.3x1x(392.7 - (0.8 x 70.83))
1.25

Vq =80.64 KN

Va=0.04 KN < Vg =80.64 KN (vérifiée)
% Vérification
% Vérification au poingonnement :
Il faut verifier que: B, > F

le
B,o =067.d,.t,

Y Mb

d, =32.4mm
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t, =15mm épaisseur de laplatine
f,=360 Mpa

D'oll B, =06x3.14x3.24x15x 36
1.25

=263.7 KN

Donc B, =2637KN>F , =70.83KN vérifier

« Vérification alapression diamétrale

f,

il faut verifier qu il faut verifier que F, , <Fg =25a.d.t)

7Mb
g=min & P 1 M0} (@ 80_1 5% j 0.90
3d,'3d, 4 fu 66'66 4 480’
36

Forg _25X09X2X15XE_1944KN >~ 0.04KN verifier

Il n"ya pas risque de rupture par pression diamétrale

9.4.3 Assemblage des éléments de la Poutre au vent :

s Assemblage dela diagonale sur le gousset :
Les boulons sont sollicités en cisaillement seul. Les diagonales les plus sollicitées sont celles

qui reprennent un effort de traction maximum : Nmax 35.02 KN
On utilise 3 boulons classe 6.8 soumis au cisaillement d’ ou:

L'effort tranchant repris par un boulon est:

Frg = N"‘a" 3502 —— =11.67KN
n.p 3
0.5x Ag x f,
I:V.rd =
7 mb

= 48.62mmny

A > YoFoa  1.25x11.67x10°
~ 051, 0.5x 600

On adopte des boulons de type M16 avec As=1.57cm? et do=18mm
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» Disposition des boulons:

e =40mm
e, =33mm
p, =40mm

On opte pour 3 Boulons ordinaires M 16 avec un gousset de 8mm

Figure 9-3: Détail d’assemblage des diagonales.

Vérifications:

% Vérification dela pression diamétrale

Fora =2,5xaxdxt, x f

¥ Mb
a= min(i; Py —1; T 1) = 0.49
3d, 3d, 4 f,

Foq =2.5x0.49x1.6x0.8x 1635 = 75.264KN

Fo.q = 75.264KN > F, , =11.67KN  — condition verifiée

Y’ aPas risgue de rupture par pression diamétrale pour la corniere.

« Vérification vis-a-visdelarupture dela section nette
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f,
Nu.Rd = 0’9A1ett —2 Fv,sd

Avec : A = 2(A1+§A2)
A =(-d,)xe=(75-16)x 8 = 472mm?
A=A, —(d,xe)— A =1145 — (18 x 8)— 472 = 529mm?

3.A 3.472

£= - =0,73
3.A +A, 3472+529

A = 2(472 +0,73.529) = 1716 .34mm?

N, ¢ =0.9%x17.1634 x 1625 = 741.46KN > F, , =35.9KN — condition verifiée

« Vérification vis-a-vis des assemblagestrop longs

L=(n-1) P;=(3-1).6 =12cm
L<15.d=15.1,6=24cm
Donc : L’ assemblage n’ est pas long.

Dimensionnement du cordon de soudure

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 : €paisseur maximal des piéces assembl ées.
tmax = 8mm (€paisseur du gousset)

3mm <a<0,5% 8mm
3ImMm<a<d4mm=a=4mm

» Leslongueursde soudures:
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Les longueurs de soudure sont données comme suit:

L. > NYug B3 EC3 Art 6.6.5.3
af,(1+ E)

Ly > N7mo-ﬁwa\/'§
af (1+
)

AvVec :

N : effort repris par une corniére N=35.02KN

Ymo : Coefficient de sécurité 7m=1,25,
B, : Coefficient de corréation 3, = 0,8 figure9-4: longueur s des soudur es.

fy : Résistance limite de rupture fu = 360 MPa

a : Gorge delasoudure @ =4mm.
d : Distance du centre de gravité au talon

d’ : Distance du centre de gravité au talon

35.06x1.25x 0.8x /3

Lion 2 514 - 3.01cm
04x36x|1+ ——
5.36
Soit L, =3.5cm
35.06x1.25x 0.8x /3 — 120em

I-bord =

0.4x36 x (1+ 536)
2.14

Soit L, =1.20cm

9.4.4 Assemblage de I’ échantignolle:
% Assemblage de la panne sur I’ échantignolle

Les pannes sont assembl ées aux traverses ou aux fermes par boulonnage. Sur lestoitures
inclinées, pour éviter le glissement et le basculement ala pose, les pannes sont fixées al'aide

d'échantignolles.
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On dimensionnerale boulon au cisaillement avec Ryz / 2 (chague boulon reprend une seul
panne).

Figure9-5:Vue per spective de I’ échantignole.
On vérifieral’ assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.

Rvz max = 20.04K N et celui due au vent (voire chapitre pré-dimensionnement calcul de

L’ échantignolle).

Frg = Riamax _ 2004 =10.02KN
n.p 2
F - 0.5x A x f
Y mb
3
A > Y wb-Fusd _ 1.25x10.02x10 _ 41.75mne

- 05f, 0.5x 600

On adopte des boulons de type M12 avec As=0.843cm? et do=13mm

0.5x0.843x 60

F =
Vord 1.25

= 20.23KN - F, , =10.04KN —> verifiée

« Assemblage del’échantignolle sur latraverse
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Dans ce cas, |e boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction, Le
cas le plus défavorable et celui du vent :

Vz=20.04 KN
Vy =0.288KN

Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fu, = 600M Pa.

FV.sd + Ft.sd
F .. Ll4xF,
Ft.sd S I:t.rd
fuo 60
Fi g =0.9%x Ag x —2 = 0.9x0.843x = 36.41KN
7 Mb 1.25
fuo 60
Fy g =0.5x Ag x —2 =0.5x0.843x —— = 20.23KN
Y vb 1.25
0.144 + 10.04 =0.215<1 condition vérifiée
2023 14x36.41

9.4.5 Assemblage poteau- poutre sabliére:

]
- P | &

- © | D

— —

Figure9-5 : Représentation de |’assemblage Poteau —poutre sabliere

9-4.5.1Assemblage platine — poteau :

L’assemblage sera réalisé par des boulons ordinaires de classe 6.8 sous les sollicitations les plus

défavorables :
N=15.13KN
Vs¢=0.42KN

9.4.5.2 Dimensionnement des boulons :
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N < n.F,

n: nombre de boulon par rangée (n=2)
F, =09AF,

N 15.13

= =14mne
n09.F, 2x0.9x60

Donc A >

On choisit des boulons ordinaire de type M(12) avec As=84mm?

% Vérifications nécessaires:

Cisallement plustraction
On doit vérifier que:

P + M e TS (1)
I:V,Rd Ft,Rd
Fy= N_1513_ 5 78kn
4 4
F g = 0,9A Fun _ 0,9x 84x 600 =36,28kN
‘ Vb 125
Y/ :
F, o _Ya 0755 q9kN
n.p
F
Fu = 0.5A, —2 = 0.5x 84 x 000 _ 50.16KN
}/mb 125
Donc :
(1 ):£+@:0.4<1 — conditionvérifiée
20.16 36.28

Vérification du poingonnement

On doit vérifier que:

B e =06x7mxd xt, it
7 mb

F_ <

t,sd —

;Y =19
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B, =0.6x 7 x 2.05x 0.8x % = 74.5KN = 13.79KN

Pas de risgque de poingonnement

9.4.5.3 Assemblage platine — poutre sabliere:

L’ assemblage est réalisé au moyen de cordon de soudure.

On suppose que le moment est équilibré uniquement par les cordons reliant le profiléala
platine.

Soit : e=8mm

a) gorgerdiant I'ame:
3mm<a<0.5t,
3mMm<a<0.5x5.6

= a=3mm

=3mm< a< 2.8mMm

b) gorgereliant lasemelle:
{3mms a<0.5t,

3mMm<a<05x8.6
= a=4mm

= 3mm<a<4.3mm

Distribution des efforts sur les différents cordons:
% cordon ame platine:

Chaque cordon reprend :
v = 0.7 = 0.375KN
2 2

L=h-2t, =200 -(2x8.6)=182.8mm

s cordon semédlle:

L=2b-2t, =(2x100)-(2x5.6)=188.8mm
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Vérification
Cordon ame platine:

V :
Chaque cordon reprend : 73" = % =0.375KN

L=h-2tf =183 mm

N Bbf o N B X <43 EC3Art 6.6.5.3
B xynwx\/g af,
s 55.18x 0.8x1.25x /3 _ 8.85em
0.3x36
L=182cm

wee eer .....condition vérifiée

Cordon semdlle:

L =2b—2tw = 188,8mm

N> alL.f, :LZNxﬂnymx\/é
ﬂwxynwx\/"s’ a'fU

_ 55.18x0.8x1.25x J3
- 0.4% 36

L

=5.31cm

L =18,8¢cm > 5.31 CM oo coe e e e e aee e e e e et ee eee eee een ee vee . cONdition vérifiée

9.4.6Assemblage du contreventement (Palées de stabilités) :

L'assemblage se fait par la détermination de I'élément le plus sollicité avec un effort de traction :
N¢sa=55.19 KN.

9.4.6.1Assemblage gousset-neeud du portique:

Page 177



Chapitre 09 Calcul des assemblages

Gousset

Figure9-6 : Assemblage gousset neeud du portique par cordon de soudure.

9.4.6.1.1Pré dimensionnement du gousset

L’ épaisseur du gousset dépend de |’ effort appliqué, elle est donnée par |e tableau suivant :

Tableau9-1: 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
Ona:

Nt,sa= 55.19kN ; donc en prend : e=8mm

Pré dimensionnement de la gorge de soudure

Lagorge de soudeur doit vérifier la condition suivante

3mm <a<0,5 tmax

AvVec :

tmax : €paisseur maximal des piéces assembl ées.

tmax = 8mm (épai sseur du gousset)

3mm <a<0,5% 8&cm

3mm<a<4cm

Donc on opte pour a&=4mm

Lalongueur du cordon de soudure est donnée par :

N
L>

E'}/MW'ﬂW'

V3

aF,

Il faut décomposer I’ effort en deux composantes (figure 1 :).
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F, = N_,.cosa
F, =Ng.sna

avec tgo =g:> a=49.4

donc F, =35.92KN
F, =41.9KN

A partir de!’équation (1), onaura:

35-9% x 0.8x1.25%+/3
L, > —2.16cm
0.4%x36
419/ « 0.8x1.25x+/3
L, > /2 — 2.5cm
0.4%x 36
SO|t Ly :LZZSCm

Assemblage des diagonales sur le gousset au niveau du neeud de portique:

Pour ce type d assemblage, on choisit des boulons ordinaires de classe 6.8 et on dispose deux

boulons dans chagque rangée.

Figure9-7: Assemblage des diagonales sur gousset.

> Distribution del’effort normale sur lesboulons:

N 5519
n.p 2.2

=13.8KN

Foad =

Avec : p : nombre de plan de cisaillement
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» Dimensionnement desboulons:
0.5x Ag x f,

Y Mb

I:V.rd =

o Ywo-Fug _125x138x10°

> = 57.5mn?
05f, 0.5x 600

As

On adopte des boulons de type M 12 avec As=84.3cm? et dp=13mm

> Disposition géométrique:

Corniére 2L (60*160*6), t =8mm

1.2d,<e <12t 15.6mm<e <96

22d,<d, <14t D'ou<286<d, <112

15d, <e, 19.5<e,

Soit e =8cm P1=10cm e=3cm

> Verifications:
Vérification del’ Assemblage trop long :
L=(n-1) P,=(2-1) 10 =10cm
L<15.d=15.1, 2=18cm
L <15 d=180mm ; Donc I’ assemblage n’ est pas long.

Veérification alapression diamétrale :

Forq =2,5xaxdxt x fy
7 Mb

Foq =25x1x1.2x0.6x 60 _ 86.4KN
' 1.25

Fo,q =864KN>F, 4, =5519KN  — conditionvérifiee

Y’ aPas risgue de rupture par pression diamétrale pour la corniere.
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Vérification de larupture de la section nette :

f,
Nu.Rd = O’9A1ett —2 Fv,sd

mb

Avec: Ay = Z(Ai"'gAz)

A =(-d,)xe=(60-13)x 6=282mm?

A, = A, —(dyxe)— A =691 - (13x 6)— 282 = 331mm?

0,48

so_3A 322
3A +A, 3282+331

A, =2(282 +0,48.331)=881.76mm?

N, . =0.9x8.82x_2
- 1.25

=381KN > F, , =13.8KN  — condition verifiée

Assemblage palée en croix desaint André:

Figure9-8: Vue del’assemblage de la palée de stabilité en 3D.

» Dimensionnement desboulons:

0.5x Ag x f,
Fog=—""""
7 Mo

Ywn-Fua  1.25x13.8x10°
05f, 0.5x 600

=57.5mn?

A >
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On adopte des boulons de type M 12 avec As=84.3cm? et dp=13mm

> Disposition géométrique :

Corniere 2L (60*160*6), t =8mm

1.2d,<e <12t 15.6mm<e <96

22d,<d, <14t D'ou<286<d, <112

15d, <e, 19.5<e,

Soit e =3cm P1=10cm e=3cm

» Verifications:
Vérification del’ Assemblage trop long :
L=(n-1) P,=(2-1) 10 =10cm

L<15.d=15.1,2=18cm
L <15 d=180mm ; Donc I’ assemblage n’ est pas long.

Veérification alapression diamétrale :

f
Fog =2,5%axdxt x—*
7 Mb

& . p 11,
3d, 3d, 4’ f,

o = min(

1) = 0.83

F, ., =25x083x12x0.6x % — 71.71KN

Fo,q =7L71IKN >~ F, 4, =55.19KN  — conditionveérifiée

Y’ aPas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

Vérification de larupture de la section nette :

f
Nu.Rd = O’gphen —-2F sd

v,
mb
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Avec: A, = 2(A1+€A2)
A =2(282 +0,48.331)=881.76mm?

N, . =0.9x8.82x -0
- 1.25

=381KN > F, , =13.8KN  — condition verifiée

9.4.8 Assemblage poteau-poutre maitresse :

On calculeral'assemblage le plus sollicité

M=174.83KN.m V142.83KN

Figure 9. 10: Représentation del’assemblage poteau - poutre maitr esse.

I. Assemblage poteau platine:
a. Dimensionnements des boulons :
- Disposition des boulons :
++ Distance entre axe des boulons :

P12 2,2doP2 =2 3doAvec : do = 22 mm (tableau 6.1 Eurocode 3)
P12 2.2 x22=48.4 mm On prend : P1 =90 mm

P223 x 22 =66 mm On prend : P2 = 90 mm
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% Pince longitudinale :

e1> 1.2doe1= 1.2 x 22 = 26,4 mm On prend : e1 = 60 mm.
 Pince transversale :

ez2> 1.5doe2> 1.5 x 22 = 33 mm On prend : e2 =75 mm.

L’ assemblage se fait par une platine : 640 x 300 x 30, et desboulonsHR , . On choisit des

boulons M 20 de diameétre ¢ 20 de classe 10.9
d1 =860 mm.dz = 760 mm.d3 = 660 mm.d4 = 560 mm.
ds =460 mm.ds = 360 mm d7 =260 mm ds =160 mm

b. Vérification de la résistance de 'assemblage des boulons a I'ELU :
% Calcul du moment résistant:

N;xXY diz
Rd — dl

MpgaXxd;

D’ou:N; = S d2

L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons vaut :

Fp=0.7 xfubx As

Fp=0.7 x 1000 x 103X 245 =171,5 KN par boulon.

- Le moment résistant de I’assemblage :

Nix Y d;? nxFpx¥d;
Rd — dl - dl

- Vérification de la résistance de I'assemblage :

Mgq < Mgq

2 diz = (1602 +2602 +3602 +4602 +5602 +6602 +7602+860%) = 2500800 mm?
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XF,x ¥ d;?
_ nXFp xndi© Iy _ 2X171.5X 2500800 % 10~3= 997 41KNm

Mgy = =
ka d; Rd 860

Mg;=174.83 KN.m < Mp; = 997.41 KN.m OK
«» Vérification sous I'effort tranchant :

Par boulons :

Veqg 142.83
n 12

=11.90 KN

Il faut vérifier que :

k
174 S XmXuxF
24 < Vg =—————L =41.16 KN
n Ym2
11.90 KN < Vp4=41.16 KN OK

Figure 9.11: Vue del’assemblage poteau — poutre maitr esse.

9.4.9 Assemblage poteau poutr e secondair e:
M™*=20.429 KN.m

Vsg= 24.52KN
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4| ©

- | D

I—‘\r—l

&

&

— —

Figure9-12 : Représentation de |’ assemblage Poteau —poutr e secondaire

Ladisposition constructive des boulons:

On choisit des boulons M 18 de diamétre @ 18 de classe 10.9

Nombre de boulons =

Nombredefiles: n=2

Section résistante de la partie filetée : As=192mmn?
Poteau HEA180

Poutre secondaire : IPE240

Mumax = 20.43 KN.m.

Vsdmax = 24.52 KN.

Condition de résistance des boulons :
Distance entre axe des boulons :

eoEntre axe des boulons :

P;23ds P,2>3do
Avec : do =22 mm
P;>3x20=60 mm —soit P;=60mm
P,23x20=60mm = soit P,=80 mm

ePince longitudinale :
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e1> 1.5dy =e1> 1.5 x20 =20 mm=0n prend : e; = 30 mm.

ePince transversale :

e,> 1.5dy =e> 1.5 x 20 =30 mm =0n prend : e; =30 mm.

» Détermination des efforts dans les boulons :
Nous considérons uniguement les boulons tendus, ¢ est adire la premiere rangée supérieure
des boulons.

d1l =80 mm.

> di? =(80)% =4,6.10°m’

~ Msdxdi
Ni= o2
Zdl
N, = 20429% 0.08 _ o amen
6.4x107°

<+ Dimensionnement des boulons:
Il faut vérifier que: Ni<nx Fpavec: Fp=0.7 x fub x As

3
N, _ 255.36x10 =182.4mm?<a As=192mm?2de boulon

As> =
0.7x fubxn 0.7x1000x 2

Soit des boulons de diamétre do = 20mm ; de classe 10.9 ; As =192 mm?

Moment résistant effectif del’assemblage
F di 2
di

R

Fp=10.7 x fub xAs=0.7 x 1000 x 10>x 192 = 134,7 KN par boulon

1347x0.08

oo~ 1B8375KNm
4 X

Mgr= 1683 KN.m<My=152.76KN.m
Condition vérifiée

Résistance d’un boulon al’interaction cisaillement+ traction :
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Ksxuxnx(F, —0.8F )
Y ms

Il faut vérifier que: Vs <Vgr=

n =nombre d' interfaces de frottement1

Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 10°x 192 = 134.4KN.

N .
Faa == @ =127.68KN

e [Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vs, _ 24.52
n

Vo= =6.13KN

e Effort résistant de |’ interaction cisaillement-traction sollicitons

_ 1x0.3x1x (134.4— (0.8x 127.68))

V
R 1.25

=7.74 KN

Vai=6.13KN < Vr=7.74KN (vérifie)

& Vérification

e Vérification au poinconnement

Il faut verifier que: B,  <F

fy
Y Mb

B,y =0,67.d,,.t,

d, =32.4mm
t, =9mm (t, de poteau HEA160)

f,=360 Mpa
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Dot B, =0,6x3.14x3.24x0.9x 13—265 =142.1 KN

Donc B, =1421KN<F , =127.68KN  veérifier

e Vérification alapression diamétrale
f,
Y Mb

a:min( 9@ P _1, be,lj :min(g 60 1 1000 1):0_5

Il faut vérifier que F, , < Fpy =250a.d .t .

3d, '3d, 4 fu 60'60 4 900
36 -
Firy = 2,5%0.5x 2x0.9x To5" 64.8KN - 6.13KN vérifier

Il n"ya pas risque de rupture par pression diamétrale

9.4.10 Assemblage poutre-poutr e (solive-poutre principale)

Les solives sont articulées aux poutres par des cornieres d' attache, |’ effort tranchant repris par

I"assemblage est celui qui transmet la solive alapoutre soit Vst = 13.21kN.

Figure9-13 : Assemblage solive-poutre principale.

Cette assemblage est réalise avec des boulons ordinaire de classe 6.8 caractérisé par :
fub= 800MPa. (Limite de larésistance ultime alatraction).

fyb= 640MPa. (Limite d’ éasticité).
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On choisit une double corniéere de (L60x60x6)

Dimensionnement des boulons

e Choix desboulons:

a) Cotésolive:
0.5x Ag x f
7 mb

I:V.rd =

A > Ywb-Fva  1.25%13.21x 10°

= 55.04mn?

~ 05f,  05x600

On adopte des boulons de type M 12 avec As=84.3cm? et dp=13mm

On choisit des boulons M12 de classe 6.8 avec A; = 84,3mm?

b) Coté poutre principale

On choisit le méme type des boulons M12 avec : As= 84,3mm?

Disposition constructive

Distance entre axes des boulons:

3d, < p, <14t

1,5d, <e, <12t
1,2d, <g <12t
2,2d, < p, <14t

p1 = 40mm
p, = 50mm
"le; =20mm
e, = 30mm

Vérifications nécessair es

Assemblage long :

Assemblage long= L >15x d

39mMm< p, <84mm

19,5mMm<e, < 72mm
15,6mm<¢g < 72mm
28,6mm< p, <84mm

Figure9-14: Disposition des boulons
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L=(n-1)x P, =(2-1)x50=50mm
15d =15x12=180mm> L
— L’ assemblage n’ est pas trop long.

Lapression diamétrale

Fora =2,5xaxdxt, x fy
7 mb

fub
fu

& . p
3d, ' 3d,

o = min( ;D) =0.56

_1.
4!

Fp,y =25%x0.56x1.2x 0.6% 1655 = 48.38KN

Fo,q =4838KN > F, , =152IKN  — conditionveérifiée

Y’ aPas risque de rupture par pression diamétrale pour la corniére.

Cisaillement du bloc

Larupture par cisaillement de bloc résulte d’ une rupture de traction le long de laligne de trou
de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’ un écoulement plastique le long

de larangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par I’ enlevement de la

e I
e

zone hachurée.

Figure9-15: Schéma de cisaillement du bloc.

Il faut vérifier:V _; < V4 gy
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fy Aeﬁ‘
Vet =| 7= |—
[\/éj ymO

Lq =L +L +L,
L=a =€, =30mm
L =P, =50mm

L, =(a, - k)[::—J = 23.6mm

y

Ly =30+50+ 23.6=103.6mm

Anei=t.Le=103.6* 6=661.6

D’ou
Vert=81.6KN
Vert=81.6KN>15.21KNPas de risque de cisaillement du bloc.

9.4.11 Calcul despieds de poteaux :

Introduction :
Les bases des poteaux et les tiges d' ancrage sont des é éments de continuité qui assurent la

transmission des efforts de la superstructure aux fondations, ce sont des dispositifs de liaisons.

Ces derniers sont constitués d’ une plaque d’ assi se appel ée platine assurant laréduction de la
pression dans le béton, soudée au poteau reposant sur lafondation et fixée par écrous aux

tiges d’ ancrage qui sont noyées dans le béton.

Dimensionnement delatige d'ancrage des poteaux:
Les tiges seront dimensionnées avec |’ effort Nt=154.77KN et un moment My =69.38KN.m

Et un effort tranchant V=17.80KN
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Figure9.9 :Tige d encrage du pied du poteau.

a=h+2c
b=b+2c
h=27cm et b=28cm
¢ =10cm
D'ou:a=47cm
b =48cm
h : la hauteur de la section de poteau

b :lalargeur de la section de poteau

c :le débord on le prend 10cm

Figure9-10: Dispositions constructives.
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Figure9-11: Vue 3D du pied de poteau encastré.

Lestiges d'ancrages se dimensionnent alatraction ssmple, sous un effort de traction (N«).

N, M, 15477 69.38x10?

+
n 3P, 6 3x38

= 86.65KN

n:l’encrage est réaliser par 6 tiges

Nt effort sollicitant de traction.

T >
F< 4 f,
5s [4F

n.f,
6> | 4x68.79 _ 1 93em
3.14x235
Donc on choisit pour lestiges le diamétre ®=2.4 cm.
Veérifications

Veérification delatige d’ancrage:
L’ effort admissible par scellement est par laréegle suivante
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,
N, = 0.1(1+ 10%()) P (1, +64r+35,)>F (ccmo7)

1+£
d,

|, = 20¢ = 20x 2.4 = 48cm
|, =2¢=2x24=48cm
r=3p=7.2cm

g, : Ledosage en ciment = 350 Kg/m®

Na: effort normal résistant par scellement d'une tige.

di1=5cm

N, = 0.1(1+ 7> 350) 24 ~(48+6,4x 7.2+ 35x4.8) = 41.92KN << 68.79KN
1000 ( 2_4)
s

On remarque que résistance par scellement est trés petit .donc pour augmenter la résistance

ont va augmenter |es parametres de |a résistance pas scellement (,le diametrede latige, |, ,I,
etr)

Soit
[, =120cm

[, =70cm
r =22.5cm

N, =O.J(l+7><350 5

2=

~(120+6,4x 70+ 35x 22.5)=175.61KN > 86.65KN
1+—

D’ ou lacondition est vérifiée

> Veérification des contraintes dansle béton et |'acier:
Mg 15477x10°
Ng 69.38

e=440m>2=§:6.33
6 6

448mm
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Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est

soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A= 37.68cn®

| =48.5cm

h=47cm

b =48cm

h®+3( -h)xh?+ 90A'B h'—90A'E h=0

h® + 4.5h?* + 3425.61n'-161046.6 = 0
h'=34.01

> Veérification des contraintes dansle béton:
On doit vérifier que:

2N x| f

o, = F s f, =0.85—2 avec y, =1.5
bh'(h——) 7b
3
2x154.77x 48.5x10
Oy =

34.01

=2.57MPax< f, =14.2MPa — Vérifiée
48x 34.01x (47 - 3}

La contrainte est vérifiée

» Vérification des contraintes dans!'acier:
On doit vérifier que:

I—h+D
N 2
Cp=—. x <f,
A h_i
3
154,77 48.5—47+ﬂ01
Oa=——. =3.67MPa< f =235MPa
® 3768 34.01 Y
47—T

La contrainte est vérifiée

Dimensionnement de I'épaisseur de la platine:
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Vérification dans la section 1-1:
Le moment dans la section 1-1 est obtenu gréace au diagramme trapézoidal des contraintes
situé adroite de la section, que |’ on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et un

diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (1 cm) et d’ épaisseur t, sont :

N |
' 1
! o, =7.3
fL'=27.993cm R
10
= 6.35 -
1.87
(1) (2)

Figure9-12:Veérification dansla section 1-1.

3 2
Lemodule d’inertie de la platine pour b = 1cm est :I— :M U
v o (t/2) 6

La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :
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VI\\;I - 0'287:26X102 < f,=235KN/cm’ ; D’'ol: t > 2.71cm
el

> contraintedeflexion dansla section 2-2:

Le méme raisonnement on aura le moment maximal:

M =6.35x10x % x107% = 0.365KN.m

2
d-ou:tzdmzz.sscm

235

Figure9-13:Vérification dansla section 2 — 2.

Veérification dansla section 3 - 3
Du cote tendu, la platine est soumise aun moment M = 0.1T

T = Ao, = 37.68x52.5x10™" =197.82KN
M =0.1x176.82 =19.78KN.m
50t>
6

W, =

Il faut vérifiée que

M _ s 6M :\/6x19.78x102:3_18cm
W, ,

50x 23.5

Figure9-14 : Vérification dansla section 3—-3.

En conclusion, on sélectionnera une platine d' épaisseur de 3,5 cm.
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Vérification dela béche

Si:0,3 - N<V — La béche est nécessaire
Ona:

N =154.77 KN

V=18 KN

0,3-N=0,3*154.77=46.43KN>V = 18KN — La béche est inutile.

Page 199



Chapitrel0 Etude des fondations

10.1 Introduction
Les fondations d’ une construction sont constituées par les parties de |’ ouvrage qui sont en

contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc I'une des parties essentielles de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et

réalisation découle |a bonne tenue de I’ ensembl e.

10.2 Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Larésistance du sol.
e Letypedelastructure.

e Lemode constructif de la structure.

Le choix porté sur e type de fondation, doit aussi satisfaire certains critéres qui sont :

La stabilité de I’ ouvrage (rigidité).

e Lafacilité d’' exécution (coffrage).
e L’économie.

e Lesddits.

10.3 Calcul desfondations
Les fondations seront calculées suivant les deux sens, longitudinal et transversal,

Sous |es combinai sons suivantes :
G+Q+E
0.8G+Q
[RPA99/2003 ; Article 10.1.4.1]
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL9L :
ELS: G + Q
ELU: 1,35 X G+ 1,5%XQ

Comptetenu de I'application alarésistance ultime du sol qu d'un coefficient de sécurité de 2.
Les sollicitations les plus défavorables sont données dans | e tableau ci-dessous:
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. . ) Situation durable
Sollicitation Situation accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 357.57 365.85 257.20
My (KN.m) 131.86 131.02 92.99
Mz (KN.m) 3.50 7.69 5.38
Vy (KN) 10.41 13.14 9.32
Vz (KN) 264.09 266.69 186.76

Tableau 10.1 : Lessollicitations a la base des poteaux HEA280.

10.4 Dimensionnement de la semelle

Les semelles sont soumises a:
- Un effort normal centré N
- Un moment de flexion M rapporté au centre de gravité de la section de béton seul alabase
du poteau.

[DTR-BC 2.3.3.1]
Les dimensions de la semelle doivent ére homothétiques avec celles de la plague d’ assise

(platine), soit :
A a b
=31 =B = 2 XA
Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec larelation
suivante :
c<o= ><<1+6xe>s5
X B A

Les efforts agissant sur la semelle cal culée selon la combinaison
ELS ; obtenu par lelogiciel Robot.

M = 92.99KN -m
N = 257.20KN > (ELS)

V = 186.76KN
10.4.1 Pré dimensionnement de la semelle du poteau
Les dimensions de la semelle sont choisies 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 etb : dimension du poteau considéré. (HEA280)

H et B : dimension de la semelle.
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hi:d + c;avecc =5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

Figure 10.1: Dimension dela semelle.

B-b

d = max H4 . (BAELOL-ChISII-Art12)

4

a. Critéredenon poingconnement:

" o, <20 :Situation accidentelle

* o, <1330, :Situation durable

oy : Contrainte maximale dans la semelle donnée par la formule suivante:

Owm N (1+6xe0)

" HxB B

Oy = N 1+6><e0

HxB H
Ona:
a=48cm A a b
b=47cm> —=—-—>=>B=-—-4
_ B b a
o = lbar

= B =0.974
M 92.99

Page 202



Chapitrel0 Etude des fondations

Le pré dimensionnement de la semelle se fait avec larelation suivante :

_ N 6-e _
aSa:>—-<1+—)Sa

A-B A
a<5=>257'20-< 6-0.36><E
- 0,97A2 A -
265.15 . (1 g> <5
A? A )™

L’ équation arésoudre est la suivante :
A3 —2.654A—-05727>0=>A>18m
OnchoisitA=2m et B=19m

La hauteur est donnée par la condition derigidité :

. <A—a B—b>+
> max R c
200 — 48 190 — 47

4 ' 4

thax(

On prend :
h=45cm

) + 5 =max(38;35.75) +5 =43 cm

h
h; = min <Z ;12X 0+ 6; 20cm) = min(11.25¢m ; 34,8cm ; 20cm) = 11.25 cm

hl d I
h.
|*C

Figure 10 .2 : Schéma dela semelleisolé.

b. Vérification en tenant compte du poidsdela semelle

Ona:N,=N+P,

Avec:

P, : Poids de lasemelle.

P. =y, X Veemelle = 25 X (2.0 X 1.9 x 0,45) = 42.75 KN
N, =N+ P, = 257.20 + (1,35 X 42.75) = 314.91KN
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Il faut vérifier lacondition suivante: o <o

Avec .
N, 6Xe
GzAxBx<1+ A 0)
M 92.99
=N, = 31201 9m
L TN (1 Ml e0> _ 3191 ( m) X 1073 = 0,0154MPa
AXB A 2,0x 1.9 2,0 ’
0 =0,0145MPa <3 =0,1MPa........ Vérifiée

— Les dimensions choisies sont bonnes

c. Vérification dela stabilité au renver sement

» Selon BAEL
- A M < A
J— : —_— —_—
“=6E7TN"56
M_ 9299 oo
N, 31491 oM Tesem
A 200 Y g s
= = 33.33cm > 29 cm ... ... ...... Vérifiée
» Selon RPA 99
B M B
o< B Moxors B
4 Ngiorr 4

Mgrors 131.86
LOF _ = 0,36 m = 36.87
Norosrs 35757 m cm

190
= X =475cm > 36.87 cm. ... .......... vérifiée

o W

[RPA99/version2003 ; Article 10.1.5]

10.5 Ferraillagedela semelle: (BAEL 91)
> Sens« A »

1) ELU
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131.02 x 107 A _ o
e = ~3gc8s - 30cm < i 33.33cm = Diagramme trapézoidale
N, 6Xe 357.57 6x0,3 3
"Max=mx( A )=2,0><1.9X< 2,0 )><1o = 0178 MPa
N 6 x e\ 357.57 6x0,3 s
UMin—mX(l— 7 )—2X1’9x< - >><10 = 0,093 MPa
oy = 3% aMaZ + Omin _ 3x 0,17i3L + 0,093 — 0156 MPa

N' = 0oy X AX B = 0,156 x 2 X 1,9 x 10° = 595.65 KN
N'x(A—a) 595.65x%x(2-0.5)

A = S dxay = exossxas < 10=583em
1) ELS
Ny = 257.20 + 42.75 = 299.95 KN
~ 9299 . A _ L

e = 59995 X 104 = 31.00cm < i 33.33cm = Diagramme trapézoidale
N, 6Xe 299,95 6 x 0,31

GM“":AxBX(l 1 )=2X1’9x< T)x10‘3=0,152MPa
N 6Xe 299,95 6 x 0,31 _

aMin=mx( 1 )=2X1’9x< —T)x103=0,055MPa

oy = 3 x O-Maj; + Oumin _ 3% 0’151 + 0,055 — 0127 MPa

N' = 0oy X AX B =0,127 X 2,0 X 1,9 x 10> = 485.45 KN

A//A=N,X(A—a)
S 8Xd><0'5t

AvVec :
2
FN = o5 = min (§ X f,; 110 X /1 X ft28> = min(266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa

N' x(A—a)

= X = . 2
8xd X oy, 1,53 X 10 = 15.30cm

1A __
Ag” =

Lecacul al’ELS est le plus défavorable.
Alorson choisit :

A//A = 13HA14 = 20,01 cm?
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_ ft28_ 211 _ 2
Amin = 0,23 X B X d X =22 = 0,23 X 200 x 45 x 705 = 10.86 cm

e

~ 200

St = E = 15,38 cm
>» Sens« B »
1) ELU
131.02 30 < B 33.33 Di trapézoidal
= = —_ = . -
€= zrrgr cm <2 cm iagramme trapézoidale
N; (1 N 6 X e) 365.85 (1 N 6 X 0,3) 10-% — 0182 MP
= X = X X =
Omax = 45 B 2% 1,9 2 ' a
N 9 (1 6 X e) _365.85 o (1 6 X 0,3) « 10-% = 0.086 MP
OmMin = 4B B ) 2x19 2 =5 a
3Xo + oy 3x0,182 + 0,086
Omoy = Ma;c i 1 = 0,158 MPa

N’ = 0oy X AX B =0,158 X 2 X 1.9 X 103 = 600.4 KN

;s N'X(B—b) 600.4x(2—047)
Y T 8xdxogg  8x0,45x 348

X 10 = 7.33 cm?

2) ELS
N; = 257.2 + 42.75 = 299,95 KN
92.99 B
e = R = 0,31cm < E = 33,33 cm

= Diagramme trapézoidale

N, 6Xe 257.20 6 x 0,31
X (1 + ) (1 + —) x 1073 = 0,130 MPa

= = X
OMax = 4" B 2% 1.9 2
N 9 (1 N 6 X e) _257.20 o (1 6 X 0,31) % 10-% = 0.068MP
IMin = 457 B ) 2x19 2 - a
3 X 0yoy + Oy 3% 0,130 4 0,068
Omoy = Ma;c i 1 = 0,114 MPa

N' = 0ppy X AXB =0,114 X 2 X 1,9 X 103 = 435.1 KN

N'x (B —b)

A//B
s 8 x d X gg;

AvVec :

2
FN = g5 = min (5 X f,;110 X /7 X ft28> = min(266,66 ; 201,63) = 201,63 MPa
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5 N'X(B—b) 435.1x (19— 0,48)

- x 10 = 8.51 cm?
S T 8xdxaggy  8x045x 201,63 cam

Lecacul al’ELS est le plus défavorable.
Alorson choisit :
A//B = 15HA12 = 16,96cm?

_ fros _ 2,1 . 2
Apin = 0,23 X B Xd X = 0,23 X190 X 45 X — = 10,32 cm
fe 400
St = 190 _ 12
= 15 = cm

10.6Calcul deslongrines
Les longrines sont des él éments appartenant al’ infrastructure et qui servent arigidifier

I’ensembl e des semelles. Et elles sont soumises a des forces axiales de traction.

10.6.1 Pré dimensionnement

Les dimensions minimales de |a section transversal e des longrines sont :
S3 = 25cmx30cm
Pour notre cas on optera pour des longrines de section 30cm x 35cm.
[RPA99/V2003 ; Article 10.1.1.b]

10.6.2 Ferraillage
Les longrines doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d' une force

égalea:
N

F =—2>20KN
a

[RPA99/V2003; Article 10.1.1.b]
Avec:
N : Effort normale ultime du poteau le plus sollicité.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré »

Dans notre cas, on aun site meuble(S;) et unezonel = a = 15

> AI'ELU
365.85
Ny =—z— =2439KN
N, 2439 ,
As == =335 ¥ 10 = 0.63 cm
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» AI'ELS
257.2
Nt = T = 17.14KN
N, 17.14 ,
As =a_5t=201,63><10=0'85cm

Ain =0,6%B=06x107?x30x35
Ay, =6.3077

Donc, on ferraille avec A,,;,, soit 6HA12 = 6,79 cm?
10.6.3 Armaturestransversales

Soit des cadres de diametre @8 dont I’ espacement maximal est donné par le RPA,
St = min(20cm, 15 - @;) = 20cm

On prend St = 15¢cm

Les cadres sont espacés de 15cm en travée et de 10cm en zone nodale.

6HA12
| | | _
ﬂr 35cm
] 9 [ ]
30cm

Figure 10. 4. Schéma de ferraillage des longrines.
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10.7 Ferraillage du fat
Lesfondations sont ancréesa D = 1,4 m ; |’ assemblage platine massif doit étre au-dessus

du sol, donc on prévoit un poteau en B.A (f(t) de dimension 0,70m x 0,70m.

Le f(t est soumis a un effort normal et un effort tranchant plus un moment .il est sollicité
en flexion composee.
Le flt est soumis a des sollicitations suivantes :

» ELU:

(M = 13102 KN x m
N = 365.85 KN M

> G+Q+E
V = 266.69KN

Figure 10.5: Schéma du ft.

Les sollicitations de calculs sont :

N' =N+135-P

P : Poids propre du fait.

N’ =365.85+1,35-(25-1%2-0,95) = 397.91KN

M =M+V-H= M =131.02 + 266.69 - 0,95 = 384.37KN - m

Ferraillage:

M =M'" =384.37KN -m
N = N'=397.91KN

V = 266.69KN

M _38437

~ N 39791 - JhoTem
h_70 167
6— 6 = ) cm

e > g — Section partiellement comprimée

Donc; le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mua.
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e C(Calcul de Mua:

© My=N-[e+ (d—2)]=397.91-[0,2+(0,95—2)] = 318.328KN -m
. Calcul de pu:

_ Mua 318328
Pou = oz r Hou = 55057225

Upy = 0,020 <y, = 039 - A =0

Calcul de A :
Ny
A -_ Al - E
Calculede A1
4, = -z
! Z; fot
1-y1-lpy
Z=d><(1—0,4.0() avec 0(=T=0,012
=2z=095x%(1-0,4.0,011) =94.58cm
318.328.10°
> A =————=9671.31cm
94,58.348
Donc

Ny
A=A, ——=967131—-

st

(397.91 x 103

— 2
348 >—8,52 cm

e C(Calcula de Amin:

2.1
Jees _ 0,23.700.950. —— = 8,02
£, 400

= on ferraille avec Anin
Le choix delasection est : A

Apin = 0,23.b.d.

=6HAL2

smin

e Armatures transversales :

Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre ®8 dont I'’espacement max est donné

par le RPA
- Dans la zone nodale :

S, £10cm—soit S, =10cm

- Dans la zone courante :

S< min(g;g;m(pl) =14cm— soit § =12cm
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Conclusion générae

Le projet de fin d'éudes représente la derniere phase de notre formation, il nous a permis
d’ une part de mettre en pratique les connai ssances acquises durant notre cursus et de les
approfondir, et d autre part de nous familiariser avec les reglements en vigueurs a savoir les
D.T.R, RPA 99 version 2003, RNV A99 et |es différents Eurocodes .

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services d' outils
numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, aqui on
doit un gain en temps, en précision et en fiabilité.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions :

» l'acier permet de construire des ouvrages tres importants du point de vue
capacité portante, légereté, rapidité d’exécution ce qui permet de construire sur
des sols ayant une faible capacité portante.

» les actions du vent sont les plus défavorables dans les structures métalliques
mais la présence du plancher mixte rend la structure sensible aux actions
sismiques.

» L’agression sismique constitue un vrai test qui met le batiment a I'épreuve ; pour
cela, tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux normes et regles
parasismiques en vigueur.

» L'utilisation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS dans notre étude nous
a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter
les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité ainsi qu'un gain de temps
tres important dans 1'analyse de la structure, de tiré les efforts et enfin de vérifié
les éléments aux différents phénomenes d’instabilité conformément aux
reglements en vigueur.

» Ladisposition des contreventements joue un réle tres important dans le
comportement global de la structure.

Enfin, notre objectif final lors de cette étude est I'obtention d’un ouvrage résistant et
garantissant la sécurité des vies humaines et de leurs biens.

Nous souhaitons que ce travail servira comme support pour nos futurs étudiants qui
seront intéresseés par cette voie.
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Annexe

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020|028| 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 491 | 8,04 | 12,57

2 039|057 101 | 1,57 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513

059|085| 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,7

3
4 079|113 201 | 314 | 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5

098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83

6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 48,25 | 75,40

7 1371198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 157|226 | 402 | 628 | 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

9 177|254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

10 196 |283| 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

11 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23

12 236|339 | 603 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

13 255|368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

14 2,751 39 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

15 295|424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

16 314 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

17 334|481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

18 353|509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20

19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

20 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Tableau desarmatures (1)

Section en cm? de N ar matur es de diamétre ® (mm)




Valeur dg  en fonction de 4

Coefficients de réduction

2 Valeursde y pour la courbe de flambement
a b C d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
' h/b>12:
tf =< 40 mm Y-y a
z-2 b
40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h/b=12:
tf =100 mm y-y b
z-2 c
tf > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
z [ x
— et t <40 mm y-y b
.E, _ﬁ, z-2 c
y——-f——yy——g—- —y
t; > 40 mm y-y c
z-2 d
i | m——
Sections creuses laminées a chaud quel gu'il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
D - en utilisant fyb *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’une maniére générale | quel qu’il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z 1‘: Soudures épaisses et
W - ] :_.:, b/t <30 y-y c
h/ty < 30 z-2 c
]
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel qu'il soit c

Firie

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




Tableau F.1.2 Coefficients C4, C5 et C3, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy Cy Cs
W ' 1,0 1,132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
- Ea N A 1,0 1,285 1562 | 0,753
ST
0,5 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
T 1
0,5 1,070 0,432 3,050
. N el 1,0 1,565 1,267 2,640
4 4 S R
0,5 0,938 0,715 4,800
2 1,0 1,046 0,430 1,120
Iy
F .: 3 0,5 1,010 0,410 1,890




Facteurs de moment uniforme équivalent fM

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent g

Moments d'extrémité

Wb«m

-1'51&51

By =18-0.7v

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

v

T

v

e

BmQ =13

BM,Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
M Im

Mq

2 Im
w P

Bm =Bm,V+%MQ(BM,Q ~B,v)

M, =|MaxM| dii aux charges transversales
seulement

-

|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
AM =
]max M| + |min M| pour diagrammes
de moment avec
changement de signe




Tolérances : NF EN 10034

Dimensions : NF A 45-205

Moment
Caractéristiques de calcul Pinertie

de
torsion

Wy | & | - | -]

w"‘* “ w,_, A | b

a8 | 105 | 58 | 81 | om0

578 [ 124 | 91 | 67 | 120

27,65 8,64 145 | 136 86 1,74

4490 |1230 | 165 | 192 | 106 | 245

869,3 108,7 | 6,58 | 1239 | 9.7 68,28 1665 | 1,84 | 26,1 128 3,60
13170 | 1463 | 742 | 1664 | 11,3 | 10081 | 2216 | 205 | 346 | 153 4,79
1943 | 826 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 446 | 180 | 698

2520 | 911 | 2854 | 159 | 20481 | 9724 | 248 | 581 | 213 | 907

3243 9.97' 3666 | 191 | 28358 | 4726 | 269 | 739 | 248 12,88

4289 | 11,23 | 4840 | 221 | 419,77 | 6219 | 302 | 970 | 290 15,94

ss7,1 | 1246 | 6284 | 257 | sos62 | 8048 | 335 | 1252 | 387 | 2012

7131 1371 | 8043 | 308 | 78800 | 9850 | 355 [ 1537 | 387 | 2815

0036 | 1485 | 10191 ) 351 | 104320 | 122,73 3,79 | 191,1 | 453 3732

11564 | 16,55 | 1307,1| 42,7 | 131758 | 146,40 | 395 | 2200 | 51,1 51,08
1499,7 | 1848 (17018 | 508 | 167535 |17635| 4,12 | 2764 | 583 66,87
1927,9 | 20,43 | 2194,1| 59,9 | 214090 | 21409} 430 | 3359 | 67,2 89,29
24408 | 22.35 | 2787,0| 723 | 266649 [ 253,95 | 445 | 4005 | 76 | 12324
30694 | 2430 | 35124 | 83,8 | 338578 307,80 | 466 | 4856 | 879 | 16542




Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire
Dimensions par | dela
métre | section
h b a e r h, P A
h d
h b .5k Ty L P A
mm mm rﬁm - mm mm | mm | kg/m om?
IPE 80 800 | 4 | 38 | 52 5 | 506 | 60 | 76
IPE 100 1000 | 55 | 41 | s7 7 | 8 | 81 | 103
IPE 120 1200 | 64 | 44 | 63 7 | 934 | 104 | 132
IPE 140 1400 | 73 | 47 | 69 7 | 122 | 129 | 164
PE160 1600 | 82 | s0 | 74 9 | 1272 | 158 | 201
IPE 180 1800 | o1 53 | 80 9 | 1460 | 188 | 239
PE200 | 2000 | 100 | 56 | 85 | 12 | 1500 | 224 | 285
IPE 220 2200 | 110 | 59 | 92 | 12 | 1776 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 | 62 | 98 | 15 | 1904 | 307 | 391
IPE 270 2700 | 135 | 66 | 102 | 15 | 2196 | 361 | 459
IPE 300 3000 | 150 | 71 | 107 | 15 | 2486 | 422 | s38
1PE 330 330 | 160 | 75 | 115 | 18 | 2710 | 491 | 626
lpesqb 300 | 170 | 80 | 127 | 18 | 2086 | 571 | 727
IPE;C.(I.I : 400 180 86 135 21 3310 | 663 | 845
IPE 450 4500 | 190 | 94 | 146 | 21 | 3788 | 776 | 98s
PESO0 | 5000 | 200 | 102 | 160 | 21 | 4260 | 907 | 1155
IPE550 5500 | 210 | 110 | 172 | 24 | 4676 | 1055 | 1344
' _réeuo 6000 | 220 | 120 | 190 | 2¢ | 5140 | 1224 | 1860




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 | dela
f métre | section
I r ! " h b a e r hy P A
y-h---c-; _t!f : ' : 5
1_ - h Pipv i o U e P A
HEA 100 96 100 | 50 8 12 56 167 | 212
HEA 120 114 | 120 50 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 | 140 | 55 85 12 92 | 247 | 314
HEA 160 152 160 8.0 il 15 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 | 60 | 95 15 122 | 355 | 453
HEA 200 190 200 65 10 18 134 423 | 538
 HEA 220 210 | 220 | 70 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 | 75 12 21 164 | 603 | 768
i HEA 260 250 | 260 | 75 | 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 | 280 | 80 13 24 196 | 764 | 97,3
© HEA 300 200 | 300 | 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 | 90 | 155 27 225 | 976 | 1244
HEA 340 33 | 300 | 95 | 165 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 35 | 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 300 11,0 19 27 298 1248 | 159,0
HEA 450 a0 | 300 | 15 | 21 27 | 344 | 1308 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 | 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 _' 540 | 300 | 125 | 24 27 438 | 1662 | 2118
HEA 600 50 | 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265 -
HEA 650 640 300 | 135 26 27 534 | 189,7 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 582 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 | 28 30 674 | 2244 | 2858
- HEAS00 890 | 300 | 16 | 30 | 30 | 770 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 | 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468




Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Caractéristiques de calcul .
torsion

Lo W | ik = = L ]k - B J

b [ Way | b [Woy| Az | b [ Weaf| & [Woz| Ay | &

em® | em® [ em [em® [em? | em' fem® | em | em® | om? | emd

HEA 100 3492 | 728 | 406 | 830 | 76 | 1338 | 268 | 251 | 411 | 189 | 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1195 | 85 | 2309 | 385 | 302 | 589 | 201 | s9
HEA 140 1033,1 | 1554 | 573 | 1735 | 101 | 3893 | 556 | 352 | 848 | 248 | 813
HEA 160 16730 | 2201 | 657 | 2451 | 132 | 6155 | 769 | 398 | 117.6 | 301 | 1219
HEA 180 25103 | 2036 | 7.45 | 3249 | 145 | o246 | 1027 | 452 | 1565 | 355 | 1480
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4205 | 181 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 | 2008
HEA 220 54097 | 5152 | 917 | 5685 | 207 | 19545 | 177.7 | 551 | 2706 | 502 | 2846
HEA 240 77632 | 6751 | 1005 | 7446 | 252 | 27889 | 2307 | 600 | 3517 | 597 | 4155
HEA260 | 104550 | 8364 | 1097 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 650 | 4302 | 67.4 | 5237
HEA 280 196733 | 10128 | 11,86 | 11122 | 31,7 | 47630 | 3402 | 7,00 | 5181 | 754 | 6210
HEA 300 182635 [1259,63| 12,74 | 13833 | 37.3 | 63105 | 4207 | 7.49 | 6412 | 870 | 8547
HEA 320 229286 | 1479,3 13,5_‘8 1628,1| 411 69858 | 4657 | 7,49 | 709,7 | 96,2 107,97
HEAM0 | 276931 | 16784 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 7.6 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA360 - | 330898 [ 18908 | 1522 | 20885 | 49,0 | 78868 | 5258 | 7.43 | 8023 | 1087 | 14882
HEA 400 450694 | 23113 | 16,84 | 26618 | 573 | 85631 | 5709 | 734 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 63721,6 | 28064 | 1892 | 32159 | 658 | 94642 | 6309 | 7,20 | 9655 | 1304 | 24376
HEA 500 869748 | 3550,0 | 2098 | 30489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7.2 |10585| 1427 | 30027
HEA 550 1119322 | 41456 | 2299 | 46218 | 837 | 108172 | 721,1 | 7.15 | 11069 | 1489 | 35154
HEA 600 1412081 | 4786,7 | 2497 | 53504 | 932 | 11260,1 | 7513 | 7.05 [ 11557 | 1552 | 397,81
HEA6S0 | 175178254743 | 2693 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 696 | 12048 | 1615 | 448,30
HEA700 2153014 | 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7| 168,0 | 513,89
HEAB00 |303442,6| 76821 | 32,58 | 86995 | 1388 | 126347 | 8423 | 665 | 13123 | 1748 | 506,87
(HEA900 4220750 | 94848 | 36.29 [10811,0( 1633 | 135424 | 9028 | 650 | 14145 | 1874 | 73677
HEA1000  |s538462|11188,8| 39,96 [12824,4] 1846 | 130989 | 9333 | 635 | 14697 | 1937 | 82241




7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

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 Caractéristiques de calcul
f Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz
" ' alale|r|n| P | A |d]ty|we=ylii
r

- e Y r}on P A d | L=k |Wey=We| iy=l,
|—BJ mm | mm | mm | mm | mm | kg/m | em? | em | om* | | om? cm
L20x20x3 20|2| 3| 4| 2|08 | 1,13 |[0os0| 039 | o028 | 059
L25x25x3 25| 25| 3| 4| 2 |112] 143 [072|/ 080 | o045 | 075
L25x25x4 25 | 25| 4 | 4 | 2 |146 | 1,88 [076] 1,01 058 | 074
L25x25x5 26 | 25| 5 | 5 |25| 179 | 228 |[o79| 1,19 | o070 | 072
L30x30x3 30 |3 | 3|5 |25|13 | 1,74 |084]| 140 | 065 | 090
s L30x30x35 |30 |30 |35| 5 | 25| 157 | 200 {086 161 075 | 090
G L30x30x4 3 |30 | 4 | 5 |25]|178| 227 |oss| 180 | 08 | 089
] L30x30x5 30 |30 | 5|5 |25]|218| 278 |092] 216 1,04 | 088
| L365x36x35 |35 |35 (35| 4 | 2 | 1,84 | 234 |099| 266 1,06 | 1,06
m L35x35x4 35 | 35| 4| 5 | 25|20 | 267 [100]| 295 1,18 1,05
w' L35x35x5 | 35 |35 | 5 | 5 | 25| 267 | 328 [104| 356 | 145 | 104
L40x40x3 40 |40 | 3 | 5 | 25| 18 | 234 |108| 349 1,20 | 1,22
| L40x40x4 40 | 40 | 4 | 6 | 3 | 242 | 308 |1,12] 447 1,55 1,21
[ Laoxa0x5 40 |40 | 5 | 6| 3 |297 | 379 |1,16] 543 1,91 1,20
 L40Xx40x6 40 |40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448 [120] 631 2,26 1,19
L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 [1,21] 505 1,53 1,38
L45x45x4 45 | 45 | 4 5 | 25| 272 | 347 |125] 6,55 2,02 137
L45x45x45 | 45 | 45 | 45| 7 | 35| 306 | 39 [126] 715 [ 220 [ 1,35
L45x45x5 45 | a5 | 5 | 7 | 35| 338 | 430 {128 784 | 243 1,35
L45x45x6 45 | 45 | 6 | 7 |35 400 | 500 [132] 9,16 2,88 1,34
L50x50x3 50 |50 | 3 | 5 |25 231 | 294 [133] 701 1,91 154
L50x50x 4 50 |50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 [138]| 912 | 252 1,54
L50x50 x5 50 |50 | 5 | 7 |35|377 | 480 [140)| 1096 | 305 1,51
L50 x50 x 6 50 | 50 | 6 | 7 |35/ 447 | 569 [145| 1284 | 361 1,50
L50Xx50x 7 50 | 50| 7 | 7 |35/[515]| 656 [149]| 1461 | 416 | 1,49
L50x50x 8 50 |5 |8 |7 |35]|58 | 74 |[152|1628| 468 | 148
L55x55x6 | 55 | 55 | 6 | 7 | 35| 494 | 629 [157|1740| 443 | 166




Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | aorés la norme NF EN 10025.
Masse| Aire | Caractéristiques de calcul
f Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz
g . alalelr|nl e A | d | =l =14 k=i
ro
"Tal ol vlr el [ & e [genwgawal et
|.__G_J mm | mm | mm|{mm|{mm| kgm | em® | cm | cm* cm? em
LBOX60x4 |60 | 60 | 4 | 5 | 25| 366 | 467 |163|1611| 368 | 1,88
LE0x60x5 | 60 | 60 | 5 | 6 | 3 | 454 | 579 |1.66| 1961 | 452 | 184
L60x60x6 | 60 | 60 | 6 | 8 | 4 | 542 | 691 |1.69|2279| 529 | 182
L60x60x7 |60 |60 | 7 | 8 | 4 | 626 | 7,98 |1.73| 2605 | 610 | 1,81
L60x60x8 | 60 |60 | 8 | 8 | 4 | 7,00 | 908 |1.77| 2915 | 689 | 180
Lx60x10 80 | 60 | 10 | 12 | 6 | 876 | 11.15 | 1.83 | 3426 | 821 | 1.75
Le5x65x5 | 65 | 65 | 5 | 7 | 35 | 495 | 630 |1.78| 2507 | 531 | 199
Le5x65x6 | 65 | 65 | 6 | 8 | 4 | 589 | 7,51 |1,81| 2936 | 626 | 198
Le5x65x7 | 65 | 65 | 7 | 8 | 4 | 681 | 868 |1,85| 3360 723 | 1,97
L 65658 65 | 65| 8 | 8 | 4 | 7.72 | 983 |1.89| 3766 | 818 | 196
Le5x65x9 | 65 | 65 | 9 | 9 | 45 | 862 | 1098 | 1,93 | 41,37 | 905 | 194
CORMIERES | L70x70x5 | 70 | 70 | 6 | 6 | 3 | 533 | 679 |191|31,76 | 624 | 216
ggg L70x70x6 | 70 | 70 | 6 | 9 | 45| 638 | 813 | 1933688 | 727 | 213
(suite) L70x70x7 | 70 | 70| 7 | 9 | 45| 738 | 940 |197 | 4230 | 841 | 212
L70x70x0 | 70 | 70 | © | 9 | 45 | 932 | 11,88 | 205 | 5247 | 1060 | 2,10
L75x76x56 | 75 | 75 | 5 | 6 | 3 | 572 | 729 |204 | 2937 | 720 | 232
L75x75x6 | 75 | 75 | 6 | 9 | 45| 685 | 873 |205| 4583 | 841 | 229
L75x75x7 | 75 | 75 | 7 | 9 | 45 | 7,93 | 10,10 | 210 | 5261 | 974 | 228
L76x75%x8 | 75 | 75 | 8 | 9 | 45 | 899 | 1145 | 2,14 | 6913 | 11,08 | 227
TL75x75x10 | 75 | 75 | 10 | 10 | 5 | 11,07 | 1411 |221| 71,17 | 1346 | 225
L80x80x5 | 80 |80 | 5 | 6 | 3 | 611 | 7.79 |216]| 4811 | 824 | 249
LBOX80x55 | 80 | 80 | 55| 10 | 5 | 675 | 860 |2,14| 5152 | 880 | 245
L80x80x6 | 80 | 80 | 6 | 10 | 5 | 7,34 | 935 |27 | 6582 | 957 | 244
LBOXB0X65 | 80 | 80 | 65| 10 | 5 | 7.92 | 1008 | 219 | 60.04 | 1034 | 2,44
LBOx80x8 | 80 | 80 | 8 | 10 | 5 | 963 | 1227 | 226 | 7225 | 1258 | 243
LBOxBOx10 | 80 | 80 | 10 | 10 | 5 | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 | 1545 | 2.41
L90x90x6 | 9 | % | 6 | 11 | 55| 830 | 1057 | 241 | 8031 | 1218 | 2,76
L90X90x7 | 90 | 90 | 7 | 11 | 55 | 961 | 12,24 |245| 6255 | 14,13 | 2,75
L90Xx90x8 | 9 | 9 | 8 | 11 | 55 | 1090 | 13,89 | 2,50 |104,38| 16,05 | 2,74
L90x90x9 | 90 | 90 | 9 | 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 | 11583] 17,93 | 2.73
"L90Xx90x10 | 90 | 90 | 10 | 11 | 55 | 1345 | 17,13 | 2.58 | 12691| 1977 | 272
L90x90x11 | 9 | 90 | 11 | 11 | 55 | 1470 | 1872 | 2,62 | 137,84 2167 | 271
L90x90x12 | 90 | 90 | 12 | 11 | 55 | 153 | 2029 | 2,66 | 148,03| 2334 | 2,70
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Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et 5 355

MATIERE | 2nres |a norme NF EN 10025,
z b
d— ]
| f
lG -
¥ = t— ¥
igeddll .
|
'
_#r
z |
RE Masse | Aire Position
sl Dimensions par dela du centre
3 métre |section de gravité
.' hl b a & r hy P A di | da=vy
e SRaloeel g g el L R R e
. UAP :
2 UAPBO | 80 45 | 50 | 80 | 80 | 48 | 838 | 1087 | 161 | 289
UAP 100 wo | s0 | 55 | 85 | 85 | 66 | 1050 | 1338 | 1,70 | 3,30
UAPT30 | 130 | 55 | 60 | 95 | 95 | 92 | 1374 | 1750 | 177 | a7
- UAP 150 150 | BS 70 | 103 | 103 | 109 | 17,93 | 2284 | 205 | 445
'UA.P'ﬂs_ Ll 178 70 75 | 108 | 108 | 132 | 21,24 | 2706 | 212 | 488
UAP200 200 | 75 | 80 | 115 | 115 | 154 | 25140 | 3198 | 222 | 528
UAP220 | 220 | 80 | 80 | 125 [ 125 | 170 | 2847 | 3627 | 240 | 560
) UAP 250 250 | 85 80 | 135 | 135 | 196 | 3438 | 4380 | 245 | 6,05
UAR300 | 300 | 100 | 95 | 160 | 160 | 236 | 4597 | 5856 | 296 o 7.04
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Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et 5 355

MATIERE | ('apras Ja norme NF EN 10025.
' b
v T
£ 5
[*e |
e | _i G u'l_ Inclinaison des ailes :
L e | h=2300:8 %
bl h>300:5 %
4
M=)
Masse | Aire Pasition
Dimensions par | dela du centre
métre |section| de gravité
h b a [ r ry hy P A d; | dp=v
Profils ¥
h T i b g to o keds EaR LA di | da=ivy
mm | mm.| mm | mm | .mm | mm.| mm | ke/m | em? | cm cm
| ik i
- i i
; UF?‘ b UPN 80 BO 45 6,0 8,0 8,0 | 4,00 47 8,7 11,0 1,45 3,08
- UPN 100 100 50 6,0 B85 B5 | 4,50 64 10,6 13.5 1,55 3,45
UPN-120 120 55 70 | 90 8,0 | 4,50 B2 13,3 17.0 1,61 3,89
LPN 140 140 60 7.0 | 10,0 | 10,0 | 500 98 16,0 204 1,76 4,24
UPN 160 160 65 [#-] 105 | 105 | 550 | 116 18,9 24,0 1,84 4,66
 UPN 180 180 70 80 | 11,0 | 11,0 | 6,00 | 133 219 279 1,92 5,08
UPN 200 | 200 75 8,5 11,5 | 11,5 | 650 | 151 25,2 2.2 20 5,49
s UFN,EIED 220 80 9,0 125 | 125 | 6,50 | 167 | 284 aFd | 214 5,86
: UPN 24ﬂ_ 240 88 9.5 130 { 130 | 7,00 | 185 332 423 2,23 6,27
- UPN 260 260 a0 10,0 | 14,0 | 140 | 750 | 201 379 48,3 2,36 6,64
UFN,EEU ; : 280 95 10,0 | 15,0 | 15,0 | 8,00 | 216 | 41,9 53,4 2,53 6,97
"~ UPN 300 300 100 | 10,0 | 16.0 | 16,0 | B,00 | 231 46,1 58,8 2,70 7.30
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Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques
Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255

; z
i b
l e G\'—'-;—t. —ﬂi::l

5

| G
Vo385 . I
1
e e e
|
-:ii
E
Moment
Caractéristiques de calcul d ";m
torsion
LU I R IR VUN B R T " O P Y B R

R e e e e e A

cm? em® | em | em® femi]| em® | em® | em | em®.| em? | em?

UAP 80 107,13 | 26,78 | 317 | 31,87 | 4,51 | 21,33 | 7.38 | 1,41 | 13,70 | 7.20 1,90

© UAP 100 209,50 | 41,90 | 3,96 | 49,59 (6,07 | 32,83 | 995 | 1,57 [ 1854 | BS0 2,65

UAP 130 459,56 | 70,70 | 512 | 83,51 | 852 | 51,34 | 13,78 | 1,71 [ 25,64 | 1045 | 4,15

UAP 150 796,06 | 106,74 | 5,90 | 12527 {11,28] 93,25 | 20,97 | 2,02 | 3891 11333 | &%

UAP 175 1280,99 | 145,14 | 6,85 | 171,47 13,07 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,682 | 1505 | 843

- UAP 200 194585 | 194,59 | 7,80 | 230,12 | 16,97 | 169,69 | 32,13 | 2,30 | 5649 | 1725 | 11,24

UAP 220 270993 | 246,26 | 8,64 [ 28990 (18,83 222,31 | 30,68 | 2,48 | 72,78 | 20,00 | 1440

UAP 250 | 413642 |330,91 | 9,72 | 391,76 |23,80| 205,44 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 22,95 | 20,38

: mP 300 | 8170,18 | 544,68 |11,81| 639,31 |30,64| 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 26,30







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 da_la
metre | section
h b a e r by P A
h bicli bbb b fised
lmm; mm 'rn'tﬁl- mm | mm mm | hg!m c.r"ﬁ2 !
HEB 100 100 | 100 | 60 10 12 56 | 204 | 260
HEB 120 120 | 120 | 65 11 12 74 | 267 | 340
'_HI;E_B 140 140 | 140 | 70 12 12 92 | 337 | 40
‘HEB 160 160 | 160 | 80 13 15 104 | 426 | 543
HEB 180 180 | 180 | 85 14 15 122 | s12 | 653
HEB 200 20 | 200 | s0 | 15 | 18 | 134 | e13 | 781
HEB 220 220 | 220 | 95 16 18 152 | 75 | 910
HEB 240 20 | 240 | 100 | 17 21 164 | 832 | 1060
PEey HEB 260 260 | 260 | 100 | 175 | 24 | 177 | 930 | 1184
L  HEB280 280 | 280 | 105 | 18 24 | 196 | 1031 | 1314
' HEB 300 30 | s00 | 10 | 19 27 208 | 1170 | 149,1
HEB 320 320 | 300 | 115 | 205 27 225 | 1267 | 1613
HEB 340 340 | 300 | 120 | 215 | 27 243 | 1342 | 170,9
. HEB3ED 30 | a0 | 125 | 225 | o7 261 | 1418 | 1806
HEB 400 a0 | 300 | 135 | 24 27 | 298 | 1553 | 197.8
 HEB 450 - 450 | 300 | 140 | 26 27 | 344 | 1711 | 2180
HEEE_S&D‘_ i 500 200 | 145 28 o7 390 | 187,3 | 2388
HEBSSO 550 300 | 150 29 27 438 | 1994 | 254,1
Hemeon | eo0 | 300 | 155 | 90 o7 | 488 | 2118 | 2700
HEB 650° 650 | 300 | 180 | 31 27 5§34 | 2248 | 2863
. HEBTO0 © 700 | a0 | 170 | @2 o7 | 582 | 2405 | 8064
. HEB 80D B0 | 00 | 175 | 38 | 30 | em | 2623 | 3342
ok 5 HEB 900 90 | 300 | 185 | 35 30 | 70 | 2015 | 73
e 'HEB 1000 1000 | 300 | 190 | 36 | 30 | 868 | 3140 | 4000
50
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Résumeé

Ce projet consiste a étudier une structure industrielle implantée dans la wilaya de
Béaa

Cette structure est constituée d’ un béatiment a un seul étage avec mezzanine.

La bétisse est d’une hauteur de 10 m, sa stabilité est assurée par des portiques auto-
stables contreventés par des pal ées de stabilités.

L’ analyse dynamique de notre structure a été réalisée par un logiciel de calcul qui est
le ROBOT STRUCTURAL ANALISIS (version 2013).

Le dimensionnement de tous les @éments résistants a été éaboré conformément aux

regles en vigueurs (Eurocode 3, RPA99, etc...).

Abstract

The project consist in studding an industria structure which isimplanted at Bejaia.

The structure composed with one floor with mezzanine.

The building is height of 10 m; its stability assured by portals braced by bearings.

The dynamic analysis of our structure was realized by software of calculation, which
isthe ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

The sizing of all the resistant elements was developed according to rules in vigor's
(Eurocode 3, RPA99, etc....)
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