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Notations et symboles

ACTIONS

cQ UsSLOO

Notations et symboles

Charge permanente ponctuelle

Charge d’exploitation ponctuelle

Charge de neige normale

Charge de vent normale

Charge uniformément répartie, en géneral
Charge permanente uniformément répartie
Charge d’exploitation uniformément répartie

SOLLICITATIONS/CONTRAINTES/DEFORMATIONS

€ (epsilon)
&y

o (sigma)
OK

T (tau)

Ter

Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier (E = 210 000 MPa)
Module d’¢lasticité transversale de 1’acier (G = 81 000 MPa)
Effort de précontrainte dans un boulon
Moment sollicitant, en général
Moment critique élastique.
Montent efficace (section de classe 4)

Moment élastique
Moment résistant plastique réduit du fait de I’cfkrt 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 picce
Contrainte de rupture d’un boulon
Limite d’¢lasticité d’un acier
Limite d’élasticité réduite pour 1’aire de cisaillement f.q = (1-p). fy
Déformation linéaire unitaire
Déformation correspondant a la limite d’¢€lasticité
Contrainte normale
Contrainte critique d’Euler

Contrainte tangentielle ou de cisaillement
Résistance critique élastique au voilement par cisaillement




Notations et symboles

Te Contrainte limite de cisaillement pur en élasticite [re = —y}

J3

v (nu) Coefficient de Poisson (pour ’acier v=0,3)
A ou d (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux

COEFFICIENTS ET GRANDEURS SANS DIMENSIONS

K Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre
a A, /A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section
totale
Ko Coefficient de flambement (Additif 80)
Kp Coefficient de déversement (Additif 80)
Ks Coefficient de dimension des trous pergage pour boulons
kyet k; Coefficients de flambement flexion
K, Coefficient de voilement par cisaillement
m Nombre de plans dc cisaillement ou de frottement
n N / Ny ou nombre de boulons
Pwm Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)
P Facteur de corrélation (soudures)

¢ (epsilon) Coefficient de réduction élastique de 1’acier (& = /? )
y

n (eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement)

A (lambda) Elancement {/1 e

M Elancement eulérien
A Elancement réduit | 1 = /ﬂ
L k

s Elancement de déversement

, f
M Elancement de I’ame d’un poutre | 4, = d

V3.7,

i (mu) Coefficient de frottement
p (tho) Rendement d’une section
y (chi) Coefficient de réduction de flambement
LT Coefficient de réduction de déversement
v (psi) Coefficient de distribution de contraintes

v (gamma) Coefficient partiel de sécurité
y (gamma)




Notations et symboles

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

A Section brute d’une piece

At Section efficace d’une piéce (classe 4)

Anet Section nette d’une picce

Ay Section d’une semelle de poutre en double T¢é
A, Aire de cisaillement

Ay Section de 1’dme d’une piece



Chapitre

-1, INtroduction...cccoieeiiieiiiniiiiiiiieiiiitiiieieiriieeteineesesteessosssssssosnsssnssssnsssnsssnns 1
L2 Etude du SOl c.vvnuiniiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiitciatieciacisecnssscsnenne 1
L3, CaracteriStiqUe...cceceeeiiiiiiiniiiiiiieiiiniiiieiiieteinetsestosssssestossscssssossssnsssnnsonse. 1
1.3.1 ATCRITECTUTAIES ...t 1
e =0T 1< 4 o U T=T SR 1
[.3.3 EIEment de IPOUVIAZE ......cccviviiiiiieiisiiee ettt nn e s nne e 2
1.3.4 Présentation des différentes figures de la salle...........oooeririniiniiniieeeee 2
1.4 Réglements et NOrmes UtiliS€S....ocvviuiiiniiiiniiiniiieieinieinerisntennnes e 3
| IR T 2N R 1 01 4
1.5.1 Les actions agiSSant SUF 12 SLIUCIUIE .......c.ccueevieiiieiecieceee ettt ettt et et sreeaesreennens 4
T R T ) o P 5
1.6.2. Caractéristiques mEcaniquUeEs de I ACIET ...cuerverueerreriirrienieneerte sttt s 5
1.6.3 Coefficient de calcul de IPACIET .....cc.vviririerieieieieeeere et 7
R 37 1) 1 7
Chapitre 11 :Etude climatique
IL1. introduction....cccieeiiieiiiniiiiiiiieiiiieiiiniiieeiiieteieteieeensnenns tomiiemnie e 8
1.2, ELUOE 0B VENE.uuiuininininiiiiiiiiiiiiiieieieieiaiaraeeatarare ettt eas e 8
11.2.1 Calcul des différents COBTFICIENTS. ........ouivieuirieirieic e 10
11.2.1. DIreCtion de VENT WL ........cciiiiiiiiniiieiee ettt 14
IL2.1.1. La Salle CONLIALE ... .uveiiiieiiiieiiieciie et see et e e e et e e st e e srneesnteesteeesnraeeneeens 14
I1.2.1.2. 1 Pour ’extension de NOTA........c..cciueiiiiiiiiieeiiie st e ssiee st et e e stre e st e e sra e e snteesraeesnbaeeneeans 20
11.2.1.3. Pour la discontinuité de 12 tOITUE ...........cceiriiiiiiicc s 22
11.2.1.4. étude des forces de frotlEMENT ..........ccoiiiiiiiici s 29
11.2.3. DIrection de VENEW2.......cooviiiiiiiiiiee ettt 29
[1.2.3.1. L@ SAIIE CENTIAIE .......ecvieiiiect s 29
I1.2.3.2. Pour I’extension de NOTd..........ccueiiiieiiieiiiie et sstee st e e e sre e st e e sta e e srae e s raeesnbaesnee e 35
11.2.3.3. pour la discontinuité de la toiture.......... ..o 38
11.2.3.4. étude des forces de frottemMENt ...........ccoieiiiiiiiee s 44
I1.3. étude de Ja Neie ..oouvvirniiiniiiiniiiniiiieiiiniiietiinieieessatosnscsnasosnsosnns commniemninnnns 45

| : présentation de ’ouvrage

1.4, GLUAE TNEIMIQUE......eiiiee e bbb 47



Chapitre 111 :Pré dimensionnement des éléments

HHL.1 EtUE 0ES PANNES .iviieieiiiniinrierrententeesnsontsssscessnsonssnsssss semmeememssemeesennsens

T DEFINITION ..ottt e et e aas
111.1.2 Détermination des charges et SUFCharges. ... ....c.oiiriii i

I1.1.3 Etude de la panne NoL. ... ..o e et e et
114 Etude de lapanne No2. ... ..o e e
H1.1.5 Calcul des HETNES. ... .nee e e e
I11.1.6 Calcul de ’échantignolle....... ..o e
TIL.2 Etude des fermes. ... ...cvvuuneeeeenneeerrnneeernnnneeesmmssnnsesssnnnnesommmsonsinsinsossossenean,
HL2. 1 — INtrOQUCHION. ...ttt ettt e e e e et
I1.2.2 Le pré dimensionnement des deux fermes:.........c.ovviviiiiiiiiniiiii e e
I1.2.2.1 Calcul des charges revenant a chaque neeud. ............cooiiiiiiiiiiii i
11.2.2.2 Calcul des forces selon les combinaisons de Charges...........ccccovves veveinininenenenesenes
I1.2.2.3 Le pré dimensionnement et vérification de la fermes de lasalle...... ....ccccooiniiiiiencen
I1.2.2.4 Les SECtIONS AAOPLEES ..vuviriiriitt et ettt ettt et et et et et et eee e srtresrresbe e nre e
I1.2.2.5 Le pré dimensionnement et vérification de la fermes de bloc.......... .cccoviiiiiiiiencene

I1.2.2.6 LeS SECtiONS @dOPLEES ..vuviriiriiti et ettt e ettt et et et eeees erteestee e nee e

Chapitre IV : calcule des contreventements

IV.1 INtroduction.....ccieeeiiiieeiiiiieeieieneteosesscosssstossssscosssscssssssossnsssssnnssossnnmmmnnn
IV.2 Contreventements de toiture (poutre au vent)......coceveveriineiiinne i
IV. 2.1 Calcul de la poutre au VeNt €N PIgNON ........ccccviiieiiiiiee e et sre e sre e
IV.2.2 Evaluation des efforts NOrzoNtauX.........cccereiveiiriiieie e
IV.2.3 VEérification des MONTANTS. ........ivtietitiitirt ettt ettt e e tesees creereeeee e
IV.2 .4 dimensionnement de la diagonale...............cooooiiiiiiiiiiiiii e

V.3 Calcul de la poutre sabliere............cooiiiii e,

IV.3.1 pré dimenSIONNEMENT .......coiiiiiiiieieieie ettt ettt anas
IV.3.2 vérification de la résistance de la poutre SADIEre.........c.ccooviiverireieiceee e
IV.4. Calcul de la palée de stabilité en [ong Pans ...,
IV.4.1. Dimensionnement de la palée de stabilit€ .................coooiiiiiiiiiiiiiin e
IV.4.2. Section de la diagonale............coooiiiiiiii i

IV.4.3. Vérification a la résistance ultime de 1a SECtion ..........cooviiiiiiiii i e,

90
90
90
90
91
91
92



Chapitre V : Etude sismique

Y20 R 13T 0ot o R 97
V.2 Méthodes de CalCUl....uuvuieniuiiniiiiiiiiiiiiiiiiin e e, 97
V.2.1 la méthode statique EqUIVAIENTE. ... ...ouiiet i e e s sreesreesee e 99
V.2.2 LamEthode SPectral.........oouirieiiie i e e e .100
V.2.3 Analyse des rESUIAS. ...ttt e 104
V.2.3.1 Les combinaisons de CalCUL ..ot 104

V.2.3.2 Résultantes des forces sismiquesdecalcul ..., 105
V.2.3.3 Vérification des déplacements. .........covviiiiriitiiteiiiii e es e 106
V.2.3.4 Effet de deuxi€me OFdre. ........c.ointiiiiii i ettt e e sereeenns 107

Chapitre VI : Vérification des eléments

VEL INEFOUUCTION ...ttt bbb bbbt b et e ettt nbeeneenes 109
V1.2 Veérification des 1éments de ferme.........ccoov i s 109
V1.3 Dimensionnement des diagonales de contreventements...........cccovevveeveevieceeseesie s 118
V1.4 Vérification des poteauX HEADBODD .........coceiiiiiieiieieee e 126
V1.5 Les section finale @ @dOPte. ........ccooveiiiiiiiiiiere e s 132

Chapitre VII : calcul des assemblages

VA I I 1 oo 1811 o RN 133
VIL.2 Assemblage des éléments de la ferme...ceeeeeereeiieieiiiiiieiiineieenieecneneeecncnnn o 133
VI1.2.1 Pré dimensionnNemeNt AU QOUSSL........ccevueveeeirisesiesieseeteeeeeseesessessessessessesseseeseesessessessens 133
VI1.2.3 LeS 1oNQUEUTS 08 SOUAUIES ......cueeiveitieieeieeteeteeteetesteeteetesteeaestesseesbesteessesbesssessesseensessesseans 134
VIL.3 Assemblage pOteau — fErme ....cuveiuiniininiieinriierarnisecnsseecnsnssssnsessscnsoses oo 135
VI1.3.1 Disposition deS DOUIONS .........ccuveiiiiiieieiecteeeee ettt st be et ennens 135
VI1L3.2 VAMTICALIONS. ....oveeiete ettt bbbt e 137
VIL.4 Assemblage des deux éléments de la ferme........coceevveiuiiieiniieierineracreennn. 138
VIL4.1 Détail d’assemblage du COUVIE JOIMNL....ccvrrerrrirrireeniiiieieseeeene et s 138
VI1.4.2 Calcul du moment sollicitant en travée de la ferme...........occcoevreernnccinnccnccens 139
VILA.3 VAITICALIONS. ...ttt b et ns 140
VILS Assemblages des ciseaux de stabilité des fermes.........ccccvvvviiiniiiniiiinrinnnenn.. 141
VIL5.1 Dimensionnement de 1’assemblage..........cocvvereererriiriiienieenieenieeneeeieesieesieeseeeseeseesssesnses 142
VI1.5.2 VErifications SUPPIEMENTAITES. ........c.ecveieieieiiietecte ettt re e srens 143

VIL.6 Assemblage des éléments de la Poutre au vent.........cccevvieiiiiiiiiniiieiinnennne. 143



VIL.6.1 Assemblage de la diagonale Sur 1€ gOUSSEL ........ccveruieieriireeiere e 141

VI1.6.2 Assemblage du gousset sur la membrure supérieure de laferme ........cccoevveveeveieeceneennnns 146
VI1.7 Assemblage de I’échantignolle...........cceeiiuiieiieiniiniieiieiniiniiniiescecssnssecnenn. 147
VIL7.1 Assemblage de la panne sur I’échantignolle. .........cccoeeeveeririenineeneneeeereseee e 147

VIL7.2 Assemblage de I’échantignolle sur la membrure................c.coeiiiiiiiiie vvveneneeeene... 148

V11 .8 .Contreventement vertical : (palé de stabilité)........cccceveiiiuiieriirniieriecnecnnnn. 149
VI .8.1 Pré dimensionnement du QOUSSEL.......c.coueuerueirieirieieieieiereeiese ettt 149
VI1.8.2 Assemblage diagonal QOUSSEL .......cceeveviieieeieiteeeereee ettt sttt aesreereens 150

VIL9 Calcul des pieds de PoteauX......ccoeiveeiiiniiineiiiaiiieriiistesnrssestosnscsnsseesscnsen 150
VILO.1 INEFOTUCTION. ...ttt 150
VIL9.2 Dimensionnement des tiges d’ancCrage.........cceveeeeriireerienensienieneesiesieeeenseseessesreesaeseesneens 150
V11.9.3 Vérification des contraintes dans le béton et I'aCier..........covevveviincincncccce 152

VII.9.4 Dimensionnement de 1’épaisseur de laplatine..................oooeiiiiiiiiiiiiiieen, 152

Chapitre VIII Eude de P’infrastructure

VLD INErOQUCTION. ..o e 155
V1.2 Ferraillage des futS.....ccoeeiieiiniiiiiieiiiiieiiniinieiaiiieeesisisscssssnsossssnsonsonns 157
V1.3 Calcul des fondations. .........ovuieniiiiii i e e e 156
VI111.3.1 Pré dimensionnement de a SEMelle..........cooovriiiriinirinirieee s 158
V111.3.2 dimensionnement de 12 SEMEIIE. .........cooiriiiriiieice e 159
V1I1.3.3 Verification des CONTIAINTES. ......coueerueuirieirieieieietceet ettt 161
VLA Calcul des Iongrines.....coeeeeiiieiieiieiniieiiesereersnressessnsonsossssnssnssssnssns mmnn 167
VLA L INEFOTQUCTION ...ttt bbbttt 167
VIL4A.2 Pré dimenSionNNEMENT .......ccoveueuiririeieiiririeieieerte ettt ettt 167

Chapitre IX : Vérification a la stabilité d’ensemble

X 2= INEFOAUCTION: L. ettt ettt e nenneas 170
IX.2- Détermination des moments renversants (IMR) .......ccccovveivereiieieeie e 170
G R O NS N o LY =T o S ST 170
IX.2.2- CAS 08 SEISIME .....viviieiciee ettt bt s b et e st et et e e e s eseeteeteebeanesbesnesreneneas 174
IX.2.3-MOMENT FESISTANT. ... c.viieeieieeieee ettt r e re e etesrentesaenneeeneas 174

I1X .4, Vérification au renversement de la SErUCTUIE ......ooeeiiet i, 175



Listes des figures :

FIQUIE LL:TACAAR OUBST-......ooueeeeeietetetee ettt st 2

FIQUIE 1.2 TFAGAUE BSt- ...ttt ettt sr b e e ene s 3

Figure 1.3: Facade de COtE PIgNON ......cviceieiiiiieeee ettt sttt ettt teeraebesre e e 3

Figure 1.4 Déformation contrainte / Déformation d’acier .........cc.cuervueereerrieeneeneenienieeeeeeeeee e 6

Figure: 111 VUe de Fagade WESE .......cccceiieeeeiiiee e e e e et e e e e e e e e nn e e e e 8
FIQUIE: T1.2 VU 8N PIAN ... e 9
Figure: 11.2 VUE d€ TAGAAE EST.......uuuuiiiiiiiieti e 9
FIQUIE: T1.3 VU U8 SU ... 9
Figure 11.4 : 1égende pour 1es parois VEIICAIES ...........oeeuuiiiiiii et e e 15
Figure 11.5 Légende pour 18s parois VEIICAIE ..........ccciiiiiiiiiiii e aere s 16
Figure 11.6 : Légende pour [a tOITUNE ........coeuuiiiie e e e e e e e e e eereaaes 16
Figure 11.7 : Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture .............cceeeviiiiiiiieeeneeennnnnns 16
Figure 11.14 : répartition des pressions sur les zones des parois (CPi=-0.5) ......ccceevviiiiiiiiiieiiennnnnnns 18
Figure 11.15 : répartition des pressions sur les zones des parois (CPi=0.8) ..........ccevuivivrirreiieennnnnnns 19
Figure 11.16 : Dépression sur les zones F G H et Pauvent 1et 2 .........veeeiieeeiiiiiiiiiiiiee e 19
Figure 11.17 : Dépression sur les zones F G H et auvent 1et 2..........cocuviiiiieiieiiiiiiiiiiiiicee e 20
Figure 11.18 : Vue en plan de la toiture de décrochement NOId .............oooouviviiieieieniiiiiiieeeeee e 20
Figure 11.19 : Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture ............cccocceeeiiiieiiiie s 21
Figure 11.20 : Dépression sur les zones F G et 'auvent 1€t 2...........uuuuuuiiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns 22
Figure 11.21 : Dépression sur les zones FG H et’auvent 1et 2 ........ceeeiieeeiiiiiiiiiiiiee e, 22
Figure 11.22 : Cy, au bas des discontinuités pour des toitures terrasses. .........ccuvevvrvvrrernsneereesnnnnnn. 23
Figure 11.23 : Vue en élévation cas de VENE W L.......coooiiiiiiiiii et 24
Figure 11.24 : Légende pour 1eS ParoiS VEIICAIES ...........ceuiiiuuirrriiiee et e e e e e e e e 25
Figure 11.25 : 1égende pour 1eS tOItUreS PIAteS.........eeeiieeeiiiiiiiiiiie et e e 25
Figure 11.26 : répartition des coefficients SUr 1a tOItUr.............uvveeiiiieii e 26
Figure 11.27 : Surpression sur les zones A BC D E et I’auvent let 2 pour Cpi=-0.5..............cc..ee 28
Figure 11.28 : pression sur les zones AB C D E et I’auvent let 2 pour Cpi=0.8 ............vvvmminnnnnns 28
Figure 11.29 = Pression SUr 18Szones G H | ..... oo 28
Figure 11.30 : Pression SUr 18S ZoNES F H 1 .......uuuiiiiiiiiiiiiii e 28
Figure 11.32 : Pression SUr 185 ZONES G H ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figure 11.31 : Pression SUr 18S ZoNES F H 1. ....uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 29



Figure 11.33
Figure 11.34
Figure 11.35
Figure 11.36
Figure 11.37
Figure 11.38
Figure 11.39
Figure 11.40
Figure 11.41

Figure 11.42:
Figure 11.43:
Figure 11.44 :
Figure 11.45 :
Figure 11.46 :
Figure 11.47:
Figure 11.48:
Figure 11.49:
Figure 11.50:
Figure 11.51 :
Figure 11.52:

Figure 11.53
Figure 11.54
Figure I1.55
Figure 11.56
Figure 11.58
Figure 11.57
Figure 11.59
Figure 11.60
Figure 11.61
Figure 11.62
Figure 111.1
Figure I11.2

Figure IIL.3.

figurelll.4 s

- 1égende pour 1eS ParoiS VErtiCAIES ..........uuururueeriiieiiiiiiiiiriiieenieennnnnenennnnneennnennnnnnnnnne 30
Légende pour 1es parois VErtiCalES .........c.ovuviiuiiii i 31
: Présentation de la ponte de 1a tOItUre...........vuueiei i e e i e 31
O 0T g - (0] (0 - PSRRI 32
: 1égende pour les toitures a deux versants pour 8 =90° ............eeeveeeriiiiiiiiiiieeieeeeenanns 33
pression sur les zones A B C D (Cpi=-0.5) .vvvvviiiiiiiiiiiiiiic i, 34
- pression sur les zones AB C D (Cpim0.8)..eveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
D Pression sur1es zoneS F H L. 35
2 Pression SUF 183 ZONES G H ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiiesieeeeeseeeseeeeeeeaenseeenenenensneeennes 35
Surpression sur les zones F H | ... 35
Pression SUr 185 Z0NES G H | ..veuuuueiiiii e e e e 35
Vue en plan de la toiture de décrochement NOKd .............euvvvumerueeriiiinniiiiiieeeeeeaen. 36
Légende pour une tOItUre @ UN VEISANT ... ....iiieeeeieeeiiiiee e e e ee et e e e e e eenre e 36
répartition des coefficients de pression sur la toiture ..........c.oooeevviviiiiiee e, 37
Surpression sUrles zoNeS F H | ... 38
Surpression Sur 1es zones G H L. 38
Surpression sur es zones F H | ... 38
Surpression Sur 1es zones G H L. 38
Vue en Elévation Cas A8 VENT W2 .........uuuuuiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenneesaeeneeneseesneennnnnnnnnnnes 39
Légende pour 1es parois VEIICAIES ........ceeeeeeiieeiiicce e e e e eaeees 40
: [égende pour 185 tOItUrES PIALES.......uuueeii e eee e e e e e e e e eaanees 40
: répartition du coefficient SUr 12 tOItUNe ........c..eviiiiiiiie e 41
pression sur les zones A’ B> et I"auvent let 2 pour Cpi=-0.5.........cccooviiiiiiiniiiiniinnnnns 43
pression sur les zones A’ B’ et I’auvent let 2 pour Cpi=0.8 .............ovvvumiiiiiiiiiiiininnnns 43
s Pression sur1es zones G H | .o 44
o (=T o SO g (ot T T 44
s Pression sur1es zones G H | .o 44
S Pression sUr1eS zones F H 1. oo e e 44
: Représentation du I’ongle de versant en voute de 1a toiture ........ooevvevvveeveiinnrerenennnnn. 46
: coefficient de forme — toitures cylindrique ..........oooeeeeiiii i 46
TYPES UES PANNES......eceueeeeirire ettt sttt st ses e sseessset e ses e ses e eseessse st ssesessreseneas sesssssnsesnsneas 48
Schéma statique de panne sous charge d’entretien. . .......ooveeeneveeerererereserceserenneennese e 49
Moment due & 1a charge d’eNtretieN......cccverevrirreeerire v stee st sr e s s sresssessseesesssens 49
ection d’une panes sur un Plan INCINE.......ccouvverreiieriirereren e st srere e ssessens 55



Figure II1.5 le schéma statique d’une panne avec LIEIMES.........courerrmreernirerenrenie et e enenene 63

Figure 111.6 le SChema StatiqUE dES HHEINES.......ccvieeevirecee ettt et ser s r e et ss e ens s st st sbeerenes 63
Figure II1.7 la coupe d’un Echantignole.......... ... e 64
Figure L7 REACIONS SOUS 18 VENL.........cooviieeectiieietcs ettt s st e ses e s s st esess s snssasnsssenns 64
Figure I11.8 schéma statique d’un €chantignole..........c.ccevvereeerirererni et 65
Figure 111.9 : Schéma statique de 18 FEIrME.........ou ittt e 66
Figure II1.9 : présentation des surfaces d’influence sur 1€S FErmMeS .......cccvevveeeiveeeveiieineniceresee e 67
Figure 1V.1. : Schéma statique de 1a POULIE AU VENL.........cceeveieeeeieceeeee ettt 91
Figure IV.2 : schéma statique d’une partie de la poutre au VeNt. ......ccceeveeeeeeererenienieniereeeeeeese e 92
Figure 1V.3 : schéma statique de 1a poutre SADHEreE. ........cc.civveirieiree s 93
Figure IV.4 : palée de Stabilité €n 10NQ PAN....ccoiriiiririeeee s 97
Figure IV.5 : MEthOdE JES COUPUIE .....coveuieiieieiete ettt 97
Figure V.1: Schéma du spectre de réponse SUIVANT X, ........ccceeeeveerineeiieireeeesreereestesteeeesseseesesseennes 101
Figure V.2: Schéma du spectre de réponse SUIVANT Y. ......ceccvecieeeerineeirecieeeecte et ste et 101
Figure V.3 : Mode de déformation (01). .....coieeeiiiieieieceeie ettt re et b ennas 103
Figure V.4: Mode de déformation (2). ......cceoeereerieinieireirieseetereee ettt 103
Figure V.5 : Mode de déformation (03).........coouiiiriritii i .104
Figure :V1.1 la barre de(M.S) 1a plus SOHHCITEE ......c.eeuveuieieieeseeeeeee s 109
Figure : VI.2 la barre (diagonale) 1a plus SOIlICItEE ........ceouirieiiiiiiiiieeeeeeeee e 112
Figure : V1.3 la barre(montant) 1a plus SOHICITEE.............ccveiriiirieeeeeeeee e 114
Figure : V1.4 la barre(M.1) 12 plus SOHICITEE........c.ccveveieieeieeeeeeeeee e 116
FIQUIE V1.5 2 POULIE QU VENT ...ttt ettt ettt te st e e s teete et s ae et e be e s e besbeenbesteesaenbesanentesseennas 119
Figure V1.6 : Repérage des CiSEauX €N VUE 3D ......ccuecieiiiirieieeieeeete ettt ettt sve et re s 119
Figure V1.7 : Repérage de palée de stabilité en VUE 3D ......coveiuieiiiiieieeeeeeeeeee e 125
Figure VII .1 : Détail d’un assemblage Gousset- éléments (diagonal montant)............cccceevevveerenens 134
Figure VII .2 : Détail assemblage gousset diagonale ............cccveuerievievieieieeeeeeseseeee e 135
Figure VI11.3 : Détail assemblage ferme — POtEAU........cc.ccveueeiririiciecieeeeeeee e 136
Figure VI1.4 : Assemblage Terme — POEAU ........eevererierieeetere ettt 138
Figure VIL5 : assemblage des parties de 1a Terme..........ooo oo 138
FigureVI1.6: Schéma statique équivalent de [a FErmMe ..........ccooeverireieiciee s 139
Figure VIL. 7 : Repérage des ciseaux de stabilités en vue 3D.......ccccecererieninieninenneencneeieeeen 141
Figure VIL.8 : Détail de I’assemblage des ciseaux de stabilité des fermes..........cocvvvvvereerenrcerrcvennnn. 142

Figure VI1.9 : Assemblages des ciseaux entre 16S fEIMES ........ocveveecieceeceece e 143



FigureV11.10: Assemblages des ciseaux & la I’avant derniére ferme...........coeceveereninenencnneneennnes 143

Figure V111 : Poutre au VENt €N [ONG-PAN........ccoviirieierieieeteee ettt ee e sesreeneas 144
Figure VII.12 détaille d’assemblage au sommet de 1a Ferme ........cceoveieeeininenineneeeeeesesene 145
Figure VI1.13 : Assemblage gousset — MmembBrure SUPEFEUIE .......cceevevverreeeeriesreeriesreeeeteeeeeseseeennas 146
Figure VII.14 : Vue de face de I’6chantignole ...........ccceveevienineeniineeicieseeeeeee e 147
Figure VII.15 : Assemblage diagonal..........coeveririeriiiiiiieineseseieeee et 148
Figure V1116 : disSpOSition CONSIIUCLIVE .......ccvicieiiiirieiecieeteete sttt ettt st sae st a e besre e s e sreennas 150
Figure VIL. 17 : Vérification dans 1a SECHION .......c.ccccueiiiiiriinieiiinieieieetee et 152
Figure VI1.18: Vérification de 12 SECHION 2-2 ......c.eiiuieieiececeseetee et 153
Figure VI1.19 : Vérification SECtion 3-3de 18 ........coueiviiirieirieiieeee e 154
Figure VIIL.1 : Dimension de 12 SEMEIIE. ......o.oiuiriiriiieieeeerre e 155
Figure VII1.2 : Schéma de ferraillage de 1a Semelle. ........c.oovveiiiniriniiineee e 157
Figure VI1I1.3 : Schéma de ferraillage des [oNgriNeS..........cvecveeeieeiiceeieceeee e 158
Figure VIILA : section du fut & TEITAIIEr. .........ceeviiieeece et 167
Figure VIIL5 : Schéma de ferraillage des fULS. ......coueeveiiiiecececeeeeeee e 169
Fig. IX.1 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur la fagade pignon (Cpi=-0,5) ................ 171
Fig. IX.2 : Résultantes des forces horizontale et verticale sur la fagade pignon (Cpi=0,8).................. 172
Fig. IX.3 : Résultantes des forces horizontale et vertical sur la facade lon-pan( Cpi=-0,5)................ 173

Fig. IX.4 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la facade( Cpi=0,8 )................... 174



Liste des tableaux:

Tableau 11.1 : les valeurs Cy POUF 185 PArOIS ......ccveivveieiiieiiiti it esie et sre ettt sre st aesre s 11
Tableau 11.2 : Valeur de Cd pour le discontinuité de 1a tOiture ..........coceevverereieieicesc e 11
Tableau 11.3 LesS ValeUrs de Cr 81 Ce ....oiiiiiiieeecieiee e 13
Tableau 11.4 Les valeurs de fgyn SENS WL ..o 13
Tableau 11.5 : les valeurs de Qayn SENS W2 ......ocoiiiiiiiiiiiciic s 13
Tableau 11.6 : les valeurs de qgy, pour la discontinuité de la toiture sens W1 ..........cccooovviviiiiiiiiinine, 13
Tableau 1.7 : les valeurs de ggqy, pour la discontinuité de la toiture Sens W2 ..., 13
Tableau 11.8 : Les coefficients de pression C,. correspondant a chaque zone de paroi verticale........... 15
Tableau 11.9 : Les coefficients de pression C,. correspondant a chaque zone de paroi verticale........... 16
Tableau 11.10 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec -0.5................. 17
Tableau 11.11 Valeurs de la pression correspondant a chague zone de la toiture avec Cpi=+0.8 ......... 18

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.5 ....... 18

Tableau 11.13 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8 ....... 18

Tableau 11.14 : Les coefficients Cp correspondant a chagque zone de toiture............c.cccecvevrreiiirenens 21
Tableau 11.15 Valeurs de la pression correspondant a chagque zone de la toiture avec Cpi=-0.5 .......... 21
Tableau 11.16 Valeurs de la pression correspondant a chagque zone de la toiture avec Cpi=-0.5 .......... 21
Tableau 11.17 : Les a chaque coefficients de pression C,. correspondant zone de paroi verticale......... 24
Tableau 11.18 : Les coefficients de pression C,. correspondant a chaque zone de la toiture................. 26
Tableau 11.19 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0 .5 ......... 26

Tableau 11.20 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8........ 27
Tableau 11.21 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0 .5........ 27
Tableau 11.22 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8........ 27

Tableau 11.23 : Les coefficients de pression C,. correspondant a chaque zone de paroi verticale......... 30



Tableau 11.24 : Les coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture............ccccoeoviviiiiiiiiiiine, 32
Tableau 11.25 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0 .5 ......... 33

Tableau 11.26 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8 ....... 33

Tableau 11.27 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.5 ......... 34
Tableau 11.28 :Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8 ........ 34
Tableau 11.29: Les coefficients C pe correspondant a chaque zone de toiture.....................ccceeeenes 37
Tableau 11.30 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0.5........ 37
Tableau 11.31 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0.5........ 38

Tableau 11.32 : Les coefficients de pression C pe correspondant a chaque zone de paroi verticale......39
Tableau 11.34 : Les coefficients de pression Cp. correspondant a chaque zone de la toiture................. 41
Tableau 11.35 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0 .5....... 41
Tableau 11.36 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8 ....... 42
Tableau 11.37: Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0 .5........ 42

Tableau 11.38 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=+0.8 ....... 42

Tableau I11.1 Les sections choisies sont données dans le tableau suivant.............c.ccovevieinenncnnne. 79
Tableau I11.2 les valeurs des efforts max dans 1€S DaArres ..., 80
Tableau I11.3 Les sections choisies sont données dans le tableau suivant.......................ccevenees 89
Tableau IV.1: Les efforts dans les éléments de contreventement (poutre au Vent) ...........ccceeevrveenen. 91
Tableaux V.1 : Pénalité de VArification..............oooiiiiiii e 99
Tableau V.2 : Pourcentage de participation de Masse..........c.ovvriiiiiiiiiiiieiiiiieaennns 102
Tableau V.3: Combinaisons de CalCul............cooiiiii i, 105
Tableau V.5 : Vérification de I’effort tranchant a labase................ooooiiiiiiiiiiin. 105
Tableau V.6 : Déplacement max en situation durable....................c.ooiiiiiiiinn. 106
Tableau V.8 : Déplacement selon e SENS Y-Y ..., 107

Tableau V.7.: Déplacement selon le SENS X-X.......oiiriiiiiiiii e 107



Tableau V1.1 : Les efforts dans les éléments de contreventement(CiSEaUX)..........coovvervrerreereeerinennns 120

Tableau V1 .2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué....................oooiinai, 122

Tableau V1.3 : les efforts dans les diagonales de palée de stabilité.............cccooooiiiiininciiiii 124
Tableau V1.4 : sollicitations sur le poteau HEABQO...........cccocveviiiiiie e 126
Tableau V1.5 : déférent élément utilisé pour la salle..........ccooveviiiiic i 132
Tableau V1.6 : déférent élément utilisé pour Ie blocC.........o.ovviiiiiiiii e 132
Tableau VII .1 : Efforts dans les éléments de la ferme............ccooeiiiiiiiiciie e 133
Tableau VII .2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué...........ccoveviiniiniiiiiine 133
Tableau VI11.3 : Dimension des cordons de SOUAUIE...........ccereieieieiriniesiesie e 135
Tableau VI11.4 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué. ..........ccoeviiiiiniiiniiicce 148
Tableau VI1I1.1 : Les sollicitations a la base des poteaux HEA 500 ..........c.cooiieriiennenneneeneesies 158
Tableau VI1I1.2 : Les sollicitations a la base de la semelle. ... 161
Tableau VI111.3 : Vérification des contraintes dans 1€ SOL. .........cceviiiiiiieniee e 161
Tableau VIIL.4 : Les armatures des semelles. .........oooiiiiiiiiiii e 167
Tab. IX.1: Vent sur la fagade pignon CPi=-0,5......c.cciiiiriiiiiiieeieesee e 170
Tab. IX.2 : Vent sur la fagade pignon CPi=0,8 ..o s 171
Tab. IX.3 : Vent sur la fagade 10ng-pan Cpi=-0,5.......ccciriiiiiiiiiiiri e 172
Tab. IX.4 : Vent sur la fagade 10ng-pan Cpi= 0,8 ..o 173
Tab. IX.5 : Réaction a la base due aux effets SISMIQUES. .......ccooviveiriiiiirere e 174

Tab. 1X.6 : Vérification au renversement de 12 SETUCTUIE. .....o.e.eeeeveeeeeee et see et seser st e s eeeenes 175



Introduction générale

Introduction générale

Bien que ’acier existe depuis plusieurs siécles, I'acier utilisé de nos jours date du XVIlle
siecle, ce dernier est issu a base de 1’idée de certains savons de mélanger le fer et le carbone,
aprés avoir inventé ce matériau ils ont développé ces propriétés pour qu’il répondre aux

besoins humaine a travers tous les domaines de son utilisation.

L'acier a vu son utilisation augmenter depuis 1880 et, étant plus résistant a la traction, il a
été utilisé pour construire des structures bien plus grandes. L'introduction du soudage de
I'acier a été une innovation fondamentale des techniques d'assemblages qui a facilité

I'extension de l'usage de l'acier.

L'utilisation de I'acier en structures a évolué a travers le développement de sa production
et des ces propriétés, il contient une propriéte physique qu’on appelle ton la ductilité qui est
tres efficace en construction métallique car le code de la construction métallique exigent aux

ingénieurs d’avoir toujours des structures souples et ductiles.

Dans ce présent mémoire on va étudier une salle d’omnisport en charpente métallique puis
on appliquant tous les informations acquise durant le cycle universitaire a ’université de
béjaia telle que les euro- codes , BAEL et les différentes logiciels d’informatique de
modélisation (Robot structure, sap2000, Auto-CAD et teklat structures ).



Chapitre | présentation de I'ouvrage

I-1. Introduction

Dans le cadre de notre formation, nous sommes amenés, a 1’issue de notre cursus, a
réaliser un projet de fin d’études. Le but de ce projet est d’étre confronté a une situation
professionnelle concréte et reelle.

Notre mission était de dimensionner les éléments d’une structure en charpente métallique
avec les régles actuellement en vigueur. Dans ce chapitre, nous ferons une présentation de

toutes les données relatives au projet.

1.2 Etude du sol :

Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :
- La contrainte admissible du sol tirée de la portance qui égale a 2 bar

- Profondeur minimal d’ancrage égale a 1,8 m Par rapport & la cote du terrain naturel

1.2.1 Situation :

Ce projet sera implanté au village Bacaro commune de Téchy wilaya de Bejaia. La zone
d’implantation est classée selon le RPA99/version2003 comme zone Ila (moyenne
sismicité)

1.3. Caractéristiques :

1.3.1 Architecturales :

la structure est constituée de :

e Un RDC contient (une administration, une salle de musculation, les vestiaires, les
douche, la salle des sports de combat, une infirmerie, locale de contrdle antidopage,

cafétéria, local de chaufferie, des salles publics, poste transformateur)

e Le niveau 01 contient (cabinet de presse, tribunes officielles, des salles publics)

1.3.2 Géométriques :

Les dimensions géométriques de la salle sont :
e Longueur totale en plan 81.35 m

e Largeur totale en plan 48.58 m

e Longueur totale de la couverture 68.31m

Page 1



Chapitre | présentation de I'ouvrage

e Largeur totale de la couverture 48.58m
e La hauteur totale 18,5m

e Surface totale de la salle 3888 m?
1.3.3 Elément de I’ouvrage

Toiture sous forme de voute avec une pent 43°

Bardage (panneau sandwiche).

On a deux type de portique contreventé par des palés de stabilité

Portiques :- selon le coté long-pan on a 02 le 1* espacé de 44 m et 2°™ espacé de
- selon le coté pignon on a 08 portiques espacés de 5,90 m.

Facades : En magonnerie de remplissage.

Ouvertures : - la face principale long-pan coté 1’est on a 32 ouvertures et coté ouest on a
22 ouvertures.

-la face de pignon coté sud on a 16 ouvertures et coté nord

Poteaux, pannes, les fermes sont des eléments métalliques.

1.3.4 Présentation des différentes figures de la salle

Figure 1.1:facade ouest-
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.
1db

R o T~

Figure 1.2 :fagade est-

e ——

Figure 1.3 : Facade de coté pignon-

1.4 Réglements et normes utiliseés

Les réglements utilisés sont :

- L’étude climatique se fait suivant le réglement algérien neige et vent 99 (RNVA99).
- L’¢étude et le calcul des éléments de 1’ouvrage se font conformément aux CCM 97, et
L’Eurocode 3.

- L’étude sismique se fait suivant le reglement parasismique algérien RPAV2003
Charges permanentes et surcharges d’exploitation D.T.R-B.C22.

- Reglement de calcul des fondations superficielles DTU 13.12
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1.5 Les états limite :

Un état limite est un état particulier, au-dela duquel une structure ne satisfait plus aux
exigences pour lesquelles elle g été congue et dimensionnée.
On distingue deux types d’états limites :

L’état limite de service (ELS), qui correspond a 1’utilisation courante et quotidienne de
I’ouvrage et qui limite les déformations de la structure, afin d’évites des désordres
secondaires et garantir la pérennité de I’ouvrage (limitation des fléches, de la fissuration de
béton ....)

L’état limite ultime (ELU), qui correspond a un cas de charge exceptionnel, ultime
(par exemple : neige trentenaire...)

Pour lequel la stabilité¢ de I’ouvrage doit étre garantir, bien qu’étant a la limite de la
ruine. Un ELU est atteint lorsque 1’on constate une perte d’équilibre, une rupture
d’élément, une déformation plastique exagéreée, etc.

1.5.1 Les actions agissant sur la structure

C’est I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles I’ouvrage sera

soumis, elles ont classées catégories, en fonction de leurs fréquences d’apparitions.

1.5.2 Situation durable
a- ELU
e Les charges d’exploitation peuvent étre estimées avec la norme N.F.P 06.001.
e Les charges de neiges sont définies le D.T.U.06.002 (régles N.84)
e Les charges de vent sont définies le D.T.U .06.006 (régles NV 65)
e Actions des gradients thermiques : variation relative de longueur de - 4.10-4 a 3.10-
4
Les combinaisons d’actions sont :
avec action variable
1,35Gmax+ G min+150Q
Avec : G max =action permanente défavorable.
G min = action permanente favorable.
Q = action variable défavorable.
-Avec plusieurs actions variables
1,35 Gmax + Gmin + 1,35 £ Q1
b- L’ELS

Elles servant exclusivement pour le calcul ou la vérification des déformations (fleches
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et déplacements) es combinaisons d’actions sont :
-avec action variable
G+Q
1.5.3 Situations accidentelles
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et de
déformations de calcul sont :
G+Q=E
G+Q+12E
08G+E

1.6 Matériau acier

1.6. L’acier
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer est un peut de carbone
(généralement inférieure a 1 %), qui sont extraits de matiéres premieres naturelles (mines
de fer et de charbon).
Il est généralement obtenu par 02 phases :
1re phase : I’introduction et la combustion de minerai de fer, de coke et de castine dans un
haute-fourneau permet 1’obtention de la fonte a plus de 1,7% de carbone.
2éme phase : conversion de la fonte liquide a une température de 1500 °c environ, sous
Insufflation d’oxygeéne a pour décarburer la fonte (acier avec un taux de carbone réduit).
Outre le fer et le carbone, I’acier peut comporter des éléments qui lui associés :
Soit involontairement : phosphore, soufre, azote...qui sont des impuretés et qui altérant
les Propriétés des aciers exemple 1’azote fait une diminution de la résilience et une
accroissement de la sensibilité au vieillissement.
Soit volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganése, le nickel, le chrome,
Ct...qui ont pour propriét¢ d’améliorer les caractéristiques des aciers (résistance a la
rupture, dureté, soudabilité, ductilité...). On parle, dans ces cas, d’aciers alliés.

1.6.2. Caractéristiques mécaniques de I’acier :

Les qualités mécaniques des aciers sont renseignées par les essais destructifs, ce sont :

ESSIA DE DURETE :

qui étudie la pénétration d’une bille ou d’une pointe dans I’acier, et qui définit des

degrés de dureté.

ESSIA DE RESILIENCE (essai de flexion par choc) :
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permet de mesurer I’aptitude d’un acier a rompre par choc,
ESSAI DE TRACTION :

il est pratiqué sur une éprouvette cylindrique soumise a un effort progressif, croissant
de zéro a la rupture un enregistrement graphique mesure 1’allongement de 1’éprouvette en
fonction de traction appliqué (ou la contrainte).

On obtient un diagramme effort / déformation suivant :

Se diagramme se compose on 4 phases :

-phase OA : zone rectiligne pour laquelle les allongements sont proportionnels 1’efforts
appliqués. C’est la zone €lastique, qui est réversible car c’est 1’on supprime 1’effort de
traction, la barre revienne a sa longueur initiale (Al /1 =0) ;

Phase AA’ : palier horizontale, qui traduit un allongement ce charge constante c’est la zone
plastique.

a partir de A (par exemple, on M) c’est on supprime I’effort de traction, le retour a
I’équilibre ce fait selon une droit MM’, Paralléle a OA et la piece conserve un allongement
rémanent OM’ ;

Phase A’B : la charge croit un nouveau avec les allongements jusqu’au point B ;

Phase BC : I’allongement continue, bien que la charge soit décroissante jusqu’au point

C, qui correspond a la rupture. Dans cette derniére phase, la déformation plastique

r Zang Zone Zonz
glasfque |plastqua|  dEcioussaga

&= Alangamert & rupture,
Ex = Mlongement de stiction.

localisée dans une faible portion de 1’éprouvette et n’est plus homogene. Il ya striction

Figure 1.4 Déformation contrainte / Déformation d’acier
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Ce diagramme permet de mesurer :
e La limite de d’¢élasticité fy (point A).
e La contrainte de rupture fu (point B).
e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier E.
E =0/¢ =210 000 Mpa
G =E/2(1+v) =8750 KN/cm2 tq v = 0.3 (coefficient de poisson)
1.6.3 Coefficient de calcul de I’acier
v Module d’¢élasticité longitudinale : E = 210000 Mpa.
v" Module d’élasticité transversale : G = E/2(1+v)
v" Coefficient de poisson: v =0.3.
v’ Coefficient de délitation thermique o = 12.10-6.
v Masse volumique p = 7850 Kg / m3.
1.7 Beton

Le béton est un matériau économique qui résiste bien a la compression. Pour les
fondations on utilise le ciment CRS (ciment résistant au sulfate) a cause de la composition
organique du sol, et pour les éléments de planchers on utilise le CPA 325.

v' Les caractéristiques physique et mécanique sont :

v’ La résistance a la compression a 28 jours : fc28 = 25 Mpa.

v' Larésistance a la traction a 28 jours : ft28 = 2.1 Mpa.

v' Coefficient de dilatation thermique e = 10-3/ CO .
Coefficient de retrait € = 4.10-6.

Masse volumique p = 2.5 t /m3.
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I11.1. Introduction :

La zone au ce trouve une structure influe généralement sur le type de I’ossature utilisé
pour un Désigne architecturel se qui peut porté des changements partielle sur notre structure,
et parmi les facture engendré par la zone on trouve :

Le vent (W wind) , qui est une charge d’accompagnement, il ce présente comme
surpression au dépression sur la structure avec direction variable turbulente donc sa direction
et conventionnelle

La neige(S snow) aussi est une charge d’accompagnement mais gravitaire comme G est Q
cette carge se intense proportionnellement avec la hauteur de la zone de neige

11.2. Etude de vent

L’effet de vent sur un structure est assez prépondérant et une grande influence sur la
stabilité de 1’ouvrage. Our cela une étude tres approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différents actions due au vent et ceci dan tout les directions possible.

Le calcule sura mené conformément au reglement algérien de nege et de vent RNVA 99
2003 pour les structure dont la hauteur et inférieure a 200m

Les pressions engendrées par le vent sur les différentes surfaces de la structure
dépendent des facteurs suivants :

La zone (région)
Le terrain d’implantation (site)
la hauteur de la structure
La forme de la toiture
La forme géométrique de I’ouvrage.
Selon les sens possibles du vent et la géométrie symétrique de notre ouvrage, deux
direction W; et W, <cas sont a envisager et a considérer dans les calcules:

YVVV VY

e

Figure: 11.1 Vue de fagcade west

» Vent sur les facades principales
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» Vent sur les facades latérales

Figure: 11.2 Vue en plan

CUATEIS VITRE
PANZAL
priemet

I —

: (N T T 1111 1
111 -
1111 - -

[ i —— I - -

Figure: 11.3 Vue de sud
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11.2.1 Calcul des différents coefficients

e Les de calcule de pression due au vent
qj =Ca XW(;) AVEC W(,) = qayn ¥ (Cpe - Ccpi) €l qayn(z;) = Grer X Ce(zj)
11.2.1.1. Effet de la région (qréf)

La pression dynamique de référence qréf qui est fonction de la zone de vent et qui sera
utilisée pour calculer la pression dynamique qdyn (z). Pour notre batiment qui est une
structure permanente (dont la durée d’utilisation est supérieure a 5 ans), elle sera implantée
dans la zone | (Bejaia), dont la pression de référence est : grr = 375 N/m, donnée par le
tableau 2.3 (chap. Il RNV A99).

11.2.1.2 Effet de site (KT, Z0, Znin, €)

Les terrains sont classés en quatre catégories de (I) a (IV), ils influent sur les
couloires d’écoulement du vent et sur I’effet venturi (intensification de la vitesse du
vent dans des couloires). La structure sera implantée dans une région de culture (catégorie

).
D’ou:

le facteur de terrain = K, = 0,17
perametre de rugosité = Z, = 0,01
la hauteur minimale = Z,,;, = 2m

le coéfficient = £ = 0,11

(tableau 2.4 chap. 11 RNVA99)

11.2.1.3 Coefficient topographique (Ct) :

le coefficient de topographie Ct(z) prend en compte 1’accroissement de la vitesse de vent
lorsque celui-ci souffle sur des obstacles telle que collines, denivellations ...etc, les types de
site et les valeurs de Ct(z) sont données dans le tableau 2.5 5 chap. Il RNVA99.

11.2.1.4 Coefficient dynamique (Cd)

Le coefficient dynamique et donnée par le reglement algérien neige et vent (RNVA99) de h
etbou:

b :la longueur de la parois perpendiculaire au vent .
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h : hauteur totale de la structure

Etude climatique

Dans notre ouvrage notre structure en charpente métallique, la valeur de C4 et donnée par
la figure 3.2 ( chap Il RNVA99) en fonction de type de la structure et ces dimensions plus la

direction de vent

on a une salle omnisport avec hauteur h=18,5 et selon la direction de vent on tire les

valeurs suivantes :

Direction de vent h(m) b (m) Cd
Vent transversal 0,90
17 44
W2(la salle)
Vent longitudinal
17 38,09 0,91
Wi1(la salle)
Vent longitudinal
9.60 25.8 0.91
W1(le bloc)
Vent transversal
9.60 21.27 0.92
W2(le bloc)
Tableau I1.1 : les valeurs Cq4 pour les parois
Direction de vent h(m) b (m) Cd
Vent transversal
18.5 8.30 0.96
W1 (le bloc)
Vent longitudinal
18.5 20.21 0.91

W2 (le bloc)

Tableau 1.2 : Valeur de Cd pour le discontinuité de la toiture

1.2.1.5 Détermination de la pression dynamique (0gym)
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Chapitre II Etude climatique

La pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre couple de la
structure en

«n » éléments de surface « j » verticale de hauteur hi.

Notre salle et de hauteur totale supérieure a 10m, donc elle doit étre considériez comme étant
constituée de « n » éléments de hauteur égale a « hi » .

n et donnée par la formule suivante :  n=E(h/3) E : indique la partie entier d’un chiffre
n=E(17/3)=> n=E(5,66)=5 — hi=(17/5)= 34
Dans notr cas on considere la partie exposée au vent donc, on prend la partie superieur a 6m

Notre structure est permanente, donc la formule de la pression dynamique est :
qdyn(zj) = Qrsr X Ce(Zj)
11.2.1.6 Calcul de coefficient d’exposition (Ce)

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

7xK,
cr(z)xce(2)

¢, = c2(2) X ¢2(2) [1 + chap Il RNVA 99 Art 3.3

11.2.1.6.1 Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité Cr(z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse
moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique suivante :

Z
¢, (z) = K; X an—0 - pourZy,, <Z <200m

Zmin
Cr (Z) = k; X an_O - pourZ <Zmpn
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Etude climatique

e Pour long pon1

Les paramétres Z(m) Cr Ce
Parois 8,5 1.146 2.549
11,9 1.203 2.878
Toiture 17 1.264 3.101

Tableau donnant les valeurs de la pression dynamique coté de pignon :

Tableau 11.3 Les valeurs de Cr et Ce

Zone Z(m) Ce Odyn
Les parois 8.5 2.549 955.875
11.9 2.878 1079.25
La toiture 17 3.101 1162.875

Tableau: donnant les valeurs de la pression dynamique coté long-pan :

Tableau I1.4 Les valeurs de ggyn Sens W1

2
qdyn (N/m )

Les paramétres Z(m) Ce
1.7 1.88 705
Les parois 5.1 2.35 881.25
8.5 2.65 993.75
11.9 2.86 1072.5
La toiture 17 3.08 1155
Tableau I1.5 : les valeurs de gy, Sens W2
Z(m) C Ce qdyn(N/m)
17.76 1.27 3.12 1170
18.5 1.28 3.16 1185

Tableau 11.6 : les valeurs de gqy, pour la discontinuité de la toiture sens W1

Z(m) C C. Qayn(N/m)
17.76 1.27 3.12 1170
18.5 1.28 3.16 1185

Tableau 11.7 : les valeurs de gayn pour la discontinuité de la toiture sens W2

11.2.1.7 Calcule de coefficient de pression intérieur

-Coefficient de pression intérieure :
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Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments sans cloisons intérieures (hall
industriel par exemple) est donné par la figure 5.15 du RNV A99 en fonction de I’indice de
perméabilité up

Avec

Y. des surfaces des ouvertures sous le vent et parall éles au vent

Hp =

Ydes surfaces de toutes les ouvertures

On a un batiment sans cloisons intérieur, donc Cpi est comprit entre (0.8) et (-0.5) (8 2,
2,1 chap. 5 du RNV A99).

11.2.2 Direction du vent W1 : (facade principale)
11.2.2.1. Pour la salle centrale

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe:
1. Paroi verticale

On se référe au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 & la figure (5-1) du RNVA99 pour déterminer
les différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs des
coefficients Cpe, pour chaque direction du vent considérée.

Ona: b=3809m d=44 m h=85

&

-
-

v

i

4E+P

r Y

d=44m

Figure 11.4 : 1égende pour les parois verticales
Dans notre cas, b=38,09m, d=44m, h=85m, H=17m

e=Min.[38,09;2-17]=34m e/5=6,8 m
A= 57.8m? B= 231.2m? E=D=228.54 m?

Les coefficients de pression externe Cpe, des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
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sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, auxquelles correspondent les
coefficients de pression Les surfaces des parois sont > 10m?

Donc Cpe = Cpe, 10 (paragraphe 1, 1, 1,2 chap. 5, du RNV A99)

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

Zone A B C D E
coefficients -1 -0,8 -0,5 0.8 -0.3

Tableau 11.8 : Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de paroi

verticale
-1
LL
A B
t
i’ 0.8 D 03 |b
A B C
Ll Tt
- 0.8
d

F
r

Figure 1.5 Légende pour les parois verticales

2. Latoiture

Pour un vent paralléle au génératrice on adopte pour Cpe la valeur correspondant a une
toiture & deux versants pour =90°, En prenant pour o=11° (en degré) I’angle entre
I’horizontale et la corde reliant la naissance de la voute et son sommet.
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Vent
— h
d
Figure 11.6 : Légende pour la toiture
le tableau 54 RNV A99 , les valeurs de Cpe s’obtiennent par interpolation

linéaire entre les valeurs correspondantes a o = 5° et celles de a 15°.

NB: a:Spet S; et S§;>10m*doc C,, = C,10

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondants
ont donnée aprés I’interpolation entre les valeurs de tableau 5.4 de RNVA 99
dans le tableau suivant :

Zones Auvent 1 F G H

Cpe 0.9 0.1 -0.78 -0.5

Tableau 11.9 : Les coefficients de pression Cy. correspondant a chague zone de paroi
verticale

-0.78

Figure 11.7 : Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture

b)- Calcul de la pression dynamique
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1. parois verticale

e Lesouvertures ouvertes

up =1 = Chi=-05
Dépression intérieur Cpi =-0.5
W.
A 1079.25 -1 -0.5 -539.625 | -491.058
B 1079.25 -0.8 -0.3 -323.775 | -294.635
C 0.91 1079.25 -0.5 -0.5 0 0 0
D 1079.25 0.8 1.3 1403.025 | 1276.752
E 1079.25 -0.3 0.2 215.85 196.423

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

Cpi=-0 .5
e Lesouvertures fermées
up =0 = Cpi=0.38
Surpression intérieur avec Cpi=+0.8
W.
La zone Cq (I\Cl!/dr)gz) Chpe Coi I a NE (N/m?)
A 1079.25 -1 -1.8 -1942.65 | -1767.811
B 1079.25 -0.8 -1.6 -1726.8 | -1571.388
0.91 0.8
C 1079.25 -0.5 -1.3 -1403.025 | -1276.752
D 1079.25 0.8 0 0 0
E 1079.25 -0.3 -1.1 -1187.17 | -1080.32

Tableau 11.11 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec
Cpi=+0.8
2. Toiture:

- Les ouvertures ouvertes

up=1

=

Dépression intérieur Cp; = -0.5
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W.
F 1162.875 0.1 0.6 697.725 634.929
G 0.91 1162.875 -0.78 0.5 -0.28 - 325.605 -296.3
H 1162.875 -0.5 0 0 0

Tableau 11.12 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

Cpi=+0.5
Up = 0 = Cpl =+0.8
W.
La zone Cq (Nq/dryr?z) Cpe Coi CorCoi | (1 - 5 | G (N/m?)
F 1162.875 0.1 -0.7 -814.012 | -740.750
G 0,91 1162.875 -0.78 0,8 -1.68 -1953.63 | -1777.803
H 1162.875 -0.5 -14 -1628.025 | 1481.502

Tableau 11.13 : Valeurs

Cpi=+0.8

de la pression correspondant a chaque zone de la toiture

avec

C)- Actions d’ensemble sur la structure (sens W1) :

e Parois verticale

- Dépression intérieur : Cpi =-0.5

-491.058

-294.635
A B C
t
ven —» D b
——P 127675 > E WV
- :
— A 5 e !
Wil alilll,
- -294.635
-491.058
- d »

Figure 11.14 : répartition des pressions sur les zones des parois (Cpi=-0.5)

- Dépression intérieur : Cpi = 0.8
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-1767 811
-1571. 388

T 11276752
Mttt

,_’
vent D E b
I U -mso_#z
A 5 c !
[ RN s
1 -1571.388
-1748 385

4

L 4

Figure 11.15 : répartition des pressions sur les zones des parois (Cpi=0.8)
e toiture

a - Dépression intérieur : Cpi =-0.5

$534.92%

Vent

Figure 11.16 : Dépression sur les zones F G H et I’auvent let 2

b - Dépression intérieur : Cpi =0.8
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-1777.803

1481 .502

Figure 11.17 : Dépression sur les zones F G H et I’auvent let 2

11.2.2.2. Pour le bloc de nord

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe:

On concéder cette toiture comme demi toiture se forme d’une voute, sa forme e 1iustrée sur
la figure suivante :

Wia

¥

A

d=21.27

Figure 11.18 : Vue en plan de la toiture le bloc de nord
Z=7.63mona Cr=1.16 Ce=2.726 (q4yn=1022.25 (N/m*)
- On conceéder notre structure comme rectangle de 25.8 sur 21.27

f=4.15m d=21.7m h=9.60m = f/d=0.191 h/d=0 .44
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les valeurs de tableau 5.4 de RNVA 99 dans le tableau suivant :

Etude climatique

La zone

F

G

Cpe

0.23

-0.88

Tableau 11.14 : Les coefficients Cy, correspondant a chaque zone de toiture

. =
<S>

-

—

F

-038

G

Vent
—

Figure 11.19 : Coefficients Cpe correspondant a chaque zone de toiture
Coefficient de pression intérieure :

On prendre les cas les plus défavorable au Cpi=-0.5 et Cpi=0.8 dans tout les cas senssie a
entre étudiée

b)- Calcul de la pression dynamique

les pressions sur la toiture et donnée dans le tableau si apres :

W.
F 0 92 1022.25 | 0.23 08 0.57 582.682 | 536.067
G ' 1022.25 | -0.88 ' -1.68 -1717.38 | -1579.989

Tableau 11.15 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0.5

W.
F 0 .92 1022.25 0.23 05 0.73 746.242 686.542
G ' 1022.25 -0.88 ' -0.38 -388.455 357.378

Tableau 11.16 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-0.5
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Etude climatique

C)- Actions d’ensemble sur la structure (sens W1)

C-1- Dépression intérieur : Cpi =-0.5

11.2.2.2. pour la discontinuité de la toiture

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe:

ZWent

-1579.989
536.Qfg‘;;_‘;i‘ig-\jc-\':S L
e
G
F

Figure 11.20 : Dépression sur les zones F G et I’auvent let 2

Dépression intérieur : Cpi =0.8

686.542

Vent

‘853' F

357.378

ST

> ;
G

Figure 11.21 : Dépression sur les zones F G H et I’auvent let 2

Les coefficients dé pression :
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les valeurs des coefficient de pression extérieure au bas des discontinuités sont données
dans la figure 5.20.

et notre cas et représenté dans la figure suivante

Figure 11.22 : Cy, au bas des discontinuités pour des toitures terrasses
Dans notre cas :

1:=44 m [,=20.21 m d,-8.30 m
as=max [0.5\/15 + d%,1] = as=max [10.92,1m] donc on prend as=10.92 m

Les coefficients de pression externe Cpe, correspondent a la surface P est donnée par la
abaque C,=f(Sa) surface de p donc :

Cpe: '06

On compare entre les valeurs de Cpe trouvée dans le cas au la structure et considérée comme
une petite structure sur une hauteur cumulée

e Paroi verticale

On se réfere au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 a la figure (5-1) du RNVA99 pour
déterminer les différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs
des coefficients Cpe, pour chaque direction du vent consideree.

Ona: b=830m d=2021 m h=153m

Page 23



Chapitre II Etude climatique

A
v

e'5
Ven
| Sre—— A B C

h=1.53

r 3

d=44m

R

Figure 11.23 : Vue en élévation cas de vent W1
Dans notrecas, b=8.30m, d=20.21m, h= 153 m, H=17m

e =Min.[8.30;2 - 17] = 8.30m e/5=1.66 m
A= 2.53m? B=10.15m?> C=18.222 m? E=D=12.70m°

Les coefficients de pression externe Cpe, des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, auxquelles correspondent les
coefficients de pression si les surface des parois (S) :

1m2< S< 10m2 = Cpe=CPe,1 + (Cpelo - Cpel) X lOglO'}GS) Si S>10 m2 :Cpe = Cpe, 10
Donc: Cpe=Cpe10n ( paragraphel, 1, 1,2 chap. 5, du RNV A99)

-Les valeurs de Cpe sont donnée dans le tableau 5.1 page 65 chap. 5, du RNV A99

Zone Sa<10m’ Sg>10m? | S¢>10m? | Spe> 10m? | Sg> 10m?
Coefficient(Cpe) | -1.17 -0,8 -0,5 0.8 -0.3
Tableau 11.17 : Les a chaque coefficients de pression Cy, correspondant zone de paroi
verticale

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces
zones sont portées sur la figure suivante :
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-1.17
TT_T -0.8 05
A = C
=
vent 0.8 D E :FD.S b
™
A B c [
[[[ITIIITIIF®
- -0.8
4 d »
Figure 11.24 : Légende pour les parois verticales
e Toiture
Ona:

b= 830m d=20.21 m h=153m

e/4=2 075

e/4=2.075 F

_ <
, e/10=0.83 ef2=4.15

Figure 11.25 : 1égende pour les toitures plates
Dans notre cas, b=8.30m, d=20.21m, h= 153 m, H=17m

e = Min. [8.30; 2 - 18.5] = 8.30m e/4=2.075m ¢/10=0.83 m
F =1.722m? G = 3.444m> H =27.556 m? | =133.298m?

Les coefficients de pression externe Cpe, des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. Ils
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, auxquelles correspondent les

coefficients de pression si les surface des parois (S) :1m2< S< 10m? = Cpe=Cpe1 +
(Cpeto — Cpe1) X logyoiS) Si S>10m° = S > 10 m?
Donc Cpe =Cpe, 10 (paragraphe 1, 1, 1,2 chap. 5, du RNV A99)

- Les valeurs de Cpe et donné dans le tableau 5.2 page 66 de RNVA 99
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Zone

Sp<10m?

Sg< 10m?

Sy > 10m?

S > 10m?

Coefficient(Cpe)

-2.3 | -1.57

-0.7

10.2

Tableau 11.18 : Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la toiture

d

e/4=2. 075 2.3
1.57 0.7 0.2
_0.2
e/4=2 075 -2.3
- .
| e/10=0_83 e/2=4.15

Figure 11.26 : répartition des coefficients sur la toitur

b)- Calcul de la pression dynamique

e parois verticale

Détermination de la pression dynamique sur les parois dans les tableau si apreés

La zone Cd ?ﬁl);r;nz) Cpe Cpi Cpe-Cpi (WNJ/mZ) ?Ij\llmz)
A 1170 -1.17 -0.67 -783.9 -752.544
B 1170 -0.8 -0.3 -351 -336.96
C 0.96 1170 -0.5 -0.5 0 0 0

D 1170 0.8 1.3 1521 1460.16
E 1170 -0.3 0.2 234 224.64

Tableau 11.19 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

e Lesouvertures fermées

pp =0

=

Cpi=-0.5

Cpi=08

-Surpression intérieur avec Cpi =+0.8
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La zone Cq (I\?/drﬁz) Cpe Cpi Cpe-Cpi (N\;\r/rj12) gj (N/mz)
A 1170 -1.17 -1.97 -2304.9 | -2212.704
B 1170 -0.8 -1.6 -1872 -1797.12
C 0.91 1170 -0.5 0.8 -1.3 -1521 -1460.16
D 1170 0.8 0 0 0
E 1170 -0.3 -1.1 -1287 -1235.52

Tableau 11.20 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

e Toiture

Cpi=+0.8

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

La zone Cq (l\?/(mz) Cpe Coi Cpe-Chi (ng) gj (N/m?)
F 1185 -2.3 -1.53 -1813.05 | -1740.528
G 1185 -1.5 -1 -1185 -1137.6
H 0.96 1185 -1.7 -0.5 -1.2 -1422 -1365.12
| 1185 0.2 0.7 1365.12 1310.515
-0.2 0.3 355.5 341.28

Tableau 11.21 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

Cpi=-0 .5
La zone Cq (l\?/dr);:z) Cpe Chi Cpe-Chi (Nmz) gj (N/m?)
F 1185 -2.3 -3.1 -3673.5 -3526.56
G 1185 -1.5 -2.3 -2725.5 -2616.48
H 0.96 1185 -1.7 0.8 -2.5 -2962.5 -2844
| 1185 0.2 -0.6 -711 -682.56
-0.2 1 1185 1137.6

Tableau 11.22 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec
Cpi=+0.8

C)- Actions d’ensemble sur la structure (sens W1)
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752.544 236.96
A B C :ﬂ >
_ﬂ’ 1460.16 D Ej:l 224.64
A B C :§ <+

-336.96

d

Y

Figure 11.27 : Surpression sur les zones A BC D E et I’auvent let 2 pour Cpi=-0.5

-336.96

-752 544 _336.96

A B C T
Lnt’ 1460.16 D E ::: 224.64 | b

A B _C l

.
Lag

Figure 11.28 : pression sur les zones A BC D E et I’auvent let 2 pour Cpi=0.8

e Toiture
1740528 1310.515 11376 1310.515
-1365.12 -1365.12
341.28 B 341.28
F H I G H |

Figure 11.29 : Pression sur les zones F H |

Figure 11.30 : Pression sur les zones G H |
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3526.56 682.56et ,| -261648 -682.56 et
e 1137.6
Bl L X XL X G T '
F H |

Figure 11.31 : Pression sur les zones F H I Figure 11.32 : Pression sur les zones G H |

11.2.1.4. Calcul de force de frottement :

les constructions pour la quelle la force de frottement doivent étre calculées sont celles les
quelles soit le rapport d/b >3 ou le rapport d/h >3 .

Avec : d:estla dimension de structure paralléle au vent (d=36m)
b : est la dimension de structure perpendiculaire au vent (b=20m)

h : est la hauteur de la construction (h=9.6m)

d 44
E__38.09_1'15< 3 N B ' .
la condition ne sont vérifier donc il n’existe pas une e force
d _ 44
T = 2.58 <3
frottement

11.2.3. Direction du vent W2 : (facade principale)

11.2.3.1. Pour la salle centrale

a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe:
e Paroi verticale

On se réefére au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 a la figure (5-1) du RNVA99 pour
déterminer les différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs
des coefficients Cpe, pour chaque direction du vent considéree.
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Chapitre II
Ona:
b= 44m d=38,09m h=85
38.09
i
Vent W2
—
A C 17
L — L
6.8
- - 4.09 -

Dans notre cas,

e=Min.[38,09;2-17]=34m

A=102 m? B=462.4 m’

Figure 11.33 : 1égende pour les parois verticales

b=44m d=38.09m,

h= 17 m,

e/5=6,8 m
E=D= 748 m?

Les coefficients de pression externe Cp, des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, auxquelles correspondent les

coefficients de pression Les surfaces des parois sont > 10m?

Donc Cpe = Cpe, 10 Les valeurs de Cpe sont donnée dans le tableau 5.1 page 65 chap. 5,

du RNVA99

Les valeurs de C,e sont donnée dans le tableau 5.1 page 65 chap. 5, du RNV A99

Zone

A

B

C

D

E

coefficients

-1

-0,8

-0,5

0.8

-0.3

verticale

Tableau 11.23 : Les coefficients de pression Cye correspondant a chaque zone de paroi

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

zones sont portées sur la figure suivante :
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1
M
A B cO
x'erltl 0.8 »] 03 |b
A B C )
05
- -0.8
« g >

Figure 11.34 Légende pour les parois verticales

e Latoiture

Pour un vent paralléle au génératrice on adopte pour Cpe la valeur correspondant a une
toiture a deux versants pour e=90°, En prenant pour a=11° (en degré) l’angle entre
I’horizontale et la corde reliant la naissance de la voute et Son sommet.

-1t
414

44480

Figure 11.35 : Présentation de la ponte de la toiture

Dans notre cas :

b=44m, d=38.09m, h= 17 m,
e=min[38,09;2-17] =34 m e/4=8.5m e/10=3.4 m donc, on a ce découpage
selon RNVA99 :
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(=L ) :|: F 1
H 1
Weanl G b
G H |
| | F |
(= |1 ]

Figure 11.36 : Cy sur la toiture

S’obtiennent par interpolation linéaire entre les valeurs correspondantes a o = 5° et celles de
a =15°.

NB: a:Spet S; et S; > 10m*doc C,, = C

e 10

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondants ont
donnée aprés I’interpolation entre les valeurs de tableau 5.4 de RNVA 99

dans le tableau suivant :

La zone F G H |

Che -1.42 -1.3 -1.2 -0.5

Tableau 11.24 : Les coefficients Cy. correspondant a chaque zone de toiture

of4 I -1.42
1.2 0.5

-1.42
ofd4 ]:

10

3
L3

Figure 11.37 : Iégende pour les toitures a deux versants pour 6 =90°
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b)- Calcul de la pression dynamique

e Parois verticale

Les ouvertures ouvertes :

up =1 = Chi=-05
-Dépression intérieur Cpi=-0.5
Qayn _ . Wi dj
A 1072.5 -1 -0.5 -536.25 | -482.625
B 1072.5 -0.8 -0.3 -321.75 | -289.575
C 0.9 1072.5 -0.5 -0.5 0 0 0
D 1072.5 0.8 1.3 1394.25 | 1254.825
E 1072.5 -0.3 0.2 214.5 193.05

Tableau 11.25 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-

0.5

-Les ouvertures fermées :

pp =0

=

Cpi=038

-Surpression intérieur avec Cp = +0.8

La zone Cq (l\?/drﬂz) Cpe Cpi Cpe-Cpi (N\;\#‘z) gj (N/mz)
A 1072.5 -1 -1.8 -1929.6 -1736.64
B 1072.5 -0.8 -1.6 -1716 -1544.4
C 0.90 1072.5 -0.5 0.8 -1.3 -1394.25 | -1254.825
D 1072.5 0.8 0 0 0
E 1072.5 -0.3 -1.1 -1179.75 | -1061.775

Tableau 11.26 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

Cpi=+0.8

e Toiture:

- Les ouvertures ouvertes

pp=1

=

-Depression intérieur Cpi =-0.5
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Wi
La zone Cd (Nq/dl};:z) Cpe Cpi Cpe‘Cpi (N/rrj12) qJ(N/mZ)
F 1155 -14 -0.9 -1039.5 -935.55
G 1155 -1.3 -0.8 -924 -831.6
H 0.90 1155 -1.2 0.5 -0.7 808.5 -127.245
| 1155 -0.5 0 0 0

Tableau 11.27 Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

Cpi=+0.5
e Les ouvertures fermeées :
= Cpi=+0.8
W.
F 1155 -14 -2,2 2541 2286,9
G 1155 -1.3 2,1 24255 2182,95
H 0.90 1155 -1.2 0.8 -2 2310 2079
I 1155 -0.5 -1.3 1501,5 1351,35

Tableau 11.28 :Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec
Cpi=+0.8

C)- Actions d’ensemble sur la structure (sens W2)

e Parois verticales

Dépression intérieur Cpi=-0.5

, A B >
M a254.828 "o E » 19305 | b

. A B C ™ +
Y
YY Y VYYYYYY
YTYYYY 280 575
482,625 288573

d

-482.625

-289.575

'YYYY Y Ilb%

Figure 11.38 pression sur les zones A B C D (C;=-0.5)
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173664
-1544.4

T

~-1254.825

ML, D E -1D61.775| B

Y W W

“1736.64

Figure 11.39 : pression sur les zones A B C D (C,;=0.8)

e Toiture
-831.6
3555 oS - -727.245
L1 1 1 11
Figure 11.40: Pression sur les zones F H | Figure 11.41 : Pression sur les zones G H |
2286,0 2182,05 2070
2079 1351,35 4 1351,35
TrEErEE? T T e
F H | G H |

Figure 11.42: Surpression sur les zones F H | | Figure 11.43: Pression sur les zones G H |

11.2.3.2. pour bloc de nord
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On concéder cette toiture comme demi toiture se forme d’une voute, sa forme et illustrée sur
la figure suivante :

Wil

d=25.8

k J

b=21.27

Figure 11.44 : VVue en plan de la toiture de bloc nord
Z=9.60mona Cr=1.16 Ce=2.587 qdyn=1022.2 (N\/m?)
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe:
On concéder notre toiture comme rectangle de 25.8 sur 21.27 a un seul vers
b=21.27m d=25.8 m donc e=Min[21.27;2-9.60]=19.2 m
e/10=1.92 m e/2=9.60 m b/2= 10.63 m

SF=SG=20.4 m?> SH=163.35m’ Si=344.57 m?on vois que Sr,Sc,sn.S1 >10m? donc

Cpe:Cpe]_O
b2 G
W
— i H .
b2 F
Te10 | &2 |

Figure 11.45 : Légende pour une toiture a un versant
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Les valeurs de Cpe sont données dans le tableau 5.4 de RNVA 99

Notre cas et illustrée dans le tableau suivant :

La zone

F

G

H

Cpe

-1.42

-1.86

-0.62

-0.62

Tableau 11.29: Les coefficients Cp correspondant a chaque zone de toiture

b/2=10.63

b/2=10.63

-1.86
-0.62 062
-1.42
—_
| e/10=192 &/2=9.60

Coefficient de pression intérieure :

Figure 11.46 : répartition des coefficients de pression sur la toiture

On prendre les cas les plus defavorable au Cpi=-0.5 et Cy=0.8 dans tout les cas sensée a

étre étudiée

b)- Calcul de la pression dynamique

Les pressions sur la toiture et donnée dans le tableau si apres :

La zone Cq (Nq/(ir)]/qz) Cpe Cpi Cpe-Cpi (N\;\FITJ12) qj(N/mZ)
F 1022.25 -1.4 -0.9 -920.024 | -846.423
G 0.92 1022.25 -1.86 05 -1.36 -1390.26 | -1279.039
H 1022.25 -0.62 -0.12 -122.67 -112.856
| 1022.25 -0.62 -0.12 -122.67 -112.856

Tableau 11.30 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-
0.5
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La zone Cq (I\?/dxz) Cpe Cpi Cpe-Cpi (N\;\r/rj12) qj(N/mZ)
F 1022.25 -1.4 -2.2 -2248.95 -2069.034
G 0.92 1022.25 -1.86 0.8 -2.66 -2719.18 -2501.65
H 1022.25 -0.62 -1.42 -1451.59 -1335.467
| 1022.25 -0.62 -1.42 -1451.59 -1335.467

Tableau 11.31 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec Cpi=-

0.5

C)- Actions d’ensemble sur la structure (sens W1)

e Dépression intérieur : Cp =-0.5

-846.423 -1279.039
11 -112.856
11"856 _112856 . -112856
o e 7 SO0l ol ol ol o e e
F H I G H |

Figure 11.47: Surpression sur les zones F H |

Figure 11.48: Surpression sur les zones G H |

-2069.034

-2501.65

- -1335.467 _1335.467 ‘TH -1335.467 -1335.467
F H I G H I

Figure 11.49: Surpression sur les zones F H |

Figure 11.50: Surpression sur les zones G H |

11.2.3.3. pour la discontinuité de la toiture

a) Calcul des coefficients de pression exterieure Cp:

e Paroi verticale
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On se réfere au paragraphe 1.1.1.2 du chapitre 5 a la figure (5-1) du RNVA99 pour
déterminer les différentes zones de pression, et au tableau (5-1) pour déterminer les valeurs
des coefficients Cpe, pour chaque direction du vent consideree.

Ona:

b=830m d=20.21 m h=1.53m

e/3=4.042

k=1.33
W2

&=2021

Figure 11.51 : Vue en élévation cas de vent W2

b) Les coefficients de pression :

Dans notrecas, b=20.21m, d=8.30m, h= 153 m, H=17m
e = Min. [20.21; 2 - 18.5] = 20.21m e/5=4.042 m
A’=6.184 m? B’=6.514m?

Les coefficients de pression externe Cpe, des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée. lls
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m?, auxquelles correspondent les
coefficients de pression si les surface des parois (S) :

1m2< S<10m? = C

e=Che1 + (Cpeto — Cpe1) X 10g1oiS) Si S>10 m* = S > 10 m?

Donc Cpe= Cpe10 (paragraphe 1, 1, 1,2 chap. 5, du RNV A99)

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

Zone S,<10m? Sg’' > 10m?

Coefficient(Cpe) -1.17 -0.8

Tableau 11.32 : : Les coefficients de pression Cpe correspondant a chague zone de paroi
verticale
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1.17 0.8
| A
- ik
A’ B
n -
L" 08 [N D EMY 0.3 b
- ﬁ.' B
T v
-0.17 '?'E
. o N

Figure 11.52: Légende pour les parois verticales

e Toiture
Ona:

b= 20.21m d=8.30 m h=1.53m

e/4=5052
F
|
G H
e/4=5.052 F

efda=2 021

efd=10.10

Figure 11.53 : 1égende pour les toitures plates
Dans notre cas, b=8.30m, d=20.21m, h= 153 m, H=17m

e =Min.[20.21; 2 - 18.5] = 20.21m e/4=5.052m e/10=2.021 m
F =10.21 m? G =20.424m?> H =367.599 m? | =65.642m?
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Les coefficients de pression externe Cp, des constructions a base rectangulaire et
de leurs éléments constitutifs individuels dependent de la dimension de la surface chargée. Ils
sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m?, auxquelles correspondent les
coefficients de pression si les surface des parois (S) :

1m2< S<10m? = C

pe=CPe,1 + (Cpelo — Cpel) X 10g10’ES) S| S>10 m2 =9 = 10 mz

Donc Cpe =Cpe, 10 (paragraphe 1, 1, 1,2 chap. 5, du RNV A99)

- Les valeurs de Cpe et donné dans le tableau 5.2 page 66 de RNVA 99

Zone Se>10m? Sg> 10m? Sy>10m?2 | S;> 10m?

Coefficient(Cpe) | -1.8 -1.2 -0.7 +0.2

Tableau 11.34 : Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de la toiture

] s
-1.2 -0.2
i 0.7 +0.2
=/4=5,052 -1.8
- =4=2 D21

e4=10.10

Figure 11.54 : répartition du coefficient sur la toiture

b) Calcul de la pression dynamique

Les valeurs de la pression dynamique sur la toiture et donnée dans le tableau si aprés

Qdyn . .. Wj dj
A’ 1170 -1.17 -0.67 -783.9 -7152.544
B 0.96 1170 -0.8 05 -0.3 -351 -336.96
D 1170 0.8 1.3 1521 1260.16
E 1170 -0.3 0.2 234 224.64

Tableau 11.35 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec
Cpi=-0.5
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Les ouvertures fermées

pp =0

Surpression intérieur

=

Cyi=0.8

avec Cpi=+0.8

W.

Lazone | Cq ?,glv/;n 2y | Cre Coi CoeCoi | iy | % (N/M?)

, 1170 ) ) ) -
A 1.17 1.97 2304.9 9912 704
B’ 0.91 1170 -0.8 0.8 -1.6 -1872 -1797.12

D 1170 0.8 0 0 0
E 1170 -0.3 -11 -1287 -1171.17
Tableau 11.36 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

Cpi=+0.8
e Toiture

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

W.
La zone Cq (l\?/dryr’]‘z) Cpe Cyi CoeCoi |y a 5 | (N/m?)
F 1185 18 13 | 15405 | -1478.88
G 1185 12 07 8295 | -796.32
H 0.96 1185 07 05 0.2 237 22752
02 0.7 8295 796.32
! 1185 0.2 0.3 3555 341.28

Tableau 11.37: Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec

Cpi=-0 .5
La zone Cd (l\?/dr);:z) Chpe Cpi Cpe-Cpi (Nmz) gj (N/m?)
F 1185 -1.8 -2.6 -3081 -2957.76
G 1185 -1.2 -2 -2370 -2275.2
H 0.96 1185 -1.7 0.8 -2.5 -2962.5 -2844
| 1185 0.2 -0.6 -711 -682.56
-0.2 1 1185 1137.6

Tableau 11.38 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de la toiture avec
Cpi=+0.8
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C)- Actions d’ensemble sur la structure (sens W2)

e Parois verticale

-7152.544
-336.96
h
- l =
A’ g j
ven —
.e_tp1260.16_ D
A B
. rr\r
755 san -336.96
. d b

Figure 11.55 pression sur les zones A’ B’

et I’auvent let 2 pour Cpi=-0.5

vent

-2212.704 1797.12
|
i A
1
1D
1
1 A’
!
[IIELIIIITII

-2212.704

-1797.12

.
o

-

Figure 11.56 pression sur les zones A’ B’ et I’auvent let 2 pour Cpi=0.8

e Toiture
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796.32
-796.32

-1478.88 296,32 -22752 34128
227.52
” 341.28 TTTT T
|||HHHH’F’F’F?’H G H I

Figure 11.57 : Pression sur les zones F H I | Figure 11.58: Pression sur les zones G H
|

2957.76 682 56 -2275.2 11376

2844 2844
‘ ‘ 1137.6 ‘-ﬂ‘ 682.56
.I l | | |‘H¥¥¥+

F H I G H |

Figure 11.59 : Pression sur les zones F H I | Figure 11.60: Pression sur les zones G H
I

11.2.3.4. Calcul de force de frottement :

les constructions pour la quelle la force de frottement doivent étre calculées sont celles pour
lesquelles soit le rapport d/b >3 ou le rapport d/h >3 .

avec :
d : est la dimension de structure paralléle au vent (d=38.09 m)

b : est la dimension de structure perpendiculaire au vent (b=44 m)
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h : est la hauteur de la construction (h=17 m)

38.09

d
g = 7 =086 < 3
la condition ne sont vérifier donc il n’existe pas une force de
d _ 38.09
—=——=224<3
h 17
frottement

11.3- Action de neige

L’étude de neige a pour but de définir les valeurs représentatives de la charge statique de la
neige sur toute surface située au-dessus du sol et soumise a | accumulation de neige
et notamment sur la toiture.

La charge caracteristique de neige S (Kn/m

2) par unité de surface en projection horizontale de toiture s’obtient par la formule suivante :
N 2
S=uxS (a3) (3.3.1 P16 RNVA99) [KN/m? ]
Ou:

Sk: Valeur de la charge de neige sur le sol donnée par le reglement RNV A99 dans
le paragraphe 4 en fonction de la zone et I’altitude neige comme suit :

M : coefficient d’ajustement des charges, fonction de la forme de la toiture, appelé coefficient
de forme et donné au paragraphe 6RNV A99.

1.3.1- Calcul de la charge de neige sur le sol

La charge de neige sur le sol SK définie par unité de surface est fonction de la
localisation géographique et de I’altitude de lieu considéré.

D’apres la carte de zonage de la neige en Algérie, la wilaya de Bejaia est située en A

_ 0.07xH+15
- 100

S

H : I’altitude du site considéré par apport au niveau de la mer

Pour notre site :H=81,5m Sy =0,207

1.3.2- Neige sur la toiture
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Dans notre projet la toiture a une forme d’une voute qui a la méme pente pour les deux cotés,
le calcul des coefficients de forme se fait comme suite :

Figure 11.61: Représentation du ’ongle de versant en voute de la toiture

5=0,165 KN/m?

53=0,086 KN/m? g ~-._\ 52=0,176 KN/m?

Figure 11.62: coefficient de forme — toitures cylindrique
Onaf <60°
Hli=0.8
p2=0.2+10.h /I
h : est la naissance de voute (h=2.5m)
| : est la longueur total de la toiture (1=38.09 m)
112=0.85
pu3=0,5 p2=0,42

12=0.85
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Donc: S1=p1.S5K =0.165 KN/m?

S2 = p2.5K = 0.176 KN/m?

S3 = p3.5K = 0.086 KN/m?

11.4 Etude de la variation de la température

Selon le CCM97 article 2.2.3.1 (actions de la variation de la température climatique), on
adopte dans le cas d’une construction située a 1’air libre au nord de 1’Algérie (climat
tempéré), une variation uniforme de température qui est de 35°C a -15°C.

La température de montage est prise égale a 20°C.
Donc le gradient de température est :
AT1=35-20=15°C

AT2=15+20=35°C

AT = max (AT1, AT2) = 35°C.

Les déformations linéaires a considérer, entre les températures initiales moyennes au moment
de

la réalisation de I’ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C) et les températures
extrémes peuvent étre évaluées en admettant un coefficient de dilatation thermique

a=12x10-6/°C
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I11.1 Etude des pannes

I11.1.1 Définition

Les pannes sont des poutres servant d’appuis pour la couverture, elles transmettent ainsi toutes
les charges et surcharges appliquées sur la couverture a la traverse ou bien a la ferme. Elles sont
réalisées soit en profilé formé a chaud en (1), ou bien en (U ), soit en profilé formée a froid en (

Z),(U),(X).On utilisera des profilés en I laminés a chaud. Dans notre structure, on a deux
types de pannes a étudier

Panne N® 2
FPanne ™=l

i/w/gT;

A7 NN S

Figure I11.1 Types des pannes

Donc :
-Type n°01 on a un calcul a la flexion simple.
-type n°02 on a un calcul a la flexion déviee

Pour le dimensionnement se fera selon le cas le plus défavorables, afin d’uniformiser et facilité
la réalisation.
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111.1.2- Détermination des charges et surcharges

a) Les charges permanentes :

- Poids propre de la couverture TL75 (panneaux sandwichs)............. 14.2 kg /m?
- Poids propre d’accessoires d’attache ..................ccooiiiiiinn. .. 3kg/m?
- Poids propre des pannes est estimé€ a ..............cceiiiiiiiiinnn... 14 kg / ml

e : espacement entre les pannes e; =1,8 m (panne N°1) ; e;=1,7 m (panne N°2)

b) Surcharge d’entretien P :

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

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

J:nu kg ruu ke

1.96 m 1.96 m
] 5.9 m

Figure 111.2 Schéma statique de panne sous charge d’entretien.
Mmax = 100%1.96= 196 kg.m.
La charge uniformément répartie (P) due a la surcharge d’entretien est obtenue en €galisant

les deux moments max due & P aux charges ponctuelles Peq. L?

12 12
Mmax= P ?:Peq*g
p 8. 8 100
€=3"773" 59

Peq= 0.45 KN/mI

‘Eoo ke J;oo kg Pey
S v I N A S N R

Meqg

Figure 111.3. Moment due a la charge d’entretien
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¢) Surcharge climatique due au vent :

Sollicitation extréme et le Cas du vent sur la facade latérale (gauche ou de coté ouest) avec

surpression intérieur Cpi = +0.8, (zone F, G).
e PanneN°1 (zone G) :

qj = -2182,95 N/m?

W =-2182,95x 1073 x 2,2 m =- 4,59KN/m
e Panne N°2 (zone F) :

qj = - 2286.9 N/m2

W=-2286.9 X 1073 x 2,1 m =-4,8 KN/m

11°

d) Surcharge climatique de la neige :
On considérera Smax

e PanneN°1:
S$=0,176 KN/m?
S$=0,176x2,2=0,387KN/ml

e Panne N°2:
S$=0,176 KN/m?
$=0,176x2,1= 0,369 KN/ml

111.1.3 Etude de la panne N°1

111.1.3.1 Charges et surcharges correspondantes:

G= (14, 2+3)x 1072 x 2,2+ 14x 1072 = 0,51KN/m
Q= 0,45 KN/m

W= - 4,59 KN/m

$=0,387 KN/ml

11.1.3.2 Combinaisons d’actions:
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e ELU
Gmin +1,5.W =0,51 — 1,5x4,59 = -6,37 KN/ml
1,35.G,max + 1,5.S = 1,35%0,51 + 1,5%0,387 = 1,26 KN/ml

1,35.G,max + 1,5.Q = 1,35x0,51 + 1,5x0.45 = 1,36 KN/ml

e ELS
G+W=0,51-4,59 =-4,08 KN/ml
G +S=0,51+0,387 =0,897 KN/ml
G+Q=0,51+0,45=0,96 KN/ml
111.1.3.3 Pré-dimensionnement :

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

5 gl? L 590
=== < = — = 2.95Cm
J 384 EJ S aam 200 200

I > 5xqs xI* _ 5x4,08x590%x1071
Y T 295%x384%xE  2,95%x384x%2,1x105

=1039,11 cm®.

Donc On choisit IPE180

(L, =1317cm?*
1,.100,81cm*
A = 23,9cm?

| h=18cm

kG = 18,8 kg/m

Le poids propre réel G :
G = [{-F:'a.u'ra'nn"e + Fcersoire ) > 'E?] + J-'E:Iz:l.r:r:rmr.ﬂ'

G=1[(14,2 + 3) x 2,2] + 18,8= 0,56 kn/ml
G=0,56 kn/ml
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111.3.4 Dimensionnements des pannes :
Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes

e Condition de la fleche
e Condition de la résistance
a) Lescombinaisons de calculs :
e ELU:

Gmin +1,5W =0,56 — 1,5x4,8=-6,64 KN/ml
1, 35.G, max + 1, 5.5 = 1,35x0,56 + 1,5%0,387 =1,33 kN/ml
1,35.G,max +1,5.Q =1, 35x0,56 + 1, 5x0.45 = 1,43 KN/ml
e ELS
G +W=10,56 —4,59 =-4,03 kN/ml
G +S=0,56 + 0,387 =0,94 kN/ml
G+Q=0,56+0.45=1,01 KN/ml
b) Détermination des sollicitations :
Moments :

> Sous le vent:

_q#l%® _6,64.592
8

M

= 28,89 kn.m

> Sous de la charge d’exploitation

_q#l%_ 1,43.592
8

M

=6,22 kn.m

» Sous la charges de la neige

_1,33. 5,92

*lz
M=1

5 =5,78 kn.m

» Effort tranchant:
L’effort tranchant le plus défavorables et sous Qmax due au vent ( voir page précédente)
e Effort tranchant due au vent :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : v <V,

V,= 6'642' > — 1958 kn.m

c) Vérification a la résistance :
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C.1) Vérification a I’effort tranchant :

La vérification a I’effort de cisaillement est donnée par la formule suivante : v <V,

EC3 Art
5.4.6
V= 2y EC035.4.6
pIZ_ \/3— Ymo o
Avec :
Vpz - Effort tranchant résistant de la section.
Avz: Aire de cisaillement.
Avyz =A-2.b.t; +(tw + 2.r).tf
Avz=23,9-2.9,1.0,8+ (0,5+2.0,9).0,8 = 11,18 cm?
_ 11,18 .x23,5 _
Vplz— W = 137,89 kn
Sous le vent:
V,-=137,89 kn < vy,
NB :V, <0.5Vy, donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).
EC3Art5.4.9
C.2) Vérification au déversement :
, egn . R . i Wply . fy
La vérification a faire est : Mggy < xit. Biy . o 5.5.2 Art EC3
M1
w=1= classe 1
¥t coefficient de réduction en fonction de A, 7
T _ Bw-wply .fy _ }_ﬁ 0.5
Ty = | Loy < [Li)g
My : est le moment critique de déversement.
) 1
_%1.q22 EI k I (KL)2.G 1 272
Mg = Z { [(E) .%+ I, L+ (CZ.Zg — c3.zj) ] - (cz.zg_c3.zj)}
ECO3F.1.2 Art
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C1, €2 ,C3:: factures dépendants des conditions de charges et d’encastrement
€1=1,132 ¢,=0,459 3=0,525

k et kw : les kfacteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple, Kw =1

L=59m
Zy=127,.Zs

{Za = —9 cm sous le vent.
z, = 9 cm sous la charge verticale.

zg = 0 section doublement symétrique EC3 figure F 1.1
{ z; = 0 section doublement symétrique ECO3 figure F1.1

Zy=27,-25=-8 cm
l=743cm* , lw=4,79 cm®

> Sous le vent :

M. = 1,132><3,142><2,1><100,81{[(1)2 0,743 = (5,9)2x0,4x4,79
cr =

1
2

= — —0)2| —
(1x5,9)2 100,81 = 3,142x100,81 + (0,459 x (-0,09) 0)]

1

0,459x—-0.09-0

M¢r=18,73 kn.m

= 1x 166,44x10-6x235
ALT:J a T X2 =14>0,4

18,73x10~3
Donc il y a risque de déversement
Profilé laminé : a =21 ; courbe (a) — yt
On tire y.¢ du tableau 5.5.2 de ’ECO03 : y;=0,4179

166,81x235x1073
1,1

Mgy < 0,4179 X 1x =14,89 kn.m
M, =28,89 > 14,89 kn.m

Donc on adoptant des liernes a mi-travée

Page 54



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

M= q*(%)z _ 6,64 .2,95%

=7,22 kn.m
8 8

M, =7,22 kn.m< 16,71 kn.m
» Sous la charge verticale :

M =15,42 kn.m , A;r =1,5, . =0,3724

166,81%x235%x1073
1,1

Msay < 0, 3724 X 1X =13,27 kn.m

Msay =6,22kn.m kn.m < 13,27 kn.m
d) Vérification a L’ELS :

d.1) Combinaisons de calcul :

G+ W= -4,03 KN/ml

G +S= 0,94 KN/ml

G+Q= 1,01 KN/ml

d.2) Calcul de la fleche :

5 g% L
384 EI 200

5 4,03 x5,33*% L
- 2 = < — =
384 869,3 x2,1 0023cm < 200 2,94cm

L’¢étude de la panne N°1 donne un IPE180.
111.1.4) Etude de la panne N°2 :

111.1.4.1) Combinaisons de charge les plus
défavorables :

N o215e
Les charges et les surcharges appliquees :

W=-2286,9% 2,1=-4,8 kn/m

S =0,369kn/mi figure 111.4 section d’une panes sur un plan incline
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Q =0,45 kn/m

e

G:[(P touverure T Daccessoires )X( )] + Ppanne

cos a

2,1
cos 21,5

G=|(14,2 + 3) x ( )| + 158 = 0,54 kg/ml

111.1.4.1 Décomposition de charges :

» Suivant ’axe z-z :

G,=G .cosa =0,54.cos 21,5 =0,502 kn/ml

Q. = Q. cos a =0,45. cos 21,5 =0,418 kn/ml

W;,=-4,8 kn/ml.

S,,=s.cosa=0,369.cos 21,25 =0,349 kn/ml
» Suivant ’axe Y-Y :

Gyy= G.sin @ =0,54. sin 21,5=0,197 kn/ml

Qyy=0Q. sin a =0,45.sin 21,5 =0,164 kn/ml

Wyy= 0 kn/ml

Syy=S.sina =0,369.sin 21,5 = 0,135 kn/ml

111.1.4.2 Combinaisons d’actions :

e ELU
> AxeZ-Z:

Gmin +1,5. WZ = 0,502 — 1,5%4,8= -6,698 KN/ml

1,35.Gz,max + 1,5.5z = 1,35x0,502+ 1,5%0,135=0,88 KN/ml

1,35.Gz,max + 1,5.Qz = 1,35x0,502+ 1,5%0,418= 1,304 KN/ml
» AxeY-Y:

1, 35.Gy, max + 1, 5.5y = 1, 35x0,197+ 1, 5x0,135 = 0,468 KN/ml

1, 35.Gy, max + 1, 5.Qy = 1, 35x0,197+ 1, 5x0,164 = 0,511 KN/ml
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e ELS

> AxeZ-Z

Gz + WZ = 0,502 — 4,8= -4,298KN/ml
Gz + Sz =0,502 + 0,349 = 0,851 KN/ml
Gz+Qz=0,502 +0,418 =0,92 KN/ml
Axe Y-Y

Gy + Sy = 0,197+ 0,135 = 0,27 KN/ml
Gy + Qy = 0,197 + 0,164 = 0,361 KN/ml
111.1.4.3) Pré-dimensionnement:

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

Suivant ’axe Z-Z :

s gl? L 590
= = < = = = 2.95cm
s 384 EJ Sadm 200 200

I > 5xqs xI* _ 5x4,298x590%x1071
Y = 2,95x384XE 2,95%384x2,1x105

=1058.9 cm*

Donc on choisit IPE180.

(L, =1317cm?*
1,.100,81cm*
A = 23,9cm?
| h=18cm
kG = 18,8 kg/m
Le poids propre réel de G :

e

G:[(Pcouverure + Daccessoires ) X ( )] + Ppanne

cos a
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2,1
cos 21,5

G=|(14,2 + 3) x ( )| + 188 = 57,62 kg/ml

G=0,57 kn/ml
G,=G .cos a =0,57 .cos 21,5 =0,53 kn/ml
Gy= G.sina =0,57.sin 21,5=0,2 kn/m
111.1.4.4) Dimensionnement des panes :
Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de la fleche.
> Condition de résistance.
a) Les combinaisons de calcul :

ELU:

) (0= 135G, +150,
M {qy = 1356, + 1,50,

q, = 1,35 % 0,53 + 1,5 X 0,418 = 1,34kn/ml
{qy =1.35x% 0,20 + 1,5 X 0,164 = 0,51 kn/ml

5 q, =G, +1,5w
2 { qy = 1,3SGy + 1,5w

q, = 0,53 — 1,5 X 4,8 = —6,67 kn/ml

7 g, = 1.35x 0,20 + 1,5 x 0 = 0,27kn/ml

q, = 1,35G; + 1,55,

® {qy = 1356, + 155,

q, =1,35x 0,53 + 1,5 x 0,349 = 1,23kn/ml
= {qy =1,35 x 0,2 + 1,5 x 0,135 = 0,472 kn/ml

b) Détermination des sollicitations :
e Moments:

> Sous le vent :
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2 _ 2
Axeyy My =220 = 08O = 99,02 kn.m

> Sous charge d’exploitation :

g,xL% _ 1,34x59?2

Axey-y My= S S =5,83kn.m
Axez-z M,= qy:Lz = 0'51; 59 _ 2,21 kn.m
» Sous charge de neige :
Axeyy My= qz; L 1’23:5‘92 =5,35kn.m
Axez-z M,=L : L 0’472; 59° =2,05 kn.m
» Effort tranchant :
» Effort tranchant due au vent : Viz = Z- 6’672' > =19,67 kn

C) Vérification a la résistance :

C.1) Vérification a I’effort tranchant :

V= DLty EC035.4.6

Avec :

Vpiz - Effort tranchant résistant de la section.
Ayz: Aire de cisaillement.

Avz =A-2.b.ts +(tw + 2.1).t

Avz=23,9-2.9,1.0,8+ (0,5 +2.0,9).0,8 = 11,18 cm?

_ 11,18 .x23,5 _
Vplz— W = 137,89 kn

> Sous le vent :
Vwz= 19,67 kn < Vp,= 137,89 kn

NB : V<0,5Vplz donc pas de réduction pour le moment résistant (interaction V, M).
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Art5.4.9

C.2) Vérification au déversement :

La vérification a faire est : Msay < xit. B . DIy 552 ArtEC3

YMm1

Bu,=1= classe 1

¥t coefficient de réduction en fonction de A, 7

T _ | Bwwpy fy _ A .
i = /—M;’;y r = |22),°0

My : est le moment critique de déversement.

1
2

_1.q2 E1, kN2 Iy . (KL2GI, 2
MCR _—(kl)z {[(E) Z"‘ 22 El, + (CZ'Zg _C3.Zj) - (Cz.Zg_C3.Zj)

ECO3 ART F1.2

C1, €2 ,C3: factures dépendants des conditions de charges et d’encastrement
c;=1,132 ¢, =0,459 ¢3=0,525
k et kw : les kfacteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple, Kw =1

L=59m
Zy=127,.Zs
Zy=127,.Zs

{Za = —9 cm sous le vent.
Z, = 9 cm sous la charge verticale.

z;, = 0 section doublement symétrique EC3 figure F 1.1
{ z; = 0 section doublement symétrique ECO3 figure F1.1

Zg= Za 725 = '8 Cm
lk=4,79cm* , Iy =0,743 cm®

> Sous le vent :

EC3

}
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I\/ICI’

(5,9)2%0,4%x4,79

(1x5,9)2 1 100,81

1,132 x3,14?% x2,1 x100,81 {[(1)2 x 0,743
1

0,459x—-0.09-0

M¢ =18,73 kn.m

- 1X 166,44x10-6x235
ALT:\/ . - . =14>0,4

18,73x1073
Donc il y a risque de déversement
Profilé laminé : a = 21 ; courbe (2) — xut
On tire y.¢ du tableau 5.5.2 de ’ECO03 : y.; =0,4179

166,81x235%x1073
1,1

Mgy < 0,4179 X 1x = 14,89 kn.m

M; =29,02 kn.m > 14,89 kn .m

Donc on adoptant des liernes a mi-travée

M= q*(%)z _ 6,67 .2,952

. 5 =7,25 kn.m

M, =7,25< 16,71 kn.m
» Sous la charge verticale :

Me=15,42 kn.m , A7 =1,5, . =0,3724

166,81x235%10~3

Mggy < 0, 3724 X 1X =13,27 kn.m

Msay =5,83 kn.m < 13,27 kn.m
C.3) Condition de résistance :

La condition a vérifier est :

o= () s () <

Mppy Mpy 7z

AVEC :

3,142x100,81

pré dimensionnement des éléments

1
+ (0,459 X (—0,09) — 0)2]2 —
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a=2 , =1
> Sous le vent :

29,02\\2
(B2) +0 <1 =003<1

» Sous la charge verticale :

(e + Gn) =1 =o006s1

D) Veérification a L’ELS :
D.1) Combinaisons de calcul :

qZ:GZ +QZ
& {qy =G, +0Q,

q, = 0,53 + 0,418 = 0,948 kn/ml
> {qy = 0,2+ 0,164 = 0,364 kn/ml

q, =G, +w,
2 { qy =Gy, +w,

q, = 0,53 — 4,8 = —4,27 kn/ml
qy =02+0=0,2kn/ml

qZ:GZ+ S,
3 {
() qy =G, + s,

q, = 0,53 + 0,349 = 0,879kn,/ml
= {qy = 0,2 + 0,135 = 0,335 kn/ml

4
f=— as-t < =
384 EI 200

> Suivant ’axe Z-Z :

5 4,27 x 5,9* L
= ———— - =243cm < —=
384 1317 x2,1x1072

‘ = 200

» Suivant axe y-y :

pré dimensionnement des éléments

2,95 cm
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_ 5 0,364 x 5,9

L
= — "~ = < —=
Y™ 384 100,81x2,1x1072 2’71 tm = 200 2’95 cm

Finalement, on choisit pour toutes les pannes un IPE180.

111.1.5) Calcul des liernes:

111.1.5.1) Introduction :

Calcul de I’effort de tractions dans le lierne la plus sollicité :

R= 125Q; X}, G
qj

YyYvyyvyy ‘; Y vy Y Y Y Y Y Y Y Y

A 59 m 2951 ? 2,95 m

Figure 111.5 le schéma statique d’une panne avec liernes

Ti=(2n-1)3
Tel que :
R=125 . 2% = 125 22259 ==> R=144kn Ti
1,44 Y
T1=(2(1) - 1).'7 =0,72 kn
Ta1 = (2.(21)- 1) 25 = 29,52 kn. y
2T2c0s8 = R+T,, tel que : § = 30° e
2Tooc0s0 = 1,44 + 29,52 = 30,96 kn T2
Y
T, =17,87 kn _
Tl
D’ou I’effort max N; est comme suit : ¥
N =max (29,52 kn ; 17,87 kn)
N =29,52 kn Figure 111.6 le schéma statique des liernes

On doit vérifier la condition de résistance a la traction :
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2
Ne< Nig = As . Fylym0. Ou:AS:% Dol :

N¢ymO
Fy

d > /M >12,64 mm
n.Fy

d =13 mm.

As>

111.1.6 Calcul de I’échantignolle
111.1.6.1 Introduction :

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

111.1.6.2 Dimensionnement de I’échantignolle :

Figure 111.7 1a coupe d’un Echantignole
L’excentrement (t) est limité par la condition suivante :
e
b b o -
23) = ¢ =3(3) —
91< t <13,65
: b=91cm . s
Dans notre cas : IPE180 = { Figure 111.7 Réactions sous le vent
h=18cm
111.1.6.3 Détermination des sollicitations :

a) Calcul des reactions :
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L’échantignolle reprend 02 pannes, 3,92 kn/m
donc la réaction sera doublée. T W S S S W S S S S S S S S W
Sous le poids propre :
A Z\
Rzc= 2.4 = 0,43 x 5,9 = 2,53kn R
2 5,9m o R
v v

_al _
Rye = 2.5-=0,17x5,9=1,003 kn Figure 111.8 schéma statique d’un échantignole

M;(1) =2,53 x 0,1 + 1,003 x 9 =9,28 kn.cm
2°™ cas : chargement plus défavorable

suivant ’axe z-z (g, ™)

g, " =-3,41 kn/ml
qy =0,334 kn/ml

Ry = 2.‘*;":2. %X” =-20,11 kn.m |

0,334x5,9

Ryc=2.22= 2, =1,97 kn.m

2

M(2) =20,11 x10 + 1,97x 9 = 218,83 kn.cm

M, = max (M(1), M(2) ) =218,83 kn.cm

6XMr 6x%218,83
> = 4 =
e=> \/fy ” \/23,5 o1 2,24 cm

On va prendre une valeur de e= 23 mm.
Remarque :

L’assemblage de la panne sur I’échantignole ainsi que ce dernier sur la membrure supérieure,
sera étudié au chapitre 07 Calcul des assemblages.

111.2 Etude des fermes :

111.2.1 - Introduction :

Les fermes sont les poutres maitresses d’un comble. Elles sont constituées le plus souvent, par
des barres rectilignes, situées dans un méme plan, assemblées entre elles selon des
triangles, elles sont composées:

- d'une membrure supérieure (arbalétrier).

- d'une membrure inférieure (entrait).
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- d'une ame treillis constituées d'élément verticaux (montant) et oblique (diagonales) elles
sont géneralement articulées a leurs appuis.

Hypotheéses de calcul:

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

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

e Les axes neutres des barres sont supposés concourants aux nceuds ou elles convergent.

e Le poids propre des barres est négligé vis-a-vis des charges extérieures sollicitant
le systéeme.

e La ferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

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

L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des deux combinaisons suivantes:
- Cas de soulévement : G+1,5W

- Cas de la neige seule: 1,35G+1,5S

Le schéma statique de la ferme a étudier:

La ferme a une longueur de 17.55m avec des forces concentrées verticales dues a la charge
transmise par la toiture par l'intermédiaire des pannes. Et le schéma statique sera comme

Fl ) F..l: B Fl Fl F.I,

Fl Fl s4 Fl FJ,
F/2 2= ¢ ws PF e P5 s s : F/2
L s1_ 2l ot T ' .l,
n = - 12 . 13 14 15 L

Figure 111.9 : Schéma statique de la ferme
11.2.2 Le pré dimensionnement des deux ferme :

On a des fermes sous forme d’un arc de 20,6m de longueur supportant 5 pannes par
versant. L’entre axes horizontal des pannes est d’environ 2,1 m L’entre axe des fermes est de 4
m, on dimensionne les barres de la ferme les plus sollicitées en compression et en
traction , (membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).
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I1.2.2.1 Calcul des charges revenant a chaque neeud

longueur de la ferme: 44m

Figure 111.10 : présentation des surfaces d’influence sur les fermes

a) Neeud intermédiaire :
$=2,20x5.90= 12.98 m’

1) Poids propre

- La couverture (les panneaux TL75P) + accessoires de pose............ 0,172x12,98=2.23 KN

- Lapanne (IPE 120).....coeiiiii e 0.18%5.90=1.06 KN

- La ferme (poids forfaitaire) .............cccooeiiiiiiiiiin 0,18x12,98=2,33KN

- Les contreventements (la moyenne des contreventements pour une salle est de 3 a5
KM ) o 0,04x12,98 =0.519 KN
TOTAL. . oottt ettt ettt et b et e e s e e st e e e et e ste et e e teebeeneeneenee s 5,079 KN

- Surcharges climatiques
2) Surcharges du vent :

Vent sur la facade latérale (gauche/droite) pour C,=0,8 ; La zone F dont g =1,8KN/m?> On
appliquera ce chargement pour tous les nceuds.
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W=;xS5=-2.18x11.80 = -25.724 KN

3) Surcharges de la neige

Smax= 0,176 KN/m?; On prend le cas le plus défavorable.
La surface revenant a chaque nceud est de 8,2m?

Donc S=0,176x12,98 = 2,284 KN

b) Nceud de rive :

S =6,49 m?

1) Poids propre

Couverture (les pan TL75P) +acc de pose.......cccouee vvinvinieninnn. 0,172x%6,49=1,11KN
Lapanne (IPE 120)......coiiiiiii e 0, 18 x 5.90=1,062 KN
La ferme (poids forfaitaire) .............cooeiiiiiiiiiiiii e, 0,18x 12,98=2,33 KN
Contreventements (la moyenne est 325 Kg/m?) ........veeeeeiinn... 0,04%6,49 =0,259 KN
0 1 1 5 5,474 KN

2) Surcharges du vent
W=q;jxS=-2,28 x6,49 = - 14,797 KN
3) Surcharges de la neige
S=0,176 x6,49 = 1,142 KN
11.2.2.2 Calcul des forces selon les combinaisons de charges :
a) Nceud intermédiaire :
- 1)Soulévement
F =G+1,5W= 6.292+1,5(-25.724) =-32.294 KN
2) Neige
F =1,35G+1,55= 1,35%(6,292) +1,5%(2,284) = 11,92KN
b) Neceud de rive :

- Soulévement
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F=G+15W=5474+1,5(-14,797) = - 16,721 KN
1) Neige

F=1,35G+1,5 S=1,35%5,474 +1,5%1,142 = 9,102 KN

_Afy

Npl - 2 N max
Ymo

Ymo =11

f, =235MPa

11.2.2.3 Le pré dimensionnement et vérification de la fermes de la salle

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Ngq qui les sollicitent. Et ils
doivent vérifiés la condition suivante:

a) Pré dimensionnement

1) Membrure supérieure :

N™ = 660,22 KN

Nz 5 N A N
Ymo = 1,1

f, =235MPa

Az 5=

A > 29,96 cm?

Soit 2L (90x90x9) de section As =31 cm?

2) Membrure inférieure :

NMAX=302 51 KN

A. .
Npl — fy > N mx oA > N max .Ymo
Ymo Npl

302,51.1,1
23,5

A >

A > 14,16 cm?

Soit 2L (90x90x9)) de section As =31 cm?
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3) Diagonale :

NMAX=441 42 KN

Np =22 > N™ 5 A > Nm2imo
Ymo Npl
A > 441,42 .11
23,5
A >20,66 cm?
Soit 2L

Soit 2L (75x75%8 ) de section As =22,8 cm?

4) Les montants :

NMAX=_248.69 KN

A. .
Np =20 > N™ o A > N0t
Ymo Npl
A > 490,44 .1,1

23,5
A >22,95 cm?

Soit 2L (70x70x9)) de section As =23 ,8 cm?

b) Vérification des éléments comprimés au flambement :

1) Membrures supérieure :
N™= 80,70 KN

Iy =180 cm

I, =2 x [l + Ac x A?]

Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
Iy, =2x1, =2x1158=231,6 ; I,:Iy:dun seul cornier

I, =2 .[115,8+ 155 x (2,54 + 0,4)?] = 417,67 cm*

, I I 231,6
Iy = Y= X = — =311 cm
A A 23,8
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417,67
\/7 / = 4,58 cm

Y
A, ==X =——=5787
y TG 3,11 am
I, 180
2 E 218 39,30 cm

[.BW ply- fil/Mcr] [/11] [BW]OS avec .BW -

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

_ [ﬁ 0.5 _
fr

=55 =061

1= |5y] =04

A, >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ymin

®=05[1+a(1, —02) + A%

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) » a =0,49

® =0 5[1+0,49(0,61 —0,2) + 0,61%]=0,78

1 1
Xy = ®+[0?-77| 72 0,78+[0,782—0,612]1/2 =0.78

1 1
== = =0,69
Xz o+[02-77]"%  078+[0,782-0417]1/2

Xmin =min ( xy, xz)=min (0,78, 0,70)

B - 069x31 x1x E

Ymo

N crd = Xmin - .BW A

Page 71



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

N4 = 463,6 KN
N,,4=456,9 > Nsd=80,7
-Notre cornier et vérifier suffisamment
Donc on adoptant 2L (90x90x9)

2) Membrures inferieures :

N™=-158,02 KN

Iy =180 cm

I, =2 x [l + Ac x A?]
Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
Iy =2X%X1, =2x%X4583=91,66 ; I,:Iy:dun seul cornier

I =2 . [45,83+ 8,73 x (2,05 + 0,4)7] = 196,46 cm’
iy = \/% = \/% = \/921?:686 =196 cm
|l [19ess
2= AT |T238 T oM
180

Iy
A, ==X = = 91,83
Yy =T, T 1,9 am
a2 180 o
2=, 287 Dol em

1= [Bw- Wiy f,/Mer]*°= | 55| 184105 Avec ,, =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

0.5
— [Zfi:’ =1

1= 55| =097
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1= [%] = 0,66

Ay >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.

Calcul de : Ymin

®=05[1+a(1, —02) + %]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) » a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,97 — 0,2) + 0,972]=1,15

1 1

Ay = ®+[®>— /12]1/2 1,15+[1,152-0,97%]1/2 = 0,56

1 1

o+[02-77]" T L15+[L15°-0,66711/2 =047

Xz===

Xmin =Min ( xy, xz)=min (0,56 , 0,47)

L= 0,47x17,46 x1x 22

Ncrd Xmin . BWA

Ymo

N4 = 463,6 KN
N,4=17531 > Nsd=158,02 KN
-Notre cornier et vérifier suffisamment Verifier
Donc on adoptante 2L (75x75%6)

3) La diagonale :

N™= 263,22 KN

Iy = 0,8 x380=304cm
I, =2 x [l + Ac x A?]
Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
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Iy =2x%x1, =2x%x59,13 =118,26 ; I,:1Iy:d’un seul cornier

I; =2.[59,22+ 11,40 x (2,14 +0,4)7] = 26553 cm"*
iy = \/% = \/% = ’1;§'26 = 2,27 cm

_ [26553 241

= |T228 T

Iy 304
A, == =cm
y ly 2,27
_ 30 43
2T, 341

[BW pl.y- f;//Mcr] [/11] [ﬁW]OS avec S, =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

fr

=1

= _ [167,40

=55 ] =1,78

= 111,43
1= [
93,9

|=1.18

A, >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : Ymin

®=05[1+a(1, —02) + A%

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de a et
Courbe (c) - a =0,49

® =0,5[1+0,49(1,78 — 0,2) + 1,78%]= 2,47

1 1
Xy _q,+[¢z_;z]1/2 =2 47+[2,472—1,782]1/2 =023
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1 1

Xe= = o] = it 00

)(min :mln ( Xy,)(z):min ( 0,23 , 0,16)

Iy ~0.16%22,8 x1x %

Ncrd: Xmin . .BWA

Ymo

N4 =8572 KN
N..4= 85,72 kn > Nsd =263,55 KN non verifier
On augmente la section des corniéres a 2L (90x90x11)

N™= 263,22 KN

Iy =304 cm
I, =2X[lz +Ac XAZ]
Ig Iz d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
Iy =2%x1, =2x%x137,6 =275,25cm4 ; 1,: Iy:d’un seul cornier

I, =2 .[137,6+ 18,7 x (2,62 + 0,4)2] = 616,3cm’
iy = \/E = \/E = 275,25 = 2,71 cm
A A \} 37,4
(6163 _,
2= 4T 374 T U

3% 047
y T q, T e
304
2=, 405 >0 m

1= (B Wiy £, /Mer|°°= | 18,105 avec g, =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

23570-5
E = [f_y =1

Page 75



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

T [112 17

1= 939] 1,19

1= |55 =079

Ay >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : Ymin

®=05[1+a(1, —02) + %]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) » a =0,49

® =05[1+ 0,49(1,19 — 0,2) + 1,192]=1,45

1 1

¢+[¢z_zz]1/2 T TAS (1452 1,1971/7 =043

Xy =

__ 1 _ 1
Xz== Tot[er-12)? T L67+[1,672-09%]1/2

=0,37

Xmin =min ( xy, xz)=min ( 0,43 ; 0,37)

L = 0,37x37,4x1x 22

Ncrd: Amin - BWA

Ymo

N, = 295,63 KN
N,.4=29563 kn > Nsd =263,55 KN vérifier.

Donc on adoptant 2L (90x90x11)

4) montant :

N™= 144,25 KN
Iy =0,8%x380 cm
I, =2 x[lp + Ac x A?]
Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
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Iy, =2%x1, =2%52,47 =104,94 cm4 ; I,: Iy:d’un seul cornier

I, =2 .[52,47+ 23,8 x (2,05 + 0,4)2] = 247,79cm”

_ |y 1y [10494
—\/:—\/:— f23'8 =2,09cm
247,79
= 3,22cm
Iy _

A, ==~ =" — 1454
y =T, 2,09 am
30 iem
=1, 3722 ’

[BW ply- f;//Mcr] [/11] [ﬁw]os avec Bw -

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

fr

=1

L= [g5sl =1
A, >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.

Calcul de : Ymin

®=05[1+a(1, —02) + A%

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (c) —» a =0,49

® =0,5[1+ 0,49(1,54 — 0,2) + 1,54%]= 2,01

— 1 1 _
Ay Cor[or-12]' = zorrzor—igaiz. 029
Xp===—— = : =0,26

o+[0r—12' 7 T 201412017-1547[1/2
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Xmin =min ( xy, xz)=min (0,29 ; 0,26

N cra= Xoin - - A 2= =026 X238 X1x 32
Ncrd = 132,19 KN
N.q= 132,19 kn < Nsd =222,85 KN non vérifier

On augmente la section des corniéres a 2L (80x80x8)

N™®= 144,25 KN

Iy =0,8%x380 cm

I, =2X[Iz +Ac X A?]

Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.

Iy =2X%X1,=2x%x72,25=1445cm4 ; 1I,:Iy:dun seul cornier

I, =2 .[52,47+ 23,8 x (2,05 + 0,4)] = 390,65cm*

| 24779
2= 4T |T2ae T V7O

3% ser
y T4, T 242 obrm
304
z =1, "398 ooCem

1= (B Wiy £y /M= | ] 18,105 avec 6, =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

. [%5 0.5 _
[0

1= [%] =0,76
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A_y >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.

Calcul de : Ymin

®=05[1+a(l, —0,2)+ A%

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (c) - a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(1,66 — 0,2) + 1,662]= 1,66

1 1
= = - 4
Xy d>+[¢2—12]1/2 1,664[1,662—1,33%]1/2 0,43
1 1
-== — — 2
Xz= o+[o-77]7% T 1,66+[1,667-0,81%]1/2 03

Xmin =Min ( xy, xz)=min (0,43;0,32)

Iy = 0,32%24,6x1x %

Ncrd: Amin - BWA

Ymo

N, = 168,17 KN

N.rq= 168,17 kn = Nsd =144,25 KN

11.2.2.4 Les sections adoptées

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Eléments

Section choisie

Membrures supérieures

2 L(90%x90x 9)

Membrure inférieures

2 L(75X75x 6)

Les diagonales

2 L(90x90x 11)

Les montants

2 L(80x 80 x 9)

Tableau I11.1 Les sections choisies sont données dans le tableau suivant
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11.2.2.5 Le pré dimensionnement et vérification de la fermes de bloc

La détermination des efforts dans les éléments de la ferme est obtenue a ’aide d’un modéle 2D
réaliser avec le logiciel ROBOT 2011

Les sollicitations dans les éléments sont mentionnées dans le tableau suivant :

Nature de chrage w S
sléments L’effort max | L’effort min | L’effort max | L’effort min
(kn) (kn) (kn) (kn)
Membrure supérieur 334,22 - 409,68 228 -119,24
Membrure inférieure 410 -331,9 228 -137,71
diagonales 81,48 -130,3 81,81 -130,42
montants 76,08 - 148,32 228 -26,64

Tableau I11.2 les valeurs des efforts max dans les barres

Les éléments sont dimensionnés sur la base des efforts normaux Ng qui les sollicitent. Et ils
doivent vérifiés la condition suivante:

a)  Pré dimensionnement
1) Membrure supérieure :

N™ = 334,22 KN

A-fy > Nmax = A > N max .ymo

N | =
P Ymo Npl

Ymo =11
f, =235MPa

334,22. 11
A > ’ ’
- 23,5

A > 10,96 cm?
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Soit L (80x80x8) de section As =12,30 cm?

2) Membrure inférieure :

N™ = 410 KN

Np =2l > N™ o o > NmaXvm
Ymo Npl

Ymo = 1,1

f, =235 MPa

A > 41203.'51,1

A > 19,19 cm?

Soit L (100x100x12) de section Ag = 22,7 cm?

3) Les diagonales :

N = 410 KN

A.fy > N™ 5 A > N max .ymo

Npi =
P Ymo Npl

Ymo =11
f, =235MPa

81,48. 1,1
A=
23,5

A > 3,81 cm?

Soit L (45%x45x4,5) de section As = 3,9 cm?

4) Les montants :

N™ = 76,08 KN

A. .
fy > N™ o A > N max .ymo

N 1=
P Ymo Npl

Ymo =11
f, =235MPa

76,08. 1,1
23,5

A >

A > 3,59 cm?
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Soit L (45x45x%4,5) de section As = 3,9 cm?

b) Veérification des éléments comprimés au flambement :

1) Membrures supérieure :
N™= 119,24 KN
Iy = 0,9 X170 = 1,53 cm
I, =2 x [l + Ac x A?]
Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
Iy =2X%X1, =2x%x72,25=144,5 ; 1I,:Iy:dun seul cornier

I, =2 .[72,25+ 12,3 x (2,26 + 0,4)?] =318,55 cm*

iy:\/%:\/%:\/11424;5:3’42 cm
|l 31855 _
‘2T 4T [T123 T Uem

I, 153
Ay ——E— 342" 44,73 cm
1_12_153_3011
2=, " 508 CU M

Z = [BW-Wpl.y-fil/Mcr]Olsz [il] [ﬁw]o'S avec ﬁw =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
R

L [%5 05 _
=55 =047

1= 5] =032

Page 82



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Il'y alieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ymin

®=05[1+a(l, —0,2) + A%

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) - a =0,49

@ =0,5[1+0,49(0,47 — 0,2) + 0,47%]= 0,67

1 1
= = =0,87
Xy o+[02—77]) 72 0,67+[067-04771/2
1 1
== = =0,79
Xz o+[02_72F T 0,67+[0,672-0,327]1/2

Xmin =min ( ny)(z):min (0,87 , 0,79)

Iy =0,79%12,3x1x 0

Ncrd: Xmin - Bw-A- Yo

N,.q = 207,59 KN

N.¢=207,59 > Nsd= 119,24kn

2) Membrure inférieure :
N™=137,7 KN
Ix =0,8x170=153 cm
I, =2X[lg +Ac X A?]
Ig :1z d’un seul cornier .
Ac: aire d’un seul cornier.
Iy =2x%x1, =2x206,7=413,4cm4 ; 1I,:Iy:dun seul cornier

I, =2 .[206,7+ 22,7 x (2,9+ 0,4)2] = 907,8cm*

iy:\/%:\/%:\/42123‘74:4’26cm
| fovrs
2= AT 227 T Doem

18 oo
y T4, a6 M
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_I; 153
2 =22~ 24720
2 =1, T 632 am

[BW pl.y: fi//Mcr] [/11] [ﬁw]os avec ﬁw -

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
TR

[235 05
fy

=1

2= 5] =038

1= [2‘*3—290] =0,25

A, >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.

Calcul de : Ymin

®=05[1+a(1, —02) + 17|

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) » a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,42 — 0,2) + 0,422]=0,71

1 1
= =0,76
Xy o+[@?-12]"/* o71+[0712 0,38%]1/2
1 1
== = =072
A= e 07070251 =0,

Xmin =Min ( xy, xz)=min (0,76 ; 0,72)

B 2 0,72%22,7x1x ﬁ

Ymo

Ncrd Amin - .BW'A

N, = 349,16 KN
= 349,16 kn > Nsd =137,7 KN

crd

3) Les diagonales :

N™= 130,42 KN
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Iy =0,8x160=200 cm
I, =2X[lz + Ac XAZ]
Ig 1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.
Iy =2x%x1,=2x%x715=14,3cm4 ; 1,: Iy:d’un seul cornier

I; ==2.[7,15+39 x (1,26 + 0,47 = 35,79cm’

iy=\/§=\/%= f%=1,55cm
| B339 L,
2= AT 3o T

_ b 200 o903
y =i, T 155 cueem
_lp_200
2=, 301 Dorrem

1= B Wiy £y /M= | =] 18,105 avec 6, =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
R

23505

€= ™ =1
G121
1= %] 0,7

A, >0,2

1,>02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ymin
®=05[1+a(1, —0,2) + 2?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
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Courbe (c) - a =0,49

® =0,5[1+ 0,49(1,37 — 0,2) + 1,372]=1,72

1 1

Xy " or[o2-12]' T 1724 (1,72° 13712 =036
1 1
== = =0,3
Az o+[o1? 7 L72+[1722 0772

Xmin =min ( xy xz)=min (0,89;0,83)

L -03x3, 9x1xﬁ

Ymo

N ¢g= Xmin - Bw - A
N.4 =25 KN
N.¢q=25 kn > Nsd =130,42 KN

On augmente la section des cornieres a L (75x75x8)
N™= 130,42 KN

Iy =0,8%x160=200 cm

I, =2X [l + Ac X A?]

Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.

Iy =2%1, =2%5913 =118,26 cm4 ; I,: Iy:d’un seul cornier

I; =2.[59,13+ 11,4 x (2,14+ 0,4)7] = 265,35cm*

_ oy vy _ 11826 _
—\/;—\/;— ’11,4 = 3,22cm
265,35
= 4,82cm

2 = 62,11
' Ty 3,22 o

a2tz 200 4040
2=, T agy T oA

[ﬁW ply-* f;//Mcr] [/11] [ﬁw]os avec ﬁw -
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E 0.5
A = [—] = 93.9¢
A

0.5

-

2= |S5] =086

1,= [%] =0,44

Ay, >0,2

A, >02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.

Calcul de : Ymin

®=05[1+a(1, —02) + %]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) = a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,66 — 0,2) + 0,662]= 0,83

1 1
Xy _¢+[¢z_zz]1/2 i ,83+[0,83%-0,66%]1/2

=0,75

1 1

= =0,65
o+[02-72]'/%  0,83+[0,837-0,44°] 12~

Xz===

Xmin =min ( xy xz)=min (0,75;0,65)

fy 23,5

N ;g= Xmin - Bw - A =0,65x11, 4X1X—

Ymo

N4 = 158,3 KN

N..4= 1583 kn > Nsd =130,42 KN
4)  Les montants :

N™= 26,64KN

Iy =0,8%x120=96 cm

I, =2 x[Ip + Ac x A?]

Iﬁ Iz d’un seul cornier .
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Ac: aire d’un seul cornier.
Iy =2%x1,=2x%x715=14,3cm4 ; I,: Iy:d’un seul cornier

I =2 .[7,15+ 3,9 x (1,26 + 0,4)2] = 35,79cm’

= |r— |Ir _ fﬁ_
—\/:—\/:— 3’9—1,55cm

IZ 35,39
= 3,01cm
_ Iy _

- 61,
y = iy 1’55 61,93 cm
_f_ % — 31,89
2=, 7301 am

= [Bw- Woiy- £y /Mer]°°= | ] 18.41°5 avec 6, =1

E 0.5
A = [—] = 93.9¢
TR

05
= [%5 =1

A_y B [6913?93] =065

1= [35] =033

A, >0,2

A,>02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=05[1+a(1, —02) + 47|

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de a et
Courbe (¢) = a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,65 — 0,2) + 0,65%]= 0,82

1 1
=0,75
o+[@?-72]"/* = 0,82410,827—0,6571/2

Xy =
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__ 1 _ 1 _
A= o2 082+l082 03372 0,63

Xmin =min ( xy xz)=min (0,75;0,63)

N ra= Xmin - B - A. 2= =0,63x3,9x1x 25

Ymo
Nerq =52,49 KN
N.4=52,49 kn > Nsd =26,83 KN
11.2.2.6 Les sections adoptées

Les sections choisies sont données dans le tableau suivant :

Eléments Section choisie
Membrures supérieures L(80 x 80 x 8)
Membrure inférieures L(100x100x 12)
Les diagonals L(75x75x 8)
Les montants L(75x 75 X 8)

Tableau I11.3 Les sections choisies sont données dans le tableau suivant
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V. Calcul les Contreventements

V.1 Introduction :

Les contreventements sont des piéces qui ont pour objet d’assurer la stabilité¢ de 1’ossature
en s’opposant a I’action des forces horizontales : vent, freinages des ponts roulants, effet de
séismes, chocs etc. ils sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges
horizontales jusqu’aux fondations. Ils sont disposés en toiture, dans le plan des versants «
poutres au vent », et en facade « palées de stabilité », et doivent reprendre les efforts
horizontaux appliqués tant sur les pignons que sur les long pans.

V.2 Contreventements de toiture (poutre au vent) :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. Ils sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des
corniéres doubles qui sont fixées sur la traverse (ou ferme). Leur rble principal est de
transmettre les efforts du vent du long-pan aux fondations.

V. 2.1 Calcul de la poutre au vent en pignon :

Elle sera calculée comme une poutre a treillis reposant sur deux appuis et soumises aux
réactions horizontales supérieures des potelets auxquelles on adjoint 1’effort d’entrainement.
Le calcul des poutres a treillis repose sur les hypothéses suivantes :

Les nceuds sont considérés comme des articulations, méme si les barres sont assemblées par
des cordons de soudure qui sont loin d’une articulation. Les axes des barres sont concourants
aux nceuds.

Les charges sont considérées concentrées et appliquées au droit des nceuds (pour n’avoir
que des barres sollicitées par des efforts normaux).

Remarques 1. Les diagonales comprimées 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 probléme est ramené a un calcul isostatique et pour déterminer ces efforts, on utilise la
méthode des sections.

IVV.2.2 Evaluation des efforts horizontaux :

Ffr

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

Ffr

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

Ou : W;: la charge due au vent sur le pignon avec Cp; = -0,5 (surpression en zone D).

Winax= 1254,82N/m?
Fs : force de frottement ou :F¢ =0

N : nombre de nceuds ; n = 14.
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Frr
n

=0.

Les résultats de F; (F1—-F14) sont réunis dans le tableau ci-dessous :

I 1 2 3 4 5 6 7
S(m?) 8,41 23,45 26,87 29,74 31,16 33,16 33,86
F(kn) 15,76 54,96 62,97 69,70 73,03 77,71 79,35

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

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F3 F10 F11 F12 F13 F14

N
/

N
~ 7

N

\
/

RA
) | I | | | I | | | | | l | RB

348m 348 m J4Tm 344 m 344 m 3J43m  Z4Zm I4Im 3d4dm 34 m 34T m 34 m o34 m

Figure IV.1. : Schéma statique de la poutre au vent

1V.2.3 Vérification des montants :

Les pannes (IPE180) sont dimensionnées en flexion simple et en flexion déviée seule,
assurent aussi la fonction de montants de la poutre au vent. 1l y a uniquement la panne
sabliere qui est soumise a la compression. Donc, on est obligé de la vérifier au

flambement et au déversement
V.2 .4 dimensionnement de la diagonale :

Dans ce genre de systémes seules les diagonales tendues sont prises en compte dans le
calcul. Il suffit d’étudier la diagonale la plus sollicitée en traction celle proche a 1’appui.(le
calcul des diagonales comprimées est négligé).D’ou on aura a étudier le schéma statique

représenté par la figure suivante
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F1 = 15,76 kn
&

5

5,90
4
v
3.42m
R;=433,48 kn = >

Figure IV.2 : schéma statique d’une partie de la poutre au vent.
Par la méthode des nceuds on aura 1’effort de traction max
Tmax=590,74 KN

La section brute doit vérifier la résistance suivante :

NPL o Yy ZNmax- - 5 A 2 M
Ymo Fy
Avec Yo =1
590,74 X 1 _ )
= T = 25,13 cm"”.

Soit 2L(80x80x8) — A=12,3cm?

IVV.3 Calcul de la poutre sabliere :

Les poutres sabliéres jouent le réle de relieur entre déférents portiques transversaux, leurs
évitant un important déplacement longitudinal notamment en cas de s€isme.

la poutre sabliere est considerer comme comme une barre de contreventement verticale,donc
elle est soumise a un effort horizontale et son poids propre,d’ou la vérification va se faire en
flexion composee.
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\ J

l k4 Y A4 Y A
z

X

A
Y

Figure 1V.3 : schéma statique de la poutre sabliere.

La poutre sabliere de rive recoit la réaction de poutre au vent de long-pan calculé
précédemment et 1’effort F.

R=433,48 kn , F; =15,76 kn
Donc : N =R-F; =417,72 kn

IVV.3.1 pre dimensionnement

Ey

417,72x%1,1
A> T: 19,56 sz

On opte pour un HEB100 avec A=26cm?  p = 20,4kg/ml.
IVV.3.2 vérification de la résistance de la poutre sabliere

1VV.3.2.1 vérification aux instabilités

- Vérification au déversement :

» Sous le poids propre :

c 2 2
a) Mcp :%{ [(é) .Il+UjTL2)—E';;ZIt+ (Cz.Zg —c3.zj)2]2 - (cz.z _c3.Zj)}

Iy

| =

b) C1, C2 ,C3: factures dépendants des conditions de charges et d’encastrement
9 €1=1132 ¢,=0,459 ¢3=0,525
d) ketkw : lesk facteurs de longueur effective avec : K=1 appui simple, Kw =1
e) L=59m
f) ZLg=Za-Zs
Mcgr =16,73 KN.m

- Calcul de I’élancement réduit :
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. f w
A= BW.M—p'yavec By =1

_ Wply.fy _
Mply = T 22,26 Kn.m
-— Mply
ﬂ'LT = BWW

AT =1,401 > 0,4
Donc il ya lieu de tenir compte de risque de déversement.
N KM

Il se doit aussi Vérifié la condition suivante : + Y|
Xmin‘A‘Fy XLT 'Wply'Fy

La vérification au diversement est nécessaire.

- Calcul de moment résistant Mgy :

M ply

My, = X,; By

ml

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

Avec :

Donc il y a risque de déversement

Profilé laminé : a = 21 ; courbe (a) — Xt

On tire it du tableau 5.5.2 de I’'ECO03 : y;=0,4179

Mry=0,4179x 1 x% = 39,58KN.m

IV.4. Calcul de la 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 la poutre au vent.

Dans notre cas F=F14 =15.76 KN
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Fi14 teaux R-F14
\ 7| 4+ H 7 A
/U >
L N
T 35m
30.7°
N7
e :
5.% m -
Figure IV.4 : palée de stabilité en long pan Figure 1V.5 : méthode des coupure

IVV.4.1. Dimensionnement de la palée de stabilité :

Evaluation des efforts de traction dans les diagonales tendues ce faite par la
méthode des coupures

N.cosp+F; ;1 —R=0

_R—-Fy;; 43348 -15.76
"~ cosp c0s49.4

= 359.17KN

IV.4.2. Section de la diagonale :

1VV.4.2.1. Calcul de la section brute A :
A X fy

Ymo

Ngg < Npl.rd =

Ngy = 1.5 x N = 538.75KN

A Nadxyyo _ 53875 x 1.1

=T 235

= 25.21cm?

Soit une corniere isolée de2 L(100x 100 X 7) (A= 27.32 cm?).

1VV.4.3. Vérification a la résistance ultime de la section :

On opte pour2 L(100x 100 X 7) corniere isolée de avec un boulon de 12 mm et trous

de 13mm.
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Anet = 2. (Al + e+ Az)

A; = [(0.7 X 10) — (1.3 x 0.7)] = 6.09cm?
A, = (10 — 0.7) X 0.7= 6.51cm?

3% A

S i S— Y Y
T 3%A, 1A,

Aper = 2.(6.09 + 0.737 + 6.51) = 26.66cm?

Vérification a la résistance ultime de la section

0.9 X Ant X f,
Ngg < Nyra =
Ym2
0.9 X 26.66 X 36
Nsd S Nu.Rd = = 69102KN

1.25

Ngqg = 538.75KN < N pq = 691.02 donc elle est

Donc on opte une corniére 2 L(100x 100 X 7)

Vérifeé
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V.1 Introduction

Les risques liés a ’activité sismique sont omni présent, et de plus en plus prépondérant,
provoquant ainsi d’importants dommages matériels et le plus souvent des pertes humaines. En
tant que spécialiste en génie civil (étudiant, ingénieur, master...... ), il est de notre devoir, voir
de notre responsabilité, d’assurer la stabilité des structures ainsi que leur bon comportement
durant les seismes. Il existe pour cela les recommandations des régles parasismiques
algériennes (RPA99 V2003) en vigueur qu’il suffit juste d’appliquer de maniére rigourcuse
afin de minimiser les risques encourus lors d’un séisme.

De nos jours il existe plusieurs logiciels qui nous permettent de modéliser une maquette de la
structure a étudier et lui faire subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre dans
la réalité, ainsi on pourra prévoir son comportement presque réel, d’ou la mieux concevoir.
Ces différents logiciels sont tous bases sur la méthode des éléments finis.

V.2- Méthodes de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA99 version 2003 » .Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, le choix des
méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de reproduire
au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Ces méthodes sont les suivantes : 1. La méthode
statique équivalente. 2. La méthode d’analyse modale spectrale. 3. La méthode d’analyse
dynamique par 1’accélérogrammes.

V.2.1- la méthode statique equivalente :

La méthode 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 que le
I’effort tranchant dynamique soit supérieur a 80% de 1’effort tranchant statique, donc on
calcul I’effort tranchant statique par la méthode statique équivalente.

V.2.1.1) Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par

un systéme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

V.2.1.2) Calcul de la force sismique totale :

D’aprés 1’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

vz ADQ
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

Dans notre cas, on est dans la Zone Ila et un Groupe d’usage 1B Nous trouverons :
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A=0,20

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du
facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

-

2.5m 0=sT=<T,

D ={2.50(T,/T) T, ST < 3.0s 4.2)

2.50(T, /3.05(3.0/T); T 23.0s

Avec :

T1, T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003], site (S2) : T1 (sec) =0,15s , T2 (sec)=0,4s

71 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

[ 7
n= 2+ ¢)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constructif, du
type de la structure et de I’importance de remplissage.

€ est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V2003 :
eE=6%

D’ou:n =1,08 > 0,7

Estimation de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6) :

T =Crhy/*
hy =18,5m

ct = est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et est donné par le tableau 4.6 du RPA 99/version 2003.

¢t =0,05

_ 3/4 _ 2 _
T=Cy hy =0,05x18,5¢+ =0,445s
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Donc la valeur du facteur d’amplification dynamique moyen est égale :

D=251. (TT—Z)z = 2,5% 1,08. (%)3 = 2,53

D=253
R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme de
contreventement.

Portique autostables en acie contreventé par palée de stabilité en X :R =4 tableau4.6 RPA

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

et en élévation et la qualité de controle de la constriction.

6

Critere de qualité  “q“ Pq
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0,05
2. Redondance en plan 0,05
3. régularité en plan 0,05
4. régularité en élévation 0

5. Contrdle de qualité des matériaux 0

6. Controle de la qualité de I’exécution 0
Z P, 0,15

Tableaux V.1 : Pénalité de vérification.
Q =1+0,15 =1,15
W : poids total de la structure.
Wi=Wgi + B X Wg;
Wi : Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

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

Dans notre cas f = 0,3

W =1474,34 kn

A.D.
Ona:v:TQ.W

0,20x2,15%1,15

Donc : v= x1474,34 = 182,27 kn

V.2.2 La méthode spectral

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.

V.2.2.1) Spectre de repense de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 V2003 :

Q : sont déja déterminés. Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont déja déterminés.

r T 0
1.254 1+—[3-5HL—1J 0=T=<T,
_ T R
O‘\
_2.53(1.25‘4{LJ T,<T<T,
S, R )
o o1,
N -:.mﬂ.zm{LJ[—? T, <7 <3.0s
- RNT
2/3 373
T 3y
2.51(1.254) = 31 (€ T >3.0s
| 3 T R

Avec les coefficients A, n, R, T1, T2, Q : sont déja déterminés. Avec les coefficients A, 1, R,
T1, T2,

Q=1,15 A=0,20 T,=0,1 T,=0,4
V.2.2.2) Nombre de modes de vibrations a considérer :
Selon le RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration a retenir doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
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- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéree.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K>3/N et T¢ < 02s
Ou : N est le nombre de niveau au dessus du sol et Tk la période du mode K.

V.2.2.3) Schématisation du spectre de réponse suivant X etY :

Accelération{m/s"2)

3.0
20 “'1'.
)
3
Y
1.0 <
HerogeTs
00p3 1.0 20 3.0
Figure 1V.1: Schéma du spectre de réponse suivant X.
Accélération{m/s"2)
3.0
20 \\
\\
\“\
1.0 =
- 14—
HerogeTs
0003 1.0 20 3.0

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

V.2.2.4) Nombre de modes de vibrations a considérer :

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

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

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

V.2.2.5) Résultat de calcul :

a. Pourcentage de participation de masse :

Tableau V.2 : Pourcentage de participation de masse.

i Mazses Mazses Mazses Masse Masse Masse Totmas X | Totmas.¥
CasMode 'e‘[‘:f]""e Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ {:“]“ ;:“]‘ Totmas.Z [kg]
4l 4l 4l 4l 4l [4] - -

2 38

T 03 e 7% 14 013 030 Ag| 1SR4 | 15ETTR 00
29

) 02 90 110 A4 019 154 A#| 1S4 | 15ETTR 00
21

4 13 906 Lk} A4 0 13 A| 1SEEdS | 15TITR 00
2 1

457 02 906 Lk} A4 000 000 A#| 1S4 | 15ETTR 00
Ry

i85 02 9,06 B A3 000 13 A smesds | sBETM 00
2

513 019 94 818 A4 D41 148 Ag| 1S4 | 15ETITR 00

Le pourcentage de participation de masse est inférieure a 907 suivant les deux
directions, donc les 10 modes de vibrations sont insuffisants, pour mieux représenter le
comportement de la structure on augmente le nombre de mode, mais la participation massique
reste inférieure donc on doit refaire a I’article 4.3.4 de RPA99 version 2003.

Dans les trois premiers modes on a :
-Translation suivant (Y) pour le premier mode.
-Translation suivant (X) pour le deuxieme mode.

-Rotation légére pour le troisieme mode.

V.2.2.6) Les réponses modales de la structure :
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La deformation 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 = 0,42 s, taux de participation de la
masse 62,65 %

Figure V.3 : Mode de déformation (01).

Figure V.4: Mode de déformation (2).
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Figure V.5 : Mode de déformation (03).

V.2.3 Analyse des résultats :

Il'y a lieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de 1’axe verticale.
V.2.3.1 Les combinaisons de calcul :
Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’exploitation.
S : Action de la neige.
V : Action du vent.
o W1: Vent sur le pignon.
o W?2: Vent sur le long pan.
E : Action sismique.
Les combinaisons de calcul adoptées selon les reglements en vigueur sont données dans le
tableau suivant :
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Combinaisons a

I’Etat limite ultime

Combinaisons a I’Etat Combinaisons

limite de service

Accidentelles

1.35G + 1.5Q
1.35(G+Q+59)
1.35(G+Q +V,)

1.35(G + Q + Vy)

G+V1
G+\V2
G+0Q
G+S
G+0,9(Q+5)
G+0,9(Q+V1)

G+0,9(Q+Vy)

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

0.8G +Ey

Tableau V.3: Combinaisons de calcul.

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

V.2.3.2 Résultantes des forces sismiques de calcul :

Selon I’article 4.3.6 du RPA99 V2003, la résultante des forces sismiques a la base V

obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre supérieure a 80%o de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Forces V statique 0.8Vstatique . .
o V dynamique (KN) | Observation
sismiques (KN) (KN)
Sens xx 182,27 145,81 151,22 Vérifiée
Sensyy 182,27 145,81 197,34 Vérifiée

Tableau V.5 : Vérification de I’effort tranchant a la base.
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L’effort tranchant dynamique est supérieur a 80% de ’effort tranchant statique dans les deux
sens. Il n’y a pas lieu d’augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacement,

moments,...)

V.2.3.3 Vérification des déplacements :

1% Cas : situation durable :
Les déplacements sont limités a :
e Déplacement horizontal :

h/150 Sans charge du vent

h /125 Avec charge du vent EC3Art4.2.2(1) 1
Ou h : hauteur du poteau
e Déplacement vertical :
L/200
Avec : L :longueur de la travée EC3tab 4.1

Combinaisons Déplacements max (cm)

Avec le vent Sans le vent Avec le vent Sans le vent
G+1,35ws1 1.35(G+Q +Y9)

Suivant X 0,7 0.3

1.35(G+Q+wyp) | 1.35(G+Q+YS)
Suivant Y 0,8 0,3
G+w2 1.351G + 1.5Q
Suivant Z 0 0

Tableau V.6 : Déplacement max en situation durable.

h/150= 1450/ 150 = 9,66 cm

h/125=1450/125=11,6 cm

L /200 =4400 /200 = 22cm

On voie que les déplacements maximaux suivant les trois directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles donc les déplacements sont vérifiés.

2°M Cas : situation accidentelle :
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Le D.T.R RPA99 V2003 précise que le déplacement horizontal est calculé sous les forces
sismique seul (art 4.4.3) et préconise de limiter les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacent a 1% de la hauteur d’étage (art 5.10).

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit

Ok = R 8ek

o: Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement Ry=4 et R,=4

Déplacement suivant la direction XX
) 1,09%hy
Niveau hy (m) o, (cm) | o,,(cm) o, (cm) A, (cm)
(cm)
RCD 18,5 0,8 0 3,2 3,2 18,5
Tableau V.7.: Déplacement selon le sens X-X.
Déplacement suivant la direction YY
) 1,0%hy
Niveau hy (cm) o, (cm) | o, ,(cm) o, (cm) A, (cm)
(cm)
RDC 18,5 1,2 0 4,8 4,8 18,5

Tableau V.8 : Déplacement selon le sens Y-Y.

Les déplacements relatifs sont vérifiés & chaque niveau.
V.2.3.4 Effet de deuxiéme ordre

1) Définition :

L’effet (P-A) est un effet du second ordre (non linéaire) qui se produit pour chaque
structure ou les éléments sont sujets a une charge axiale (P). Il est associé a I’importance de
I’application de la charge axiale (P) et du déplacement (A).

L’effet (P-A) estli¢ a:
- Lacharge axial (P)
- Larigidité ou la souplesse de la structure dans son ensemble.

- Lasouplesse des différents éléments de la structure.
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Chapitre V Etude sismique

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

0 =
Vk. hk

<01

P.A
Avec: 8 =—+"% <010

k' Tk
n
P = ZWGi-l' B Wy,
i=1

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
«K».
Rappelons que le poids est comme suit :
W= 1474,34 Kn
Donc : P=1474,47 Kn et
A : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k — 1 ».
V, : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
-Si 0,1<6,<0,2, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse

élastique du 1°ordre par le facteur : T
~— Yk

- Si 0 > 0,2 : Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
A,=3,2cm ,p=1474,47 kn , h;, = 1850 cm , V,=32,38 KN

=60, =0,02<01 vérifié
A,=4,8cm ,p= 1474,47 kn , h;, = 1850 cm , V,,=28,57 kN

=6, =0,08<01  vérifié
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Chapitre VI Vérification des éléments

IV.1 Introduction

Apres un pré dimensionnement des éléments effectué au chapitre précédent et la modélisation
de la structure en 3D sous Robot, on se rapproche ainsi du cas réel avec les vraies
sollicitations, on passe alors aux différentes vérifications (traction, flambement...ect) des
différents éléments dans les cas les plus défavorables tirés directement du logiciel.

Nous on doit vérifier deux type de ferme (la ferme de la grande salle et celle de petit bloc
coulée a la salle, et pour les efforts utilisée a la vérification des déférents élément et extrait a
I’extrémes globaux qui nous parmi d’avoir la barre la plus sollicitée et la direction de la force

1VV.2 Vérification des éléments de ferme

1. la traction :
AgXfy
Ngg < Npg = - EC3 Art5.4.3.1

2. Au flambement:

Agxf
Nsd SNrd = Xmin X.BAXAXy—y v\

m9O Ny
EC3Art551.1

3. La condition de résistance :

Membrure su
Nea 4 p N o
Nyg -
Ny, : Effort normal sollicitant.
N,.; : Effort résistant. Figure :VI1.1 labarre de(M.S) la plus sollicitée

V.2.1. Membrures supérieures
1. Traction :

N, = 481,22 KN

Ag= 34,2 cm?
34,2 x 107% x 235 x 103
Ngg S Npg = = 730,63
1,1
Nyy < Ny DONC elle est vérifiee
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Chapitre VI Vérification des éléments

Pour la fermes de petite bloc

Nyy = 46,98 kn < N,,=248, 16 kn DONC elle est aussi vérifiée
1. Flambement

Ngy=-226,76 KN

Iy =174 cm

I, =2 %[l + A¢ x A?]

Ig :1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier.

Iy, =2X%x1,=2x%x1269 = 253,8 ; I,:Iy:d’un seul cornier

I, =2.[126,9+ 17,1 x (2,58 + 0,4)4] = 557,5 cm*

I I 253 8
= [£= [£= [===273 cm
A A 34,2

_ Iz [5575
A 342
Iy _ 174

A, == —~ 63,73
y =T, T 2,73 cam
Iy _ 174
= 43,17
2=, T 403 am

[:BW ply- fi//Mcr [_ IBW 05 Avec IBW -

_ [;Y]“ 939

fr

= 5% =067

=1
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Chapitre VI Vérification des éléments

1,>02

Il'y alieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=05[1+ a1, —0,2) + 27|

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de «a et
Courbe (¢) » a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,67 — 0,2) + 0,672]= 0,83

1 1 _
Ay Cot[e—77* 0,83+[0,832-0,677]1/2 0,75
%= ———m= : = 0,65

o+[02—72]/*  0,83+[0,832-0 457]1/2

X min =min ( Xy, Xz)zmin (0’75 ; 0,65)

Ncrd: Xmin - Bw A yfy - 0 65)(34 2 X1X ﬁ
N..; =474,91 KN
N.q=47491 > Nsd=226,22 KN DONC elle est Vérifiée

Pour la ferme de petit bloc

N..4=227,85 = Nsd=-79,67 KN DONC elle est aussi vérifiée

V.2.2. Les diagonales
1. traction:

N,,=336,73 KN
Ag=30,2 cm?
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Chapitre VI Vérification des éléments

—4
Nsd < Nrd — 30,2x10 1>1<235><1O - 645,18 KN

Ny = 645,18 KN < Ny = 336,73 KN

N,; = 53,10 < N,y = 261,31 KN DONC elle est aussi verifiee
2. Flambement :

Ny, = 187,24 KN

Iy = 2,26cm

I, =2X%[lg + Ac X A?]

Ig 1z d’un seul cornier .

Ac: aire d’un seul cornier

dy=2x%x1, =2x%x875=175 ; I,:Iy:d’un seul cornier

I; =2 .[87,5+ 151 x (2,34 + 0,4)?]
= 250,8 cm’

=\/§=\/§= /£=2,4 cm o
A A 30,2

di nal
) 1, ) 250.8 - iagonales
a7~ [302 T oteem

A I _22% _ 9416
== — = — = , cm N
YT, 24 Nt
I; 226 . . . —
A, === To8 = Figure :VI1.2 la barre (diagonale) la plus sollicité
lz B
78,47c

[IBW ply- f;I/Mcr [_ .8W 05 Avec :BW -

E 0.5
A = [—] = 939¢
TR
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Chapitre VI Vérification des éléments

. [% 0.5 _
-]

1= [%] = 0,83

1, >0,2
1,>02

Il'y alieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=05[1+a(l, —0,2) + 2?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de «a et
Courbe (¢) » a =0,49

® =0,5[1+ 0,49(1 — 0,2) + 12]= 1,49

1 1
= = =0,38
Ay o+[0—712] /7 149+[1,497—17]1/2
1 1
_== = = 0,36
Az= o+[02-7277 T 149+[149°-083%1/2

Xmin =min ( Xy, Xz)=min (0,38, 0,36)

v = 036x31.2 X1x s

Ncrd: Amin - BW'A'

Ymo

N4 = 239,95 KN
N,.;=239,95 > Nsd=182,06 KN

Pour la ferme de petit bloc

N,.4=240,36 > Nsd=-72 KN DONC elle est aussi verifiee

V.2.3. Les montants
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Chapitre VI Vérification des éléments
1. Traction:
N,4= 144,68 KN

A=31,03 cm?

31,03 x 107 x 235 x 103
Ny <N,y = — = 662,91 KN

Ny = 144,03 < Nyy = 662,9
DONC elle est vérifiee

Pour la ferme de petit bloc

N,z = 30,06 kn < N,;=183,12 kn .
DONC elle est aussi verifiée

2. Flambement :

N, = 182,06 KN

Montant

IK =1,73 cm

N

I, =2 %[l + Ac X A%]

I[; :Iz d’un seul cornier N

Ac: aire d’un seul cornier. _ _ o
Figure :VI1.3 la barre (diagonale) la plus sollicité

Iy =232 ; I,:Iy:d’un seul cornier

I, =538 cm*

i, = |[X= [T= |22 =273 cm

Y T AJA A4 /31,03 ’

.|,  |538 336

2= AT [3103 " 000
I, 173

=Y " 6336
N YE cm

Page 114



Chapitre VI Vérification des éléments

2, =227 _ 418
2= T 416 0
= [Buw- Wiy £ /M %= | =] [.,1°5 Avec g, =
E 0.5
=|—| =93.9¢
[fy]
235 0.5
- [f_y =1
63,36
[939] 0,67
[41 58] 0,44
93,9
A, >0,2
A, >0,2
Il'y alieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=0,5[1+a(1, —0,2) + 2?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de «a et
Courbe (c) » a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,67 — 0,2) + 0,672]= 0,83

1 1
=0,75
Xy = ®+[®?-7 z]1/2 0,83+[0,83%2-0,672]1/2

1 1
Xz== Cot[o2-772 0.83+[0,837-0,442]1/2" =065

Xmin =Min ( xy x.)=min (0,75, 0,65)

Ty = 065%31,03 X1x ﬁ

N crd — Xmin - ﬁw A

Ymo

N4 = 430,89 KN
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Chapitre VI Vérification des éléments
N,,;=430,89 > Nsd= 182,06 KN

N,..4=161,66 > Nsd=-20,5 KN DONC elle est aussi verifiée

V.2.4. Membrures inferieurs
1. Traction :

N,,=416,66 KN

As=38,3 cm?

38,3 x 10~* x 235 x 103
NSd S Nrd = 1’1
= 818,22 KN

Ny, = 81822 <N,; = 416,66 KN
Pour la ferme de petit bloc
Ny; = 141,35 kn < N,; =533, DONC elle est aussi verifiee
2. Flambement :
N,;= 106,18 KN
Iy =1,72 cm

I, =2 % [Ig + Ac x A?]

I[; :1z d’un seul cornier . Na
—_
A aire d’un seul cornier. v
Iy = 353 ; I:Iy:d’un seul Membrure inf T
cornier
I, =751 cm?’ Figure :V1.4 la barre (M.1) la plus sollicité

. /1 ,1 351
i,=|=-= |=-= [===3,02cm
A A \/38,3
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Chapitre VI Vérification des éléments

I 751
ly = Z: ﬁ=4,42cm
pommtr 172 s
y =T, T 302 O m
R
2=, 44z oM

[ﬂW ply: f;//Mcr [_ .Bw 05 Avec .Bw =1

_ [;Y]” _ 939

[235 0.5 _1

[5963995] 0,60

[38 91] 0’41

Iy alieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=05[1+a(1, —0,2) + 1?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de «a et
Courbe (c) » a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(0,60 — 0,2) + 0,60%]=0,77

1 1
Xy = ®+[®2-7 z]1/2 0,77+[0,772—0,602]1/2 0,35
1 1
_== = =04
Xz= ¢+[¢z_712]1/2 0,77+[0,772—-0,412]1/2 " 0,43
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Chapitre VI Vérification des éléments

Xmin =Min ( xy x,)=min (0,43, 0,35)

v = 035383 x1x N

Ncrd: Amin - .BWA

mo

N, = 286,37 KN
N,,4=286,37 > Nsd=106,18 KN

Pour la ferme de petit bloc

N.4=383,28 > Nsd=-35 KN DONC elle est aussi vérifiee
V.3 Dimensionnement des diagonales de contreventements

1VV.3.1 Introduction

Les contreventements ont pour role d’assurer la stabilité de 1’ossature en s’opposant aux
efforts horizontaux : vent, freinage des ponts roulants, effets de séismes, chocs etc.

IIs sont généralement congus pour garantir le cheminement des charges horizontales jusqu’aux
fondations. 1ls sont disposés en toiture, dans le plan des versants poutres au vent, poutre sabliere,

en facade (palées de stabilité.

I\VV.3.2 Calcul de la poutre au vent en pignon

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de la toiture. 1ls sont
placés le plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont généralement des corniéres
doubles qui sont fixées sur la ferme. Leur r6le principal est de transmettre les efforts du

vent du pignon aux fondations.
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Chapitre VI
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IV.3.2.1 Schéma statique de la poutre au vent
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A48 m
Page 119

343 m

343 m 34Tm 344 m 344 m 343m  J4Im 24Im J4dm I4m T4 m
Figure 49 : Schéma statique de la poutre au vent
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1VV.3.2 la vérification

VAN

Les efforts sollicitant la poutre sont tirés du logiciel, et rapporté sur le tableau suivant :

Ra



Chapitre VI Vérification des éléments

Eléments Combinaison Nira
Compression G+1,5W;s -31,5
Traction G+1,5W;s 40,99

Tableau V1.1 : Les efforts dans les éléments de contreventement (poutre au vent)

a) traction
Ona:
A, = 12,30 cm?
A xf
Nsg = Npg = Ymoy

Ayx 235 12,30 x 107* x 235 x 10°
1,1 1,1

Ny = 40,99 kN < = 262,77

Ngg < Ny DONC elle est vérifiée
b) Vérification au flambement :

Ny= -12,26 KN

I, = 300 cm

I, =72,25

Ig 1z d’un seul cornier .

A aire d’un seul cornier.
Iy = 72,25; 1,: Iy:d’un seul cornier

I, =72,25cm*

. I I 72,25
iy=|== [-= |[=5-=242cm
A A 12,26
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Chapitre VI Vérification des éléments

IZ 72,25
12,26

IZ Iy 30
A, =1, = —=——12396cm
lZ ly 2 2

[ﬂW ply: f;//Mcr [_ .Bw 05 Avec .Bw -

_ []’f_y]“ _ 93.9¢

fr
= = [123,96
727 ] 939

=1

| =132

A, >0,2

1,>02

Il'yalieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=0,5[1+a(1, —0,2) + 2?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (c) - a =0,49

® =051+ 0,49(1,32 — 0,2) + 1,322]= 1,64

1 1

Xy =Xz = ®+[®2-7 2]1/2 164+[1,64°—1,3271/2 0,38

Xmin =0,38

Iy -038x12,3 X1x ﬁ

N crd — Xmin - ﬁw A

Ymo

N4 = 99,85 KN

N q=99,85> Nsd=12,26 KN
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Chapitre VI

1VV.3.3 Vérification des ciseaux :

_.?

- sis
5 a

. .-..'

B
! %
%\

Figure V1.6 : Repérage des ciseaux en vue 3D

Les efforts sollicitant la poutre sont tirés du logiciel, et rapporté sur le tableau suivant :
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E |5 |8
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L S —
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ts de contreventement (ciseaux)

.2 . Les efforts dans les élémen

Tableau VI

a) Traction

Ona:

AgXfy
Ym0

Nsd < Nrd =
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Chapitre VI Vérification des éléments
b) Veérification au flambement :

N.y=14,80 KN

I, = 2,96 cm

I, =1, =423 cm’

A(: aire d’un seul cornier.

. I 1 42,3
i, =iy,= |[~= [£= [—===212 cm
y A A 9,39

po=a = _lz_ 290 060

YT T T, Tz e M
[:BW ply: E/MCT]OS [ ] BW]OS Avec .Bw -

E 0.5
=|—| =93.9¢

[fy]
235 0.5

E = [F —1

= = _ [139,62] _

Ay=4,= [ 93,9 ] =148

A, >0,2

A,>0.2

Il'y alieu de tenir compte de risque de flambement.
Calcul de : ¥min

®=05[1+a(1, —0,2) + 1?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (c) » a =0,49

® =051+ 0,49(1,48 — 0,2) + 1,482]= 1,90

1 1
®+[02-7 2]1/2 1,90+[1,902—1,48%]1/2"

Xy=Xz= = 0,32
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Chapitre VI Vérification des éléments

Xmin = 0,32

Iy =032%9,39 x1x 22
Ymo 1,1

Ncrd: Amin - .BW A
N, = 64,19 KN
N,;=64,19 > Nsd=14,80 KN

V1.3.4 Vérification des diagonales de palée de stabilité :

Les efforts maximum obtenus par le Robot dans les diagonales de contreventement
vertical (palée de stabilité) sont représentes dans le tableau suivant :

Eléments Combinaison N ra
Compression G+1,5Ws 0,76
Traction G+1,5W;s -53,86

Tableau V1.3 : les efforts dans les diagonales de palée de stabilité.

a) Traction:
Ns4=53,86 KN
Ag=38,30 cm?
38,3 x 10~* x 235 x 103
Neg < Npg = = 818,22 KN
1,1
Ngg = 53,86 < Ny; = 818,22 DONC elle est vérifiee
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b) Veérification au flambement :

Ny;= 53,86 KN
Iy =5,59 cm

Iy = 353

I, =801, cm*

= xo /’l= 2% —303cm
A A 38,30
1 457
38,3 o

A, =2=>2=18448cm
iy 3,03
A—IZ—559—12231
2=, T 457 Lovt M

A= [IBW Wpl.y-ﬁl/Mcr]OE:

=| [8,1°° Avec B, =1

E 0.5
A = []TY] = 93.9¢

B [E 0.5
fr

= [184,48
y 93,9

=1

] = 1,58

22150

A, >0,2

1, >0,2

Vérification des éléments

Figure :V1.7 Repérage de palée de stabilité en 3D

Il'y alieu de tenir compte de risque de flambement.

Calcul de : ¥min
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®=0,5[1+a(1, —0,2) + 2?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (¢) » a =0,49

® =0,5[1 + 0,49(1,58 — 0,2) + 1,58%]=2,08

1 1
= = =0,29
Xy o+[w272| 77 2,08+[2,08°-1,58%1/2

1 1
X2= o2 P 20831208 1371/2 0,27

Xmin =min ( xy. x)=min (0,29, 0,27 )

Iy 0,27 %383 x1x 85

Ncrd: Xmin - ﬁW'A'

Ymo

N,..; =220,92 KN
N_..q= 220,92 > Nsd= 53,56 KN DONC elle est vérifiée
V.4.Vérification des poteaux HEA5QO :

V.4.1. introduction

Les éléments poteaux de la structure sont soumis a une compression et une flexion suivant les
deux axes (y-y) et (z-z).

Les sollicitations les plus defavorables tirés a partir du ROBOT sont :

IVV.4.2 Vérification par un calcul manuel

On H=14m

Sollicitation | Ny4(KN) | M,(KN.m) | M,(KN.m) | V,(KN) V,(KN)

valeurs 256,64 2,35 -48,5 -204,44 1,98

Tableau V1.4 : sollicitations sur le poteau HEA500
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V1.4.1-Vérification a la résistance
1. Classe de la section

o Classe de la semelle : (comprimée)

c/t=Dbd2.ts <10€ = (300/2 .23 )= 6,52 <10 € = Semelle de classe 1
e Classe de I’ame : (flechie)

d/t,=390/12=325<72 € = Ame de classe 1

Donc : les poteaux de section HEB500 sont de classe01.

Classification de la semelle

235
Ona e= /— =1
& 5,

Semelle comprimée

_b_300_
C—2— 5 = mm
_b_1s0_
“TL 7337 ©

Donc la semelle est de classe

2. Vérification de I’effort tranchant :
Il faut vérifier que : Vsd <Vpird
V¢ = 204,44KN

vV _ Ay - fy _ 235X 197,58
PIRA™ 3y V3X 1

= 2679.62KN>V

Veg < 0.5Vprg = Pas de réduction du moment plastique.
3. Vérification a I’effort normal :
Il faut vérifier que :Nsg < Npirg

Nsg=256,5 KN
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AXf, 197,5x107* x 235 x 10°

N = —
pl ,I'd ,yMO 1, 1

= 4219,31Kn

Nsg<Npird
DONC elle est verifiee
4. Vérification au moment fléchissant :

Il faut vérifier que :Msg< Myrg

Mgy = 48.5kn.m
Wyiy X f,  3948,9. 107° x 235 x 103
Mply ra = = = 843,62 KN.m
Ymo 1
Msi<Mpirg DONC elle est vérifiée

5. Vérification de I’élément aux instabilités :
La vérification aux instabilités est donnée par les formules suivantes :

> Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd Ky X Mysd Kz X Mzsd

+ <1
Xmin X A Xf;//yml Wply Xf;//yml Wplz Xfil/yml

a) Calcul de #min :
lmin = min(Zy!Zz)
Flambement par rapport a I’axe fort y-y (dans le plan du portique) :

Suivant ’axe y-Yy :

IY IY 869748 _ 0 o
197,5
/= Iy /iy = 0.7 . 1400 / 20,96 = 46,75

3 [46,75

2= [H] [8,1°5 Avec B, = 1= 1,= E] = 0.497>0.2

On doit tenir compte de fait de flambement
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Le choix de la courbe de flambement :
h/b= 490/300 = 1,63 >1,2

t= 23mm< 40mm donc on choisie la courbe  (a)

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; a=0.21(tableau 3).

A=049 = X, =1

Calcul de : ¥min

®=05[1+a(1, —0,2) + 1?]

Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de «a et
Courbe () » a =0,21

® =0,5[1 + 0,21(0,49 — 0,2) + 0,492]=0,65

1 1
Xy = ®+[®2—7 2]1/2 0,65+[0,652—0,492]1/2

=0,97
- Suivant I’axe faible z-z : (hors du plan du portique)
Iy 10365,6 _
197,5
= lky/iy=0.7.1400/ 7,24 = 135,35

2= [71 [8,1°% Avec B, = 1= 1,=|

135,35
93,9

] = 144502

On doit tenir compte de fait de flambement

Le choix de la courbe de flambement :
h/b= 490/300 = 1,63 >1,2

t= 23mm< 40mm donc on choisie la courbe  (b)

Axe de flambement y-y — courbe de flambement a ; 0=0.34(tableau 3).

A=144 > X,
Calcul de : X min

®=0,5[1+a(1, —0,2) + 2?]
Selon le tableau 55.3 de CCM 97 la valeur de « et
Courbe (b) - a =0,34

® =0,5[1 + 0,34(1,44 — 0,2) + 1,44%]=1,74
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1 1

Xy {077 174+[1,747-1,447]1/2

=0,36

Xmin =Min ( xy x,)=min (0,97, 0,36 )

mo

N.y=x. B, A. yfy = 0,36 x197,5 x1x 22

N, =1518,95 KN=> N, = 256,64 KN

b) Calcul du moment critique :

1
Cm?EL\[/KN\* I, (KL)2.GI, 22
M, = {[(—) 'E+n2—512+(62'zg) —(€;.2,) ¢ = 15423.04Kn.m

(KL)? |[\K,
Avec .
By=1 K =1 C.=1132  C,=0,459 Z,=24,5cm lw
= 10970 cm® l, =309,27 cm* 1,=10365,8 cm”* G=155 Kg/m
Ar = b Woiy Xy = 007 < 0.4 —Pas de risque de déversement

cr

c) Calcul des coefficients K, et K;:

= 0 2 fuay — Ay
Wely

Wplz W,

= A 2 P — 4)+ W
«» Calcul des coefficients réducteurs :
Suivant I’axe (Z-2) :
Z=/T'Z X (ZBM.Y - 4) + Wpl]./lz/_Wel.z
el.z
U=097.(2. 1,3-4) +0.36 =- 0,99
0,26 X 256,64

K:=1-397x1975x235  »%°

Suivant I’axe (Y-Y) :
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_7 Woly=Whpi,
B,=1, X (2Byy —4) + %ypy

u=0.36.(2. 1,3-4)+0.36=-0,14

_ _ yXNsd _
Ky =1— 2 =097

Nsg = 256,64 KN
Myss= 48,5 KN.m
M;sq= 2,3 Kn.m
Npira =A ., /ym0=197,5.235/1=4641,25 KN
Mpy.re = 4814,6. 23.5 .10 /1 = 1131,43.87 Kn.m
Mpizrd = 303,52 Kn.m
Ny N Ky, X Mygq K, X M, <1
Xmin XAX L /Y1 Wy X £/Vm1 Worz X f/Vm1

256,5 0,97.48,5.14 1,05. 2,3
0,36 . 4641,25 1131,87 303,52

=0,74<1

Donc le poteau et verifier
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V.5 Les section finale a adoptée
Conclusion :
Donc touts profilés choisis pour assurer la résistance et la stabilité de la structure sont

admis. Les profilés adoptés pour touts les éléments sont récapitulés dans le tableau suivant :

Eléments Profilés adoptes
la couverture TL75
Pannes IPE 180

Diagonale de la poutre au vent | L(80,80,8)

Toiture Membrure sup 2L(80,80,8)
Membrures inf 2L(90,90,10)
fermes |
diagonale 2L(80,80,10)
montants 2L(90,90,12)
Contreventement verticale | Palée de stabilité 2L.(100,100,8)
Poteaux Poteaux encastrés HEA 500

Tableau V1.5 : déférent élément utilisé pour la salle

Eléments Profilés adoptes
la couverture TL75
Pannes IPE 180

Diagonale de la poutre au vent | L(80,80,8)

Toiture Membrure sup L(90,90,6)
Membrures inf L(100,100,12)
fermes
diagonale L(80,80,7)
montants L(80,80,5.5)
Contreventement verticale | Palée de stabilité 2L(100,100,8)
Poteaux Poteaux encastrés HEA 500

Tableau V1.6 : déférent élément utilisé pour le bloc
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VII1.1 Introduction

calcule des assemblages

Les assemblages ont un rdle majeur dans les structures métalliques, ils assurent
I’acheminement des efforts ainsi que la continuité d’ou la liaison entre les différents élément

structuraux.

VI1.2 Assemblage des éléments de la ferme

Le calcul se fait selon les sollicitations les plus défavorables données dans le tableauci-

dessous.
, Membrure Membrure .
Eléments L N diagonales montant
supeérieure inférieure
Effort (kn) 220,4 109,35 290,40 145,14
La section 31,03 38,0 2453 31,03
(cm°)

Tableau VII .1 : Efforts dans les éléments de la ferme

Les ¢éléments de la ferme sont constitués de doubles corniéres d’ou I'effort repris par
chaque corniere est F/2.

VI11.2.1 Pré dimensionnement du gousset

L'épaisseur est donnée par le tableau suivant :

F(KN)

< 200

200-450

450-750

750-1150

1150-1650

e(mm)

8

10

12

14

16

Tableau VII .2 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort applique

Donc on choisite = 10 mm

V11.2.2 Pré dimensionnement de la gorge :

La gorge de soudure doit vérifier les criteres de mise en ceuvre, elle est donnée par la
condition suivante:

3mm <a<0,5tma avec .

t max : épaisseur maximal des piéces assemblées.

t max = 10 mm (épaisseur du gousset)

3mm <a<0,5x< 10 mm

3mm <a<5mm=

a= 4 mm
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V11.2.3 Les longueurs de soudures

Mot

AMembrure

Figure VII .1 : Détail d’un
assemblage Gousset- éléments
(diagonal et montant)

Les longueurs de soudure sont calculées
comme suit:

N
7Ym°.BW\/§
d
a.f, (1 + E)
N
?Ym".Bw\/§
Loora 22 0107)

talon =

Figure VII .2 : Détail assemblage diagonale

N : .
Py -effort reprise par chaque corniers

Yme :coefficient de sécurité y, . = 1,25
f,, :résistance limite au rupture f, = 360 Mp

B, :coefficient de corrélation B,,=0,8

a :gorge de la soudure a=4 mm
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d :distance de centre de gravité au talon
d’ : distance de centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le
tableau suivant :

Tvoe de Gorges
Elément ype Distance Longueur des soudure (mm)
cornier
d’(cm) d (Cm) Ltalon (Cm) Lbord (Cm)
Membrure | 5 gox90x10) | 6,42 2,58 9,45 7,59 4
superieur
Membrure | o 10ox100x8) | 7,26 274 4,77 18 4
Inférieur
montant | 2L(90x90x12) 6,36 2,64 6,16 2,56 4
diagonale | 2L(80x80x10) 5,66 2,34 10,35 5,1 4
Tableau V11.3 : Dimension des cordons de soudure
Remarque :

A fin de faciliter la mise en ceuvre ainsi que la réalisation, on adoptera un cordant de
soudure uniforme pour assembler tous les éléments de la ferme ; soit Liyon = Lporg =11 ¢M

VI11.3 Assemblage poteau — ferme : HEA 500

(HEA500 - 2L (90*90*10) membrure supérieur

VI11.3.1 Disposition des boulons
L’assemblage entre les corniéres avec un HEA500
Sa nous donne un bon encastrement.

[ , |
4— Soudure

4+— Gousset

Figure VI1.3 : Détail
assemblage ferme - poteau
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L’assemblage sera sollicité par un moment M qui résulte des efforts de tractions
dans les membrures (supérieures, inférieures) ainsi que les diagonales, et un effort
tranchant V du al’effort de traction dans le dernier montant.

e L’ELU:CAS (G+1.5WS2)

{Mu= 152,93 KN.m
v, = 19506 KN

On considérera forfaitairement 8 rangés de boulons M12 ; d 0 = 13mm, 2L (90x10)
t=10mm, de longueur = 142cm

1;2d0 <e < 12t
12,2dy < p; < 14t d’ou poteaux
1,5dy < e, double 500
15,6mm < e; < 120mm “’;3”'“/ /
{ 296mm<p < 140mm . :

pl

19,5mm < e, p2
p2

oit g, =80 mm P; =100 mm e,

= 21 mm a1 | gz

Les 4 rangées de boulons supérieurs travaillent en
traction, le plus sollicité reprend un effort qui vaut :

_ Mxd;

N, = W Figure VII. 4 : Assemblage ferme - poteau
1= l

d?: la distance des boulons tendus au pied du montant.

di =142 —-8=134 cm
d), =134—-8= 126 cm
d; =126 —-8=118 cm

152,93x1,34 _
N1 = MT = 4291 kn

N;= 21,45 KN effort de traction les boulons
Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un

effort de cisaillement qui vaut :
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|4

Vig = —
sd n.p

n : nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement

Veq = 195,06 _ 12,19 KN
i " 16x1
La résistance d'un boulon précontraint a I'interaction cisaillement-traction est donnée comme
suit:
K..un.(E, —0,8F,
Vp = s (p tSd)ZVsd
Vs
F;j = 0'7'A5-fub

Fp : effort de précontrainte

Fub : résistance ultime du boulon

A : section résistante de la partie filetée.

Boulon de classe 8.8 (haute résistance) fy, = 800 Mp,
ms

Yms . Coefficient de sécurité y,,, = 1,25

Ks : facteur de forme ; trous nominaux Ks =1

n : nombre de plan de contacte n=1

u: Coefficient de frottement = u =0,3 surface brossée
VI1.3.2 Veérifications

VI11.3.2.1 A l'assemblage trop long

La longueur de I’assemblage est : L=1420-(2x90)=1240 mm

15x12 =15x12=180mm

L = 1420mm > 15%d = 180mm ; donc 1’assemblage est tres long.

D’ou I’effort résistant VR sera réduit avec un coefficient f3 :

_ 4 (1420-15x12) _
p=1 200x12 051 KN
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0,51 x1x1x(0,7x%x1,15x80—-0,8x 21,45)

Vo= = 19,27 KN
1,25

Vg =12,19 KN < V. =19,27 KN Veérifie
VI11.3.2.2 Au poingonnement

Bp,rd = 0,6.7'[. dm' tpﬁl/ymb
dn, = 20,5mm.

t, = 10 mm (épaisseur de la corniere). f,=360 Mpa.
B,,;qa =0,6 %x3,14%x20,5x10x80/1,25 =24,71 kn

B,,q =24,71 KN >F,,, = 21,45 KN Verifié
VI11.3.2.3 La pression diamétrale

Fp,Td = 2,5 . d tpﬁ,t/)/mb

@ =min (o= 28 - 210 1) = min (2,055 2,315 2,22, 1)

F,rd =25 x12x10x80/1,5= 85,4KN

F,

prd = 192kn>F, o = 12,19 KN Vérifié

VI11.4 Assemblage des deux éléments de la ferme

VI1l.4.1 Détail d’assemblage du couvre joint

Afin de faciliter le transport, ainsi que le montage (assemblage) sur chantier des fermes de
longueur plus de 44 m, on devra diviser cette derniere en quatre éléments ;les deux auvents,
ainsi que la ferme qui sera diviser au quatre éléments pour avoir des éléments de 11 m de
longueur

Mw detail

O — e
ﬁ// 7 / N A .\\\Q
A a/ A A N Ny

N \44 \_/

Figure VIL5 : assemblage des parties de la ferme
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L’assemblage sera sollicité par un moment en travée qui résulte des efforts normaux dans les
barres, qui se réduit par la suite a un effort de cisaillement dans les boulons.

On considérera forfaitairement 12 boulons ordinaires M12 de classe 6.8 ; d 0 = 13mm.

{1,2d0 <e <12t Yo {15,6mm < e, < 120mm
2,2dy < p; < 14t ou 28,6mm < p; < 140mm

Soit e =90 mm P; =120 mm

VI11.4.2 Calcul du moment sollicitant en travée de la ferme

VI11.4.2.1 Schema statique equivalent

alp Gousset destiné aux
elements de la ferme

Gousset destin
aux ciseaux de
stabiliter

Coupe A - A

Couvre joint sur la membrure
inferieur et superieur

Figure VI1.6: Schéma statique équivalent de la ferme
Avec H et la hauteur du montant du milieu; 396 cm.
Calcule de G:
Poids de la ferme = 61 ,71 kN
Poids des pannes : 0,18 x 27x 5,9m = 28,67kN

Poids de la couverture : 0,142 x 11,3 m X 5,9m = 9,46kN
Poids des accessoires d’attache : 0,03 x 84,8 = 2,54 kN

G = 102,38 kN donc on aura besoin de deux poids Pgl et Pg2
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Pgl=Pg2 = 102,38/44,6 =2,3 kn

Calcul de S:

S=0,176%65,18 = 11,47 KN => Pg=11,47/44,6 = 0,25 kN/m
Calcul de W :

W =-2,18 KN/m? => P W =-2,18 x 5,9m = -12,85 kN/m

1 CAS: G+15W

Pu=23-15x12,85=-16,97 kN/m

_16,97x 11,152

M. = =263,11 KN.m

2°™CAS:1,35G+15S

Pu=1,35x2,3+15x0,25=3,46 kN/m
On dimensionnera I’assemblage selon le cas le plus défavorable a savoir G + 1,5 W

Le couvre joint sera sollicite a un effort de traction qui vaut :

M 263,11
Ny = ’;‘”‘ = —gg = 6644 KN

D’ou I’effort repris par chaque boulon est calculé comme suite :

Npax _ 66,44
nxp  12x2

Fyog = = 2,76 KN

V11.4.3 Vérifications

V11.4.3.1 Assemblage trop long

Longueur du couvre joint : 500 mm

Longueur de I’assemblage : L =396 — 2 x 90= 216mm
L > 15 d= 180 mm ; Donc I’assemblage est trop long.

Calcul du coefficient réducteur f :

g=1- (216-15x12)_ 0,98 KN
200x12

FV,rd = OJS-IB'As'fub /ymb
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Fyrq = 0,5%0,98x 0,843 x80/1.25= 2643 KN >F, .4 =2,6 KN
Fy,q =26,43kn>F,, =2,6 KN \érifié

V11.4.3.2 Pression diamétrale

Fyra = 25.a.d.ty. fu, [Vmb

— min (EL. P 1 w42 i : . .
a—mln(3d0,3d0 o ;1)=min ( 230;282;222;1)

60
F, = 25X1x12%x10X——==14.11KN

prd 1,25
Fprg= 1411 KN >F,4 = 2,76 KN \Vérifié

VI11.5 Assemblages des ciseaux de stabilité des fermes :

Figure VI1.7 : Repérage des ciseaux de stabilités en vue 3D
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. . Gousset déstiné aux
éléments de la fermsg

Gousset déstiné aux
ciseaux de stabilité de
la ferme

Figure VI1.8 : Détail de I’assemblage des ciseaux de stabilité des fermes

V.5.1 Dimensionnement de I’assemblage

Les barres constituees de 2L (xx), sont soumises uniquement aux efforts de traction ou
compression, se qui se traduit en effort de cisaillement dans les boulons.

N max =39,42 kN
On utilisera des boulons ordinaires M10 de classe 5.8 a fin de réaliser une articulation
fu =500 MP

Boulon M10, As = 0,58 cm?
FV,rd = OJS'AS'fub /ymb

Fyra =05 0,58 X == = 11,6 kn

L'effort tranchant repris par un boulon est: F, = X

n.p
Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N 39,49

Fy <Fopy =n= - =17
vETRe TR TR P 11,6%2

Soit n=2 Boulons.
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Donc on opte pour un gousset de 8mm et 2 boulons M10 de classe 5.8

e Disposition des boulons:

€1 = 1,2d0 e = 1,2d0 Pl = 1,2d0

€1 < 12tmax ; e < 12tmax ; P1 < 14tmax
e < 120mm e, <120 mm P; <140 mm
soit e1 =70 mm e, =55 mm P1 =80 mm

Diagonale

Figure VI1.9 : Assemblages des Figure VI1.10: Assemblages des
ciseaux entre ciseaux a la
les fermes I’avant derniére ferme

VI11.5.2 Vérifications supplémentaires

a) - Pression diamétrale

. - L fuw 1\
Fpra =25 a.d.t,.fi[VYmp ; a=min (;710;5710—;;?;;1)— 0,66
F,.q =50,90
Fpra = 5090KN > F,5 =>2=9,98 KN

VI11.6 Assemblage des éléments de la Poutre au vent
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AT N
Ty A0

4
17
A/

Figure VI1.11 : Poutre au vent en long-pan

VI11.6.1 Assemblage de la diagonale sur le gousset

Les boulons sont sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
N = 40,4 kN

On utilise des boulons ordinaires M 12 de classe 6.8 soumis au cisaillement d’ou:

f, =500 MP

Boulon M12, As = 0,84 cm?

FV,rd = OJS'AS'fub /ymb

60
Fyr.q =0,5%0,84 %

125 = 20,16 kn

Fy rq =20,16 kn

. N
L'effort tranchant repris par un boulon est:  F, = -

Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante:

N/2 202

F) <Fp; =>n= =
V = "sRd FyraP ~ 20,16 x1

= 1,0019

Soit n=2 Boulons.

Donc on opte pour un gousset de 8mm et 2 boulons M12 de classe 5.8
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e Disposition des boulons:

€1 > 1,2d0 e = 1,2d0 P1 = 1,2d0

e < 12tmax ; e < 12tmax ; P1 < 12tmax
e <120 mm e, <120 mm P; <140 mm
soit g1 =70 mm e, =55 mm P; =80 mm

Figure 71 : Détail d’assemblage au sommet de la ferme

Contreventement e "

R .. contreventement
horizantal ™

ciseaux de stabilité p . horizental
L~ des fermes b

e

—
‘ Membrure superieure
I /

|, Membrure superieure

Figure VI1.12 détaille d’assemblage au sommet de la ferme
VI1.7.1.1 Vérifications supplémentaires

a) - Pression diamétrale :
Fp,Td = 2,5 a.d. tp'ﬁt/ymb

— i (€. P11 fu ):
a—mln(3d0,3d0 4'fu'1 0,77

Fy.q =6150kn

4

Fpra = 6150 KN > F,q = ===101 KN  Vérifié

VI11.7.2 Assemblage du gousset sur la membrure supérieure de la ferme

Forfaitairement, on vérifiera I’assemblage pour 3 boulons ordinaires de classe 6.8
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\3\‘\§W

Figure VI1.13 : Assemblage gousset — membrure supérieure

a) Deéterminations des efforts de cisaillement revenant a chaque boulon:

N =40,4 KN
N\ =40,4sin 52 = 31,83 KN
N = 40,4cos 52= 24,87 KN

Niyy =—= ; n:nombre de boulons

Ny =2 = 22 21061 KN

Ny =~ =2 =829 KN

n

D’ou l'effort de cisaillement Fy sq Sur le boulon est:

Fyra =+/NZ + N2, =/10,612 +8,292 =13,45kn
b) Vérification a la résistance des boulons :

e au cisaillement seul :

Fyra = 0,5.A. fup /Vmp =0,5%0,843%80/1,25 = 26,91 kn > Fy p; = 13,45 kN
Vérifié
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V1.7 Assemblage de I’échantignolle

VI11.7.1 Assemblage de la panne sur I’échantignolle

On dimensionnera le boulon au cisaillement avec RvZ / 2 (chaque boulon reprend une seul
panne).

Voire schéma statique de I'échantignole (figure 35 chapitre Il).

Panne gauche . . Panne droite

1 ® @

Echantignolle

—_—

Membrure superieur

Figure VI1.14 : Vue de face de I’échantignole

On vérifiera I’assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.
Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fub = 600MPa.
RVz max = 20,11 kN et celui due au vent (voire chapitre(III) calcul de 1’échantignolle).

FV,rd = 0,5.As. fup /Vmp =0,5%0,84%60/1,25 = 20,16 > 20,11/ 2 = 10,05 kn
verifié

VI11.7.2 Assemblage de I’échantignolle sur la membrure

Dans ce cas la, le boulon est soumis simultanément un effort de cisaillement et de traction,
Le cas le plus défavorable et celui du vent :

v, =20,11 kn

v, = 1,97 kn

On vérifiera 'assemblage pour un boulon ordinaire afin de réaliser une articulation.
Soit un boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fuo = 600MPa.

Rgz max = 20,11 Kn est celui due au vent (voire chapitre (III) calcul de I’échantignolle).
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09. 4s. fub: 0.9. 0,84. 60 - 36,28 Kn > 20211 _ 10,05Kn Vérifier

Fipp =
tRD ymo 1.25

Dans ce cas-13, le boulon est soumis simultanément a un effort de cisaillement et de
traction:

On choisis des boulon ordinaire M 12 de classe 6.8 ; fup = 600MPa.

FVsd Ftsd <1
FVT'd 1.4 . Fth

Fira=0.9 . As .fup / ymp=0.9.0,84.60 / 1.25=36,3 Kn

Fvra=0.5. As .fup / ymp=0.5.0,84.60 / 1.25=20,16 Kn

0,1 10,05

=020<1 — Condition vérifiée
20,16 = 1.4 %x36,28

V11 .8.Contreventement vertical : (palé de stabilité)

V11 .8.1 Pré dimensionnement du gousset :

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de I'effort appliqué, il est donné par le
tableau suivant :

F (KN) <200 200-450 450-750 750-1150 1150-1650

e (mm) 8 10 12 14 16

Tableau VII.4 : Epaisseur du gousset en fonction de I'effort appliqué.

Dans ce genre d’assemblage, les boulons sont sollicités en cisaillement seul, les diagonales
les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
N=100,18 Kn <200 Kn d’ou e = 8mm

L’assemblage est réalisé par des boulons ordinaires de classe 4.6, dont la résistance au
glissement par cisaillement est donnée comme suit :

2L (100*100*8) 2L (100*100*8)

Figure VI1.15 : Assemblage diagonale
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_0,6XFub
erd—
ymb

X As ; avec F;,=400 MPa (Tab 3.3 CCM97)

Y., - Coefficient de sécurité y,,,=1,25

Le dimensionnement des boulons se fait avec la vérification de la condition suivante :

vrd sd

N o
F,< F_ Avec: F, = ——(nestle nombre de boulons pris arbitrairement et p est le
n

nombre de plan de cisaillement)

VI11.8.2 Assemblage diagonal gousset :
Avec n=3 et p=1

Fsd= 222% = 30 01 Kn
3x1

As > Fsdxymb/0,6xFub
As>113,90 mm?

On opte pour des boulons M14, A;=115mm? et de classe 4.6

F, : est la résistance a la traction de I’acier de boulon
F, : Effort de cisaillement sollicitant de calcul
F,,: Effort de cisaillement résistant de calcul

vrd "
¢ Veérification a la pression diamétrale :

Nous devons vérifier la condition suivante :

2,50.F d.
Fo<FR.= sk dt
ymb
d: diametre des trous
t:epaisseur de la tole la plus mince.

3d f

0 u

Avec o = min[s%l; R - O,25;fﬂ;1j

0

e >12xd, e, >15xd, p, = 2,2xd,
e <12xt_.. e, <12xt . p, <14xt .
e, <150mm e, <150mm p, <200mm

On prend : €;=30mm ; e,=35mm ; p;=60mm.

Nous avons des diagonales de type 2L (100*8%*)
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— min (L. PL L fw 1) =
a—mln(3d0,3d0 4'fu'1) 0,66

Donc 0=0,66 ; d=14 ; t=8.
Foq= 53,22 Kn > F=30,01Kn  vérifie

Donc les boulons M14 sont admis

F 3
© -

VI11.9 Calcul des pieds de poteaux T sl

. bl b
VI1.9.1 Introduction : ’
L’implantation d’une ossature métallique doit se faire + _G} _G}
d’une fagon précise ;il est donc trés important que le ~ h _ |
dispositif de fixation des poteaux sure une fondation -  bha  c
garantisse cette précision. Dans 1’étude de notre structure - -
on a aboutit a I’utilisation des pieds de a
poteau encastrés Figure VI1.16 : disposition constructive

On opte 4 tiges avec la disposition suivante :

h p : la hauteur de la section HEA500 h p = 490mm
b p : la largeur de la section HEA500 b p = 300mm

¢ : le débord, donné par : c= (100 a 150) mm, on prend ¢ = 100mm
d’ou : a= h, + 2c = 690mm
b=Db, +2c=500mm
soit e; =&, =50mm
VI11.2. Dimensionnement des tiges d’ancrages

Les tiges d’ancrages se dimensionnent a la traction simple, sous I’effort de traction le plus

Défavorable

N; = 256,93 kN pour le poteau le plus sollicité

N, M 25693 3837
+—= +
n ' 2h, 4 2.0,4

=7190 KN

Page 150



Chapitre VII calcule des assemblages

n : nombre des tiges
Nsi: Peffort sollicitant de traction d’une tige

L’ancrage est réalisé par 4 tiges :

A.
N < fy
Vme
N <n.®2f:>®> Ng.4
t = =
s 4 . f,
= 9 cm

Soit des tiges d’ancrage de 40mmde diametre
a) Vérification de la tige d’ancrage
L’effort admissible par scellement est fixé par la régle suivante :

N a: effort normal résistant d’une tige.

0

(1+%)

N, : effort normal résistant d’une tige.

Ne=01x(1+ 7'90) x X (I + 6,4.7 + 3,5.15) (CCM97)

1000

T':3X®, l1=20><® , l2=2><®
gc: Le dosage en ciment = 350 Kg/m
Ona@=4cm (onsepose)

r=3X0=12cm, [[=20x@0=80cm , L =2X@0=8cm

N, = 0,1 x (1 + 7'96) e P~ X (I + 6,4.7 +3,5.15)

1000 +E)

N, =1555 KN > N, =7190 KN
Donc on choisit pour les tiges le diametre @ = 40 mm

V11.9.3. Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :
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My 3837
"~ Ng; 256,93

=0,149 m

e= 149 cm > %=%=6,5 cm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevee a gauche (les boulons de gauche sont sollicités en traction).

A=25,13 cm?2 (A : aire de la section de 2 tiges a gauche du poteau)

l=e+h/2+c/2=T70
h = hp +d1+ d1/2=68,5cm
b=2d1+hp =50 cm

n==% _15

_5_

: , [, l
h3+3.(I—h).h? +90.A.E.h —90.A.E.h= 0

h'3+45h2+3166,38h —216897,03 =
0

W'=42.2 cm . ’ ’ :
HEA S

a) Les contraintes dans le béton :

o= 2N x 1 feas ——
p = S —
bi' (n - %) v 10,
=15 "

256,93 x 70
50 X 42,2 X (68,5 —

< 0,85 fc28
‘}/b 10

= 14,16 avec y,76 q 20008 - 004 ‘l

Donc elle est vérifier Figure VI1.17 Vérification dans la section 1-1

g, = = 0,15

4%,2)

V11.9.4 Dimensionnement de I’épaisseur de la platine :

a) Vvérification de la section 1-1 :
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Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal de contraintes
situées a droite

de la section, que 1’on peut décomposer en un diagramme rectangulaire
(1) et un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde de largeur —
unité (1 cm) et d’épaisseur t, sont

10
M; = 01,5 X 10 x - X 1073
= 0,007KN.m :

IlI:Il

- —————

0,11 \
M; =3x 10X —=x 107 = 0,0016 KN.m

Figure VII .18 : vérification de la section 2-2

le module d’inertie de la platine Pour b = 1cm

Les contraintes dans ’acie

_ 23693 707085 4?2 —3,05 Mpa<f, =235M
% = 2413 (685 - 25) =3 pasfy = pa
w3

le module d’inertie de la platine Pour b = 1cm

bt3
I 12 bt?

vt 6

N|

la contrainte de flexion dans la Section est :

Mo, |0005ex6 _
= _— =
W, =P 22 |mexioe - 03Tem

b) Vérification de la section 2-2 :

Par le méme résonnement, on aura le moment maximal :
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10
M; = 8.8 x 10 X = X 1073 = 0,007 KN.m

\ 0,007 X6
Dou: t= |—/—— = 042cm
23,5x10~2

t>042 cm
V.9.4.3 suivant la section 3-3

Du coté tendu, la platine est soumis a un moment : 5
M=0.05xT T

LI 1 1

T=A.0, = 2413 x 3,05 =73,59 KN '
T

50t2

M =005 X 73,59 = 3,67 KN.m W o =

Il faut donc vérifier que : ] . .
Figure VI1.19 : vérification de la section 3-3

X < . 6 XM 6 X 3,67 013
= = =
502 =H T2 507 T [Sox2zs

t=>013 cm

En conclusion, on prendra une platine uniforme pour tous les poteaux d’épaisseur : t = 20
mm.
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VII1.1 Introduction

Un ouvrage quelque que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre I’ouvrage et le sol s’appelle
fondations. Le dimensionnement de la fondation est conditionné par le site d’implantation. La
contrainte admissible du sol site S 2 65, = 2 bar La profondeur d’ancrage : D =1,80 m

VII1.2 Ferraillage des futs :

Les fondations sont ancrées a D=1,80 m ; I’assemblage platine massif doit étre au-dessus du
sol ; donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (70*90) cm?.

Le f(t est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion composé.

On calculera uniquement le fat le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

T

90

L

70

Figure VII1.1 : section du fut a ferrailler.

o {Nu= 286,79 KN
My = 135,09 KN.m

_M,_13509
0=N, T 28679 N M
h_90_
6 6 0 T
oM, _ 57240 o 0

N, 123482
E:%=O,13m
6 6

h . . .
e =73 La section est partiellement comprimée.

Donc ; le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec M.
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Calcul de My;:

h 0,9
M,, = N, (e + (d - E)) & M, = 286,79 X (0,47 + (0,85 - ))

My, = 2495 KN.m

-Calcul de ppy :
_ Mua
Hou =3 g2 7

Upy =003 <= 039 > A =0
-Calcul de A:

Ny
fst

-Calcule de A;

A:Al

My

A1 - -
Z; fsr

z=dx(1-04a) avec o == 003

= 7 =10,85x (1 —0,4.0,03) = 83,9

249,5

1= 839348 004233

Donc

N
A=A, —f—“ = 8545,33 —

st

286,79 x 103
348

> =772 cm?
-Calcula de Anin :
2,1
fros _ 0,23.700.850.— = 7,18

£, 400

= on ferraille avec A

Apin = 0,23.b.d.

Le choix de la section est : A=4HA14+2HA12
- Armatures transversales :

Soit trois cadres @10 et des épingles de diametre @8 dont I’espacement max est donné par le
RPA

Page 156



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

- Dans la zone nodale :

S, £10cm —soit S, =10cm

- Dans la zone courante :

S, Smin(g;g;logol):l%m — soit S, =12cm

— - 4p— — —Dbarre pour tenir les tiges
' d'ancrage

Tige d'encrage

2HAI1

70

Figure VI11.2 : Schéma de ferraillage des futs.

VI111.3 Calcul des fondations:

Ce qui concerne notre structure on a un type de semelle isolée. Pour le dimensionnement des
fondations superficielles, les sollicitations sont déterminées selon les combinaisons d’actions
suivantes :

{G tox’ (art10.4.1.RPA99/2003)

0,8G + E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
ELU: 1,35 (G+Q+S)

ELS: G+0,9(Q+S).
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Etude de l'infrastructure

Compte tenu de I'application a la résistance ultime du sol q u d'un coefficient de sécurité
de2.Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous:

. Situation accidentelle Situation durable
Solicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1,5Q | G+Q
N™* (KN.m) 216,44 286,79 207,25

M, (KN.m 79 135,09 97,66
M,(KN.m -4,52 -2,61 1,88

V, (KN) 4,11 -6,58 -4,66

V,(KN) 112,44 1,61 95,91

Tableau VIII1.1 : Les sollicitations a la base des poteaux HEA 500

VI111.3.1 Pré dimensionnement de la semelle:

Les dimensionnements 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 (A*B).

a et b : dimension du poteau considéré.
A et B : dimension de la semelle.
hl:d+c;avecc=5cm.(B.P)

d : hauteur utile de la semelle.

Figure VI11.3 : Dimension de la semelle.

A—a

_ 4
d=Max {,”,
4

a) Critters de non poingonnement:

(BAEL91 -Ch 15.11- Art 1.2)
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oy < 204, Situation accidentelle

oy < 1,330, situation durable

N (1+6><e0)
M= UxB B

N 6)(80
M B<1+ B )

TAX
Ot = 2 bar
a =690
b =500

a_4 A=138 B
—_—— =
b B ’

Ou a et b dimensions de la platine puisque les poteaux sont encastrés.

VI111.3.2 Dimensionnement de la semelle:

1. Situation accidentelle o), < 20y,

N ( 6><e0)<2
A% B Y Tsol

N 6X€0
1+—2 | < 20,

(57 %8\ (57)

—1018B3 + 411B + 607,76 > 0 avec ey =

216,44

Donc on prend :

B=1,0m

= A=10x138=0,98
= A=138m

SoitB=1,0m et A=1,38 m

= 0,36
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2. Situation durable oy < 1,330,

AXB

N 14 2% ) o 1,330,
(axB)XB (axB)
b b

—657,B3 + 0,544,90B + 808,74 < 0 avec ey, =

N 6 X €
(1+ . )< 1,330,

135,09

B=1,42m

=A=10x1,38=1,95

=>A=2m

SoitB=1,0m et A=098 m

On choisit pour toutes les semelles B=1,42metA=2m

B-—b 142 — 50

7 T= 23,0 mm
d = max H_nh = d = max 200 — 69

1 T= 32,5mm

soit d =32,5cm

hy=d+c= 325+ 5=375 ocm

l,: hauteur de l'amorce de poteau

L= 18 — 037 =142 m
a) Poids de la semelle:

P= Nps = 2x1,42x0,375x25 = 26,62 KN
b) Poids propre de fut :

P= Nps = 0,63x1,42x25 = 22,36 KN

Les moments a la base:

My, =M, + T, x (h+ 1)

= 0,47
286,79
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MbZ=M2+TZX(h+ll)

Sollicitations a la base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous

o Situation accidentelle Situation durable
Solicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1,5Q | G+Q
N™* (KN.m) 133,12 179,63 130,22

M, (KN.m 30,61 50,63 19,22
M,(KN.m 0,46 0,44 0,32

V, (KN) 9,22 9,44 6,88

V,(KN) 22,66 46,86 33,85

Tableau VII1.2 : Les sollicitations a la base de la semelle.
VI111.3.3 Vérification des contraintes :

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par les expressions
suivantes:

(a Nt ( 6 X eo> {2. 0,, — Situation accidentelle
max " A x B B /]~ 1,330, — situation durable
sensB <
Nt 6 X € MZ
. Omin TR ( B ) avec @ =7y
(a Nt ( 6 X eo) < {2. 05, — Situation accidentelle
max " A x B A )~ 1,330, — situation durable
sensA <
Nt 6 X ¢ My
\ Omin AXB ( A ) avec e\ N
2.04, = 2 X 200 = KN /m?
_ 3.0max T min < Nt=N+N N
Umoyen - 4 S O aVeC t=N+ pf+ ps
Les contraintes sont regroupées dans le tableau suivant:
Cas de
chargement Sens Nt €o Omax Omin Omoyen
Situation Sens A 1821 0,23 108,36 19,87 86,23
accidentelle Sens B ’ 0,003 64,93 63,30 64,52
Sens A 0,28 148,11 12,87 1143
Situation ELU Sens B 228,61 0,002 81,17 79,81 120,73
Durable Sens A 0,15 91,49 34,70 77,29
ELS Sens B 1792 0,002 63,63 62,56 94,64

Tableau VI11.3 : Vérification des contraintes dans le sol.
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Les contraintes moyennes sont vérifiée donc la section de la semelle est B=1,42m et
A=2m.

VI111.3.4 Vérification de la stabilité au renversement: (RPA 99 v
2003.Art.10.1.5) :

Dans le cas accidentel, il faut vérifier que:

—1'42—035 B
— T — ﬁ
L 2 2 , m — sens
’ —2— 0,5 A
—— e, — _)
1-7 5 m - sens

Sens B:gg= 023 m< 035 m

Sens A:ep=0003 m< 05 m
Donc la vérification au renversement est satisfaite.
VI111.3.5 Détermination des armatures de la semelle:

On a deux conditions a vérifier :

b
€ <g—>sensB

1)

a
€ <g—>sensA

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif:

3Xe

N'=Nt(1+ O>—>sensB

3Xe

N'=Nt(1+ 0)—>56nSA

Si I'une des deux conditions est vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment My
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B 2

5 0,35 X b\ Nt
Mi=(4XB+03xXb—-9Xe;) B ﬁ—wensB
2 %o
2
%— 035X h\ Nt
Mi=(4X%xXA+03%xa—9Xep) Y] ﬁﬁsensA
2~ %
1)-situation accidentelle:
Armatures paralléles a A=2m:
0,69
e =023>——= 011
2 =  calcule de M;
=0,23>—= 0,08
€ 24
2 2
5= 0,350,375\ 182,1
M;=(4x%x2+03%0,69—-9x0,23) 5 57 — sens A
5~ 0,23
M, = 52,67 KN.m
M,
A =
Sz X fy
Z=09x%x032=0,288 m
A = 38,51 x 1073 — 457 ,
s~ 0288x400 M
A, = 3,34 cm?
Armatures paralléles a B=1,42m:
0,5
eo = 0,003 < —==
0003 < 142 =  calculede N
“ =" 23
, 3 X e 3 % 0,003
N =182,1 (1 + ) = 133,12 (1 + v) =
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N' = 184,24 KN
4 - N’ x (B —b)
S 8x0,325 x 348

184,24 x (1,42 - 0,5)
ST 8x0,325 x 348

2) Situation durable :
2-1)AI'EL U

Armatures paralléles a A=2 m:
0,69
ey = 0,28 > — = 0,11

2
eo =028 >—= 0,08

24

M =(@4x%x24+03%x0,69—-9x0,28)

— sens A
M; =70,09 KN.m
STz X fiy

Z=09%032=0,288 m

4 - 55,08 x 1073
S 70,288 x 400

= 6,08 cm?

A, = 6,08 cm?

Armatures paralléle a B=1,42m:

= 1,87 cm?

Etude de l'infrastructure

=  calcule de M;

2
%_ 0,35x 0,375\ 22861
2 27
—0,28
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0,5
eo = 0,002 < - = 0,08
142 =  calcule de M;
eg = 0,002 < ——=10,05

23

, 3 X e 3% 0,002

N =N (1 + ) = 228,61 (1 + —) = 229,56
1,42

N = 229,56 KN
A N'x (B—Db)

ST 8% 0,325 x 348

229,56 x (1,42 — 0,5)
= = 3,22 cm?

ST 8x%0,325 x 348
2-2)ELS:

Armatures paralléles a A= 2 m:

0,69
eo =0,15>——= 0,11

g = calcule de M,
= 1 -_— =
5 2
5—0,35x0,375) 179,2
M;=(4x%x2+03%0,69—-9x0,15) 2 27
5= 0,15

M, = 47,44 KN.m

M,
A, =
Z X fo

Z=09%x032=0,288 m

4 - 47,44 x 1073
S 0,288 x 400

=4,11 cm?

- sens A
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A, =411 cm?

Armatures paralléles a B=1,42 m
0,5

eo = 0,002 < - = 0,08

142 =  calcule de M;
eop = 0,002 < >3 = 0,05

, 3 X e 3 % 0,003

N =N (1 + ) = 179,2. (1 + —) = 179,95 KN
1,42

N = 179,95 KN
. N'x (B — b)

ST 8x0,18 x 348

179,95 x (1,42 — 0,5)
= = 3,65 cm?

ST 8x0,18 x 348

3) Condition de non fragiliteé :

fe2s8 2,1
XBXhy =0,23 X
£, ! 400

Min Ap = 6,42 cm?

fras
fe

Min Ay = 9,05 cm?

Min A = 0,23 X X 142 x 37,5

Min 4, = 0,23 X

2,1
X B X hy =0,23 Xx——=x 200 x
hy = 0,23 200 00 x 37,5

4) Dispositions constructives:
Les armatures seront munies des crochets si : (Is>A/4 sens A et Is > B/4 sens B)

l. = D /e
S_4><0,6><1/J52><ftj

L, : Longueur de scellement
Y, =15-> HA

Suivant A :
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- 1,2 X 400
ST 4%x0,6x%x1,52x%2,1
Suivant B :

1,2 X 400

—
 4x%x06x152%x21

2
= 42,32 cm 2_=Z

B
=42,32 cm ZZ= 35 cm

e

4

=50 cm

Etude de l'infrastructure

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’a l'extrémité de la semelle, avec des

crochets. Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Armatures | Situation Situation Ayin Nombre | Ag Is (cm) | S; (cm)
accidentelle | durable (cm?) de barre | (cm?)
ELU | ELS
As (A) 3,34 478 | 3 9 9 10,18 50 27,1
As (B) 2,45 33 |24 |642 7 7,92 35 22

Tableau VII1.4 ; Les armatures des semelles.

9HA 12

St=25cm .

Figure VII1.4 : Schéma de ferraillage de la semelle.9

THA 12

St=22

V1I11.4 Calcul des longrines :

VI1I1.4.1 Introduction :

a=900cm

Les longrines sont des éléments appartenant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier

I’ensemble des semelles. Elles sont soumises a des forces axiales de traction. 9

VII1.4.2 Pré dimensionnement :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA99vs2003

sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S; et S3

30 cm x 30 cm : sites de catégorie Sy
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Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 30x35) cm?
3.3 Ferraillage :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a 1’action d’une forces de traction qui est
égale a:

N, = (E) > 20KN (RPA99V2003.Art.10.1.1.b)
o

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N, : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

o = 12 (zone II,, site S;

179,63
ELU - N, = ( = ) = 11,93 KN
130,22
ELS—)Nt:( >=8,68 KN
15
N
Ay =—
O-S
ELU > A 11,63 x 1073 003 2
- = =
s 348 o em
ELS - A 8,68 1077 1077 0,04 2
- = =
s 201 SR am

Apin =0,6.%.B =0,6x 1073 x 30 x 35
Apin = 6,3 cm?

Donc on ferraille avec Amin

Soit 6HA12,avec As = 6,79 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

Zﬁxﬁm

fe

>30><35><2,1_551
5= 400 o

As
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

5,51 cm? < 6,79 cm? Vérifier
Bx ft28
> /77 128
A 3
A > 30x35%x2,1 _551
400

5,51cm?2 < 6, 79cm? Vérifiée
Vérification de la fleche :

130,22

qs = e = 21,70 KN/ml

La plus grande portée est : 1=5,90m

CSxgqoxIt 1l _590_295
f_384><E><I_f“dm_200_200_ ’

I_bxh3_30><353
12 12

B 5% 21,70 x (590)*
f= 384 x 2,1 X 105 x 107187,5

=107187,5 cm*

= 1,52 < 2,95 et vérifier

Armatures transversales :

Soit des cadres de diametre 8mm dont I’espacement est inférieur a : min [20 cm, 15®]
Si<min[20cm, 15*1, 2] = 18cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

6HA12
| | \ _
H—Aar 35cm
- » L
30cm

Figure VIIL5 : Schéma de ferraillage des longrines.
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Chapitre 1X Vérification de la stabilité d’ensemble

IX.1- Introduction:

Aprés le dimensionnement et la vérification des éléments de la structure a la résistance, et
la stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ensemble sous le vent et le séisme.

La stabilité de la structure est assurée si :

> Moments résistants (stabilisateurs) > > moments renversants.
Z Mst 22 MR

IX.2- Détermination des moments renversants (Mg)

IX.2.1- CAS de vent:

L’action du vent est décomposée en deux composantes :

- Une composante horizontale (Fy)
- Une composante verticale (Fy)
a) Vent (W1) sur facade pignon avec dépression intérieur (Cpi=-0,5)

Zone gj (N/m?) | S (m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) Y(m) Z(m)
D 1276.752 | 323,76 413,36 0 0 19,09 4,25
E 196.423 | 323,76 63,59 0 44 19,09 4,25
F 634.929 | 7,22 0 4,583 0,85 2,12 16,5
634.929 | 7,22 0 4,583 0,85 35,87 16,5
G -296.3 50,3 0 -14,90 1,7 19,04 16,5
H 0 400 0 0 6,95 19,04 15,20
Fr (toi) | - - - - - - -
Fr (par) | - : : : : : :
Fu=476,95 |- 5,86 19,09 4,25
Fv=-5736 |2 19,11 16,49

Tab. IX.1: Vent sur la fagade pignon Cpi=-0,5

Calcul de My :
Mg /xx=Fy xY =-109,50 KN.m

Mglyy =FyxX + Fy xZ=2017,28KN.m
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Chapitre IX

Vérification de la stabilité d’ensemble

W1

16,49 m

I 425 m

3 4

Fig. IX.1 : Resultantes des forces horizontale et verticale sur la fagade pignon
(Cpi=-0,5)

b) Vent (w1) sur facade pignon avec surpression intérieur (Cpi=0,8)

Zone | q(NIm3) | S(m) | Fa(KN) | Fy(KN) |— (m;)‘““t ‘:(‘E‘r‘;‘)’“cat"’; o
D 0 323,76 0 0 0 19,09 4,25
E -1080.32 323,76 -349,764 0 44 19,09 4,25
F -740.750 7,22 0 -5,348 0,85 2,12 16,5
-740.750 7,22 0 -5,348 0,85 35,87 16,5
G -1777.803 50,3 0 -89,423 1,7 19,04 16,5
H 1481.502 400 0 592,60 6,95 19,04 15,20

F, (toi) - - - - - - -

Fr (par) - - - - - - -
Fy=-349,764 - 44 19,09 4,25
- Fy=429,481 | 8,03 19,04 17,12

Tab. IX.2 : Vent sur la fagade pignon Cpi=0,8
Calcul de Mgr

Mg /xx =-8177, 31 KN.m

Mg/yy = 1962, 22KN.m
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Chapitre 1X Vérification de la stabilité d’ensemble

W1

17,12m

R L [ Lo
I4,25m

v

8,03m
«—>

Fig. IX.2 : Reésultantes des forces horizontale et verticale sur la facade pignon
(Cpi=0,8)

¢) Vent (W2) sur la facade long-pan avec dépression intérieur (Cpi= -0,5)

Point d’application

zone | gy (Nim?) | S(m) | Fu(KN) | Fy(KN) | (r‘;‘)’ 2

D 1254.825 748 938,609 0 0 22 17

E 193.05 748 14,440 0 38,09 22 17
- -935.55 28,9 0 -27,037 1,7 4,25 15,10
-935.55 28,9 0 -27,037 1,7 39,75 15,10
G -831.6 45,9 0 -38,170 1,7 15,25 15,10
H -727.245 2992 0 217,591 10,2 11 16,32
I 0 463,98 0 0 27,54 11 15,10

F, (toi) - - - - - - -

Fr (par) - - - - - - -
FL,=953,049 - 0,57 0,33 16,90

- Fy=12534 | 16,45 4,96 17

Tab. IX.3 : Vent sur la facade long-pan Cpi=-0,5
Calcul de Mg

Mg /xx = 621,686 KN.m
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Chapitre 1X Vérification de la stabilité d’ensemble

Mg/yy = 10162,759 KN.m

A !
-------------------- :----_-----——————————————- -z-
W2 E Fu i
17/m |
! 16,90m
A\ 4 i A 4 » X
1645m

Fig. 1X.3 : Résultantes des forces horizontale et vertical sur la fagade lon-pan(
Cpi=-0,5)

D) Vent (W2) sur la fagade long-pan avec surpression intérieur (Cpi=0,8)

Zone | q(Nm?) | S(md) | Fu(kN) | Fu(KN) (mf"“‘t ‘:(?r‘:]‘)’"”t“’; o
D 0 748 0 0 0 22 17
E -1179.75 748 -882,453 0 38,09 22 17
- 2286,9 28,9 0 66,09 27,03 1,7 4,25
2286,9 28,9 0 66,09 27,03 39,75 15,10
G 2182,95 45,9 0 100,197 38,17 1,7 15,25
H 2079 299,2 0 622,036 15,25 10,2 11
| 1351,35 463,98 0 627 0 27,54 11
F: (toi) - - - - - - -
Fr (par) - - - - - - -
Fy=-882,543 - 38,09 22 17
- Fyv=1481,35 | 11,41 1,88 11,17
Tab. IX.4 : Vent sur la fagade long-pan Cpi=0,8
Calcul de Mgr

Mg /xx =2784,938 KN.m
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Chapitre 1X Vérification de la stabilité d’ensemble

Mg/yy =-2513,74 KN.m

Z Fv
FH_i-—A——-
W2 S R ——
A 1
m— 17m
11,17m
A 4 E A\ 4 »
«— X

11,41 m

Fig. 1X.4 : Résultantes des forces horizontales et verticales sur la facade
(Cpi=0,8)
IX.2.2- CAS de séisme

Le moment de renversement qui peut étre par [’action causé par 1’action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contacte sol —fondation.

a) Réaction a la base :

Le mode Reaction
Fx(KN) Fy (KN) F,(KN) Mux(KN.m) | My (KN.m)
CQC 158,97 25,35 1410 1181,15 1153,89

CQC: combinaison quadratique compléte.

MR /XX :MXX +Fz. YG = 21292, 15 kn.m

MR/yy: MYY +Fz. XG = 23973,89 kn.

1X.2.3-Moment résistant

On:pr =147434kn ;

YG = 17,1 m

Tab. IX.5 : Réaction a la base due aux effets sismiques.

X, =26,37m
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Chapitre 1X Vérification de la stabilité d’ensemble

Mt/ :ZPiXYi =P xYg
MST/yyzzpiXXi =F xXg

- Mg/xx =29071,42 KN.m
- Mst/yy :38878,34KN.m

IX .4. VVérification au renversement de la structure :

Mg (KN.m) Ms; (KN.m)

/XX lyy /XX lyy
Vent sur la fagade | -0,5 | -109,5 2017,28
Cas

G | Principale (wi) [708 | -8177,31 | 1962,22
vent 20071,42 | 38878,34

Vent sur la facade -0,5 | 621,686 | 10162,759
secondaire (Wy)

0,8 | 2784,938 | -2513,74

Cas du séisme 0,8.Mst 0,8.Mst
21292,14 | 23973,89 | 23257,14 | 31102,67

Tab. 1X.6 : Vérification au renversement de la structure.

Tous les moments résistants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments

renversants, donc il n’y’a pas de risque au renversement et la stabilit¢ d’ensemble est
assuree.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d'études représente la derniére phase de notre formation, il
nous a permis d’une part de mettre en pratique les connaissances 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, RNVA99 et

les différents Euro-codes .

La complexité des calculs en génie civil fait inévitablement appel aux services
d’outils numériques tels que SAP2000 ou AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, a qui on doit un gain en temps, en préecision et en
fiabilité.

L’utilisation de logiciel Auto -CAD pour dessiner les plans.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions :

» La modelisation doit étre aussi proche que possible de la réalité, afin
d’approcher le comportement réel de la structure et obtenir de meilleurs
résultats.

> Dans les structures métalliques les actions du vent sont souvent les plus défavorables
néanmoins, 1’étude sismique n'est pas négligeable.

> La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape primordiale et

nécessaire pour un dimensionnement adéquat.

> Labonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures
métalliques.

> Le role trés important que jouent les dispositions des contreventements dans le
comportement global de la structure.

> la nécessité d'un entretien permanant et d'une protection appropriée pour les structures
métalliques contre la corrosion et le feu est fortement recommander.



Annexel : Tableau des armatures

Section en cm’de N armatures de diamétre ®@(mm)

® (mm) | 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 0,28 0,50 10,79 (1,13 154 2,01 3,14 491 8,04 [12,57
2 0,39 (0557 1,01 Q157 2,26 (3,08 4,02 6,28 9,82 [16,08 [25,13
3 0,59 085 1,51 (2,36 [3,39 462 1,03 P42 (14,73 24,13 (37,7

4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 1,16 8,04 [1257 19,64 32,17 50,27
5 098 1,41 251 393 p,65 (7,72 10,05 (1571 4,54 140,21 162,83
6 1,18 (1,70 3,02 4,71 p,79 P9,24 (12,06 [18,85 29,45 48,25 75,40
7 1,37 (198 (352 [b50 (7,92 10,78 (14,07 [21,99 (34,36 156,30 87,96
8 1,57 2,26 4,02 1628 (9,05 (12,32 16,08 25,13 39,27 [64,34 (100,53
9 1,77 2,54 452 |[7,07 (10,18 13,85 (18,10 [28,27 ©44,18 [72,38 [113,10
10 19 2,83 5,03 (7,85 [11,31 (15,39 20,11 81,42 49,09 80,42 (125,66
11 2,16 3,11 5,53 8,64 (12,44 16,93 22,12 34,56 54,00 88,47 (138,23
12 2,36 3,39 6,03 9,42 (13,57 (18,47 24,13 37,70 58,91 96,51 (150,80
13 2,55 3,68 6,53 10,21 (14,70 20,01 26,14 40,84 63,81 (104,55 [163,36
14 2,75 3,96 (7,04 11,00 15,38 21,55 28,15 #43,98 68,72 (112,59 [175,93
15 2,95 4,24 (7,54 [11,78 (16,96 23,09 30,16 47,12 (73,63 (120,64 (188,50
16 3,14 4,52 8,04 12,57 (18,10 124,63 32,17 50,27 [78,54 (128,68 [201,06
17 3,34 4,81 8,55 [13,35 (19,23 26,17 (34,18 53,41 83,45 (136,72 213,63
18 3,53 5,09 9,05 [14,14 20,36 27,71 36,19 56,55 88,36 (144,76 (226,20
19 3,73 5,37 9,55 (14,92 21,49 29,25 338,20 59,69 93,27 [152,81 238,76
20 3,93 5,65 [10,05 [15,71 22,62 (30,79 40,21 62,83 98,17 (160,85 [251,33




Annexe2 : Valeur dey en fonction deA

Coefficients de réduction
% |Valeurs dey pour la courbe de flambement
a b c d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2.4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Annexe3 : Caractéristiques des profiles

G h b ftw tf | A hij d Pmin_|Pmax AL AG
kg/m mm  jom jmm jmm om om® mm mm o jom jmm m?m %t
X107

IPE B0A~/*
www,,geniecivil,org(hichem) 5,0 78 146 33 |42 5 16,38 69,6 59,6 - - 0,325 164,90

6.0 80 M6 B8 |52 |5 |764 [69.6 596 - - 0328 5464
IPEAL00+/* 6,9 98 55 B6 |47 |7 878 886 746 | | - 397 5757
IPE 100* 81 100 55 W41 57 |7 103 [88.6 [74,6 - - 400  l49.33
IPEA120- 87 1176 b4 |38 b1 |7 11,0 1074 [934 - - o472 5447
IPE 120 104 [120 g4 ka4 |63 |7 [132 1074 |934 - - ars kss2
IPEA140- 105 [1374 [73 B8 56 |7 134 [262 [1122 | - - o547 52,05
IPE 140 120 j40 73 k47 |69 |7 64 262 122 | - - o551 k270
IPEA160- 127 hs57 B2 |4 59 |9 62 h4as2 f1272 | - - lbe19 k870
IPE 160 15,8 (160 82 5 7,4 9 20,1 [145,2 (1272 - - 0,623 [39,47
IPEA180- 154 177 1 43 |65 |9 196 164  [146 48 | 48 |0694 4515
IPE 180 18,8 (180 91 5,3 8 9 23,9 [164 146 48 48 0,698 37,13
IPE 0180+ 21,3 [182 92 6 9 9 27,1 (164 146 50 50 0,705 33,12
IPEA200- 184 [197 oo 45 |7 12 235 |183  [159 54 | 58 |0,764 |41,49
IPE 200 22,4 200 100 56 85 |12 28,5 [183 159 54 58 0,768 34,36
IPE 0200+ 25,1 [202 102 6,2 [9,5 |12 32,0 (183 159 56 60 0,779 31,05
IPEA220- 222 P17 h1o |5 |77 2 283 [poi6 [177.6 |60 | 62 0,843 [38,02
IPE 220 26,2 220 110 59 19,2 |12 33,4 [201,6 |177,6 60 62 0,848 32,36
IPE 0220+ 29,4 222 112 6,6 (10,2 |12 37,4 [201,6 ([177,6 58 66 0,858 [29,24
IPEA240¢ 26,2 [237 120 52 18,3 |15 33,3 [220,4 |190,4 64 68 0,918 35,10
IPE 240 30,7 240 120 6,2 1[9,8 |15 39,1 [220,4 |190,4 66 68 0,922  [30,02
IPE 0240+ 34,3 |pa2 22 |7 o8 [15 437 [2204 [1904 |66 | 70  [0,932 27,17
IPEA270¢ 30,7 [267 135 55 8,7 |15 39,2 [249,6 [219,6 70 72 1,037 [33,75
IPE 270 86,1 [270 1135 66 [102 15 |459 [2496 [2196 |72 | 72 1,041 [28.86
IPE 0270+ 42,3 Ppra  h3s 75 122 |15 [538 [2496 [2196 |72 | 72 [,051 [p4,88
IPEA300- 36,5 [297 150 6,1 9,2 |15 46,5 [278,6 [248,6 72 86 1,156 [31,65
IPE 300 422 1300|150 |71 [10,7 15 [538 [278.6 [2486 |72 | 86 [1,160 [27.46
IPE 0300+ 4903 304 52 |8 127 |15 |62,8 [2786 [2486 |74 |88 174 23,81
IPEA330- 43,0 [327 160 6,5 |10 18 54,7 307 271 78 96 1,250 [29,09
IPE 330 49,1 [330 160 (7,5 |[11,5 |18 62,6 (307 271 78 96 1,254 [25,52
IPE 0330+ 57,0 [334 62 |85 |135 18 [726 307 1 80 | 98 1,268 [22,24
IPEA360- 50,2 [357,6 [170 6,6 11,5 [18 64,0 |[334,6 ([298,6 86 88 1,351 [26,91
IPE 360 57,1 [360 170 8 12,7 |18 72,7 |[334,6 [298,6 88 88 1,353 [23,70
IPE 0360+ 660 [364 [172 2 147 |18 |81 [3346 [2986 | 90 | 90 1,367 [20,69
IPEA400- 574 397 jso |7 P2 p1 731 [373 331 94 | 98 464 551
IPE 400 66,3 1400 180 8,6 (13,5 |21 84,5 (373 331 96 98 1,467 [22,12
IPE 0400+ 757 lo4a P82 o7 155 1 lee4 373 [331 96 100 1,481  [19,57
IPEA450¢ 67,2 (447 190 7,6 [13,1 |21 85,6 420,8 ([378,8 |100 102 1,603 [23,87
IPE 450 77,6 1450 190 94 [146 |21 98,8 1420,8 (378,8 |100 102 1,605 [20,69
IPE 0450+ 024 W56 192 1 j17e 1 [118 4208 [3788 |102 {104 {1,622 [17,56
IPEA500- 794 1497 oo B4 145 1 101 les 426 oo 12 741 21,94
IPE 500 007 |500 o0 102 16 1 116 les  la2e o2 12 744 19,23
IPE 0500+ 107 506 02 ji2 19 |1 137 68 426 104 114 [1,760 [16,40
IPEA550- 92,1 547 P10 |9 157 |p4 117 5156 4676 106 122 |1.875 [20,36
IPE 550 106 550 210 P11 172 |4 134 |5156 l467,6 10 j122 877 7,78
IPE 0550+ 123 |56 12 [12,7 [po2 |4 |156  |5156 l467,6 |110 122 1,893 [1545




Avz

Wel.z

G ly Wely Wpl.y¢ iy Iz Wpl.z¢ Sg It lw
kg/m |mm* mm®  jmm® mm  mm* jom* | mm® jom® mm mm  |mm*  jmm®
k10°  k0®  kio* M9 kio? ot kao®  ao* PO x10°  x10°
IPE 80A 5,0 64,38 16,51 18,98 3,18 3,07 6,85 2,98 4,69 1,04 |17,60 (0,42 0,09
IPE 80 60  [80,14 20,03 [23,22 324 358 [849 369 582 105 2010 0,70 [0,12
IPEA100 69 1412 28,81 [32.98 401 444 1312 477 754 122 120 077 [0,28
IPE 100 81 [171,0 3420  [39,41 407 508 [1592 579 15 124 2370 [1,20 (0,35
IPEA120 87  |p57.4 43,77 la9.87 483 541 2239 700 1098 142 220 P04 [071
IPE 120 10,4 317,8 52,96 60,73 4,90 6,31 27,67 8,65 13,58 1,45 25,20 |1,74 0,89
IPEA140 10,5 434,9 63,30 71,60 5,70 6,21 36,42 (9,98 15,52 1,65 23,20 1,36 1,58
IPE 140 129  |541,2 77,32 88,34 574  [764 4492 1231 19725 165 [2670 [2.45  [1,98
IPEA160 12,7 689,3 87,81 99,09 6,53 7,80 54,43 [13,27 20,70 1,83 26,34 |1,96 3,09
IPE 160 15,8 869,3 108,7 123,9 6,58 9,66 68,31 16,66 26,10 1,84 130,34 [3,60 3,96
IPEA180 15,4 1063 120,1 135,3 7,37 9,20 81,89 18,00 27,96 2,05 [27,84 [2,70 5,93
IPE 180 18,8 [1317 1463 1664 742 125 1009 [2216  [34,60 205 13184 W79 [7.43
IPE 0180 21,3 1505 165,4 189,1 7,45 12,70 [117,3 [25,50 139,91 2,08 (34,54 6,76 8,74
IPEA200 184 [1501 1616  [181,7 8,23 [1147 [1172 343  [3654 223 [3256 411 [10,53
IPE 200 224 1943 1943 2206 8,26 1400 [1424 [p847  l461 224 3666 (6,98  [12,99
IPE 0200 25,1 2211 218,9 249,4 8,32 15,45 [168,9 (33,11 51,89 2,30 [39,26 9,45 15,57
IPEA220 222  [p317 2135 [240,2 005 1355 [1714 [31,17  l48.49 246 3446 [569 18,71
IPE 220 262 772 2520 [285.4 011 1588 [2049 [37,25 58,11 248 38,36 [0.07  [22,67
IPE 0220 204 3134 2823 3211 016 1766 [2398 283 66,91 253 141,06 [12,27 [26,79
IPEA240 26,2 3290 277,7 311,6 9,94 16,31 [240,1 (40,02 62,40 2,68 [39,37 8,35 31,26
IPE 240 30,7 3892 324,3 1366,6 9,97 19,14 [283,6 47,27 73,92 2,69 (43,37 (12,88 |37,39
IPE 0240 34,3 4369 361,1 410,3 10,00 [21,36 [328,5 (563,86 84,40 2,74 (46,17 (17,18 }43,68
IPEA270 30,7 4917 3683 4125 11,21 1875 [358,0 53,03 82,34 3,02 14047 [10,30 |59,51
IPE 270 36,1 5790 4289 14840 11,23 214 [4199 62,20 196,95 302 14457 [1594 [70,58
IPE 0270 42,3 |6947 5071 |5746 11,36 523 5135 [r551 17,7 3,00 14947 [24,90 |87.64
IPEA300 365  [7173 4831  |5418 1242 225 [5190 69,20 [107.3 334 142,07 [1343 [107,2
IPE 300 42,2 8356 557,1 628,4 12,46 [25,68 [603,8 (80,50 125,2 3,35 146,07 20,12 [125,9
IPE 0300 49,3 9994 657,5 743,8 12,61 [29,05 [745,7 (98,12 152,6 3,45 (650,97 (31,06 |157,7
IPEA330 430 10230 |625,7  [701,9 13,67 [2699 |6852 8564 [1333 354 4759 [1957 1715
IPE 330 49,1 11770 713,1 804,3 13,71 130,81 [788,1 (98,52 153,7 3,55 [51,59 28,15 [199,1
IPE 0330 57,0 13910 833,0 942,8 13,84 [34,88 [960,4 [118,6 185,0 3,64 (66,59 (42,15 |245,7
IPEA360 50,2 [14520  [811,8  |906.8 1506 [2976 |0443 1111 1719 3,84 50,69 [26,51 [282,0
IPE 360 57,1 16270 903,6 1019 14,95 [35,14 |1043 122,8 191,1 3,79 [64,49 (37,32 |313,6
IPE 0360 66,0 19050 1047 1186 15,05 40,21 [1251 145,5 226,9 3,86 [59,69 |55,76 [380,3
IPEA400 574 [p0290 1022 1144 1666 [3578 [1171 1301 02,1 4,00 |55,60 [34,79 4322
IPE 400 66,3 23130 1156 1307 16,55 42,69 [1318 146,4 229,0 3,95 (60,20 |51,08 [490,0
IPE 0400 75,7 26750 1324 1502 16,66 47,98 |1564 171,9 269,1 4,03 165,30 [73,10 |587,6
IPEA450 67,2 29760  [1331 1494 18,65 4226 [1502 1581  [2457 419 |5840 4567 7049
IPE 450 77,6 33740 1500  [1702 18,48 50,85 [1676 1764 2764 4,12 (63,20 66,87 [791,0
IPE 0450 92,4 40920 1795 2046 18,65 [59,40 2085 217,2 341,0 4,21 (70,80 (109 997,6
IPEAS00 794 42930  [1728 1946 2061 [50,41 [1939 11939  [3016 4,38 (62,00 [62,78 |1125
IPE 500 90,7 48200 1928 2194 20,43 [59,87 2142 214,2 335,9 4,31 166,80 (89,29 (1249
IPE O500 107 57780 2284 2613 20,56 [70,21 |2622 259,6 408,5 4,38 (74,60 |143,5 (1548
IPEAS50 02,1 [59980  [2193 2475 2261 [60,30 [2432 [2316  [3615 4,55 [68,52 (86,53 [1710
IPE 550 106 [67120 441 [o7s7 22,35 [72,34 |2668 [2541 14005 445 (7362 1232 1884
IPE O550 123 79160 2847 3263 22,52 82,69 [3224 304,2 480,5 4,55 (81,22 [187,5 [2302




G h b tw tf r A hij d @ Pmin__ |Pmax
kg/m  |mm mm  mm  om jom mm? mm  |mm mm mm
x10°

HE 100AA- 12,2 91 100 @42 5,5 12 [15,6 80 56 |M10 54 58
HE 100A 16,7 96 100 5 8 12 1,2 80 56 |M10 54 58
HE 100B 20,4 100 100 6 10 12 26,0 80 56 M10 56 58
HE 100M 41,8 120 106 12 20 12 53,2 80 56 M10 62 64
HE 120AA. 14,6 109 120 4,2 5,5 12 18,6 98 74  |M12 58 68
HE 120A 19,9 114 120 5 8 12 253 98 714 |M12 58 68
HE 120B 26,7 120 120 6,5 11 12 34,0 98 74 M12 60 68
HE 120M 52,1 140 126  [12,5 21 12 |66,4 98 74  |M12 66 74
HE 140AA- 18,1 128 140 143 6 12 23,0 116 92 M16 64 76
HE 140A 24,7 133 140 |55 8,5 12 31,4 116 92 |M16 64 76
HE 140B 33,7 140 140 7 12 12 43,0 116 [92  |[M16 66 76
HE 140M 63,2 160 146 13 22 12 [80,6 116 [92  |M16 72 82
HE 160AA. 23,8 148 160 4,5 7 15 30,4 134 [104 [M20 76 84
HE 160A 30,4 152 160 6 9 15 38,8 134 [104 [M20 78 84
HE 160B 42,6 160 160 8 13 15 54,3 134 [104 [M20 80 84
HE 160M 76,2 180 166 14 23 15 97,1 134 [104 |M20 86 90
HE 180AA- 28,7 167 180 5 7,5 15 [36,5 152 122 |M24 84 92
HE 180A 35,5 171 180 6 9,5 15 1453 152  [122  |M24 86 92
HE 180B 51,2 180 180 85 14 15  [65,3 152 [122  |M24 88 92
HE 180M 88,9 200 186 14,5 24 15 113,3 152 122 [M24 94 98
HE 200AA. 34,6 186 200 55 8 18 44,1 170 [134 |M27 96 100
HE 200A 42,3 190 200 6,5 10 18 53,8 170 [134 [M27 98 100
HE 2008 61,3 200 200 9 15 18 [78,1 170 134 |M27  [100 100
HE 200M 103 220 206 15 25 18 [131,3 170 [134 |M27  [106 106
HE 220AA- 40,4  [205 220 6 8,5 18 [515 188 [152  |M27 98 118
HE 220A 50,5 210 220 7 11 18 64,3 188 [152  |M27 98 118
HE 2208 71,5  [220 220 95 16 18 91,0 188 [152 |M27  [100 118
HE 220M 117 240 226  [155 26 18 [149.4 188 [152 |M27  [108 124
HE 240AA- 47,4 224 240 6,5 9 21 60,4 206 164 [M27  |104 138
HE 240A 60,3 230 240 [75 12 21 [76,8 206  [164 |[M27 104 138
HE 240B 83,2 240 240 10 17 21 [106,0 206 [164 |M27 |108 138
HE 240M 157 270 248 18 32 21 |199,6 206 164 [M27 [116 146
HE 260AA. 54,1 244 260 6,5 9,5 24 69,0 225 [177 |M27 110 158
HE 260A 68,2 250 260 [7,5 12,5 24  |86,8 225 177 |M27 110 158
HE 2608 93 260 260 10 17,5 24 18,4 225 177 M27 114 158
HE 260M 172 290 268 18 [32,5 24 [219,6 225 [177 |M27 122 166
HE 280AA- 61,2 264 280 7 10 24 [78,0 244 196 |M27 110 178
HE 280A 76,4 [270 280 8 13 24 97,3 244 196 [M27 112 178
HE 2808 103 280 280  [10,5 18 24 1314 244 196 [M27 114 178
HE 280M 189 310 288 [18,5 33 24 [240,2 244 196 |M27 122 186
HE 300AA. 69,8 283 300 [7,5 10,5 27 88,9 262 208 [M27  [116 198
HE 300A 88,3 290 300 [8,5 14 27  [1125 262 [208 |M27 118 198
HE 3008 117 300 300 11 19 27 [149,1 262 [208 |M27 120 198
HE 300M 238 340 310 21 39 27 [303,1 262 208 [M27 132 208
HE 320AA. 74,2 301 300 8 11 27 94,6 279 [225 |M27 118 198
HE 320A 97,6 310 300 9 15,5 27 [124,4 279 [225 |M27 118 198




Avz

Wel.z

G ly Wel.y Wpl.y¢ iy 17 Wpl.z¢ Sg It lw

kgm |mm*  jmm®  |mm® mm  mm®  |jmm* mm® mm?® mm | mm  jmm*  jmm®

x10*  [x10°  10° X10  k10®  k10*  k10®° 10 x10 x10*  x10°

HE 100AA 12,2 236,5 51,98 58,36 3,89 6,15 92,06 18,41 28,44 2,43 29,26 2,51 1,68

HE 100A 16,7 3492  [72,76 83,01 406 756 [1338  P676 4114 251 3506|524 2,58

HE 100B 20,4 449,5 89,91 104,2 4,16 9,04 167,3 33,45 51,42 2,53 40,06 9,25 3,38

HE 100M 41,8 1143 190,4 235,8 4,63 18,04 399,2 75,31 116,3 2,74 166,06 68,21 9,93

HE 120AA 146 4134 7585 8412 472 o0 j1588 647 4062 293 [926  [,78 4,24

HE 120A 19,9 606,2 106,3 119,5 4,89 8,46 230,9 38,48 58,85 3,02 35,06 5,99 6,47

HE 120B 26,7 864,4 144,1 165,2 5,04 10,96 317,5 52,92 80,97 3,06 2,56 13,84 9,41
HE 120M 521 018 [2882  [350.6 551 115 [702,8 1116 1716 3,25 [68,56  [91,66  [24,79
HE 140AA 18,1 719,5 112,4 123,8 5,59 7,92 274,8 39,26 59,93 3,45 30,36 3,54 10,21
HE 140A 247 1033|1554  [1735 573 1012 [389.3 5562 84,85 352 [3656  [8,13  [15,06
HE 140B 33,7 1509 215,6 245,4 5,93 13,08 549,7 78,52 119,8 3,58 145,06 20,06 22,48
HE 140M 632 3201 4114  |493,8 639  [p446 144 1568 2405 377 [71,06 1200  |54,33
HE 160AA 23,8 1283 173,4 190,4 6,50 10,38 478,7 59,84 91,36 3,97 36,07 6,33 23,75
HE 160A 304 673|201 |4sa 657 11321 6156  [7695 1176 398 M157 1219 [jjra1
HE 1608 426 2492 3115  [3540 678 1759 8892 1112  [170,0 4,05 157 3124  |47,94
HE 160M 76,2 5098 566,5 674,6 7,25 130,81 1759 211,9 1325,5 4,26 [77,57 162,4 108,1
HE 180AA 28,7 1967 235,6 258,2 7,34 12,16 730,0 81,11 123,6 U447 37,57 8,33 46,36
HE 180A 355  [2510 2936 [324.9 745 1447 |9246 11027  [1565 452 M257 1480  [60,21
HE 1808 512 3831 4257 4814 766  [2024 1363 1514 31,0 457 5407 4216  [93,75
HE 180M 88,9 7483 748,3 883,4 8,13 34,65 2580 277,4 25,2 u,77 80,07 203,3 199,3
HE 200AA 346  [2944  [3166  [347.1 817  [1545 1068 1068  [163.2 4,92 1259 1269  [84,49
HE 200A 42,3 3692 1388,6 429,5 8,28 18,08 1336 133,6 203,8 4,98 147,59 20,98 108,0
HE 2008 61,3 5696 [569,6  [642,5 854 2483 003 2003 30538 507 [60,09  [59,28 1711
HE 200M 103 10640 967,4 1135 9,00 41,03 13651 1354,5 543,2 5,27 186,09 259,4 346,3
HE 220AA 40,4 4170 406,9 4455 9,00 17,63 1510 137,3 209,3 5,42 44,09 15,93 145,6
HE 220A 505 5410|5152  [568,5 017 067 1955 1777 106 551 50,09  [2846 [193,3
HE 220B 71,5 8091 735,5 827,0 9,43 27,92 2843 258,5 393,9 559 162,59 76,57 295,4
HE 220M 117 4600  [1217 1419 089 531  |5012 4435  |678.6 579 8859 [3153 [572.7
HE 240AA 474 5835 5210  [570,6 083 154 Po77 1731 Pe4s 587 14910 [22,08  [239,6
HE 240A 60,3 7763 675,1 744,6 10,05 25,18 2769 230,7 351,7 6,00 [56,10 41,55 328,5
HE 240B 83,2 11260 938,3 1053 10,31 133,23 13923 1326,9 498,4 6,08 168,60 102,7 486,9
HE 240M 157 4290 {1799 2117 11,03 60,07 8153 6575 [1006 639 1066 |627,9 1152
HE 260AA 541  [7981 6541 [7145 10,76 [24,75 788 2145 3277 6,36 53,62  [30,31  [382.,6
HE 260A 68,2 10450 836,4 919,8 10,97 28,76 13668 282,1 430,2 6,50 60,62 52,37 516,4
HE 2608 93 14920 1148 1283 1122 3759  [5135 3950  [602,2 658 [7312 1238  [753,7
HE 260M 172 31310 [2159 2524 11,94 66,89 10450  [779,7  [1192 690 1111 [7190 [1728
HE 280AA 61,2 10560 799,8 873,1 11,63 27,52 3664 261,7 399,4 6,85 |55,12 36,22 590,1
HE 280A 764 3670  [1013 1112 11,86 [31,74  l4763 3402  |5184 7,00 [6212 [62,00 [7854
HE 2808 103 19270 [1376 1534 12,11 141,09 |6595 4710  [7117.6 7,090 [7462 [1437 1130
HE 280M 189 39550 2551 2966 12,83 72,03 13160 914,1 1397 7,40 |112,6 807,3 2520
HE 300AA 69,8 13800  [9756  [1065 12,46 [32,37 4734 3156 14823 730 [60,13 149,35 [877,2
HE 300A 88,3 18260 1260 1383 12,74 37,28 6310 420,6 641,2 7,49 168,13 85,17 1200
HE 300B 117 25170 1678 1869 12,99 47,43 8563 570,9 870,1 7,58 180,63 185,0 1688
HE 300M 238 59200  [3482 4078 13,98 90,53 [19400  [1252 1913 800 [1306 [1408 4386
HE 320AA 74,2 16450 1093 1196 13,19 35,40 4959 330,6 505,7 7,24 161,63 55,87 1041
HE 320A 97,6 22930 1479 1628 13,58 41,13 6985 65,7 709,7 7,49 71,63 108,0 1512




G h=b t r r A Z=Ys v up U, AL Ac
kg/m  [mm mm  mm  jmm  [mm? mm mm mm mm m?m m?/t
X107 x10 x10 x10 10

L20x 20x 3- 0,882 20 3 B5 2 ha2 0,60 1,41 0,84 070 [0,080 87,40
L25x 25x3x/- 1,12 25 3 3,5 2 1,42 0,72 1,77 1,02 0,88 0,100 86,88
L25x 25x4x/- 1,45 25 4 3,5 2 1,85 0,76 1,77 1,08 0,89 0,100 66,67
L30x 30x3x/- 1,36 30 3 5 R5 174 0,84 2,12 1,18 1,05 0,120 84,87
L30x 30x4x/- 1,78 30 4 5 2,5 2,27 0,88 2,12 1,24 1,06 0,120 65,02
L35x 35x4x/- 2,09 35 4 5 2,5 2,67 1,00 2,47 1,42 1,24 0,140 64,82
L40x 40x4x/- 2,42 40 4 6 3 [308 1,12 2,83 158 1,40 0,150 64,07
L40x 40x5x/- 2,97 40 5 6 3 3,79 1,16 2,83 1,64 1,41 0,150 52,07
L45x 45x 4,5x/- 3,06 45 4,5 7 B5 B9 1,26 3,18 1,78 158 0,170 56,83
L50x 50x4x/- 3,06 50 4 7 3,5 3,89 1,36 3,54 1,92 1,75 0,190 63,49
L50x 50x5x/- 3,77 50 5 7 B5 480 1,40 3,54 1,99 1,76 0,190 51,46
L50x 50x6x/- 4,47 50 6 7 B5 569 1,45 3,54 2,04 1,77 0,190 43,41
L60X 60X5X/- 4,57 60 5 8 4 582 1,64 4,24 232 11 0,230 51,04
L60x 60X6x/- 5,42 60 6 8 4 6,91 1,69 4,24 2,39 2,11 0,230 42,99
L60x 60x8Xx/- 7,09 60 8 8 4 9,03 1,77 4,24 2,50 2,14 0,230 32,89
L65x 65x 7- 6,83 65 7 9 4,5 8,70 1,85 4,60 2,61 2,29 0,250 36,95
L70x 70x 6- 6,38 70 6 9 4,5 8,13 1,93 4,95 2,73 2,46 0,270 42,68
L70x 70x 7- 7,38 70 7 9 4,5 9,40 1,97 4,95 2,79 2,47 0,270 36,91
L75x 75x 6- 6,85 75 6 10 5 8,73 2,04 5,30 2,89 2,63 0,290 42,44
L75x 75x 8- 8,99 75 8 10 5 11,4 2,13 5,30 3,01 2,65 0,290 32,37
L80x 80x 8- 9,63 80 8 10 5 12,3 2,26 5,66 3,19 2,83 0,310 32,34
L80x 80x 10- 11,9 80 10 10 5 15,1 2,34 5,66 3,30 2,85 0,310 26,26
L90x 90x 7- 0,61 El) 7 11 55 122 2,45 6,36 347 316  [0,350 36,48
L90x 90x 8- 10,9 90 8 11 5,5 13,9 2,50 6,36 3,53 3,17 0,350 32,15
L90x 90x 9- 12,2 El) 9 11 55 155 2,54 6,36 359 318  [0,350 28,77
L90x 90x 10- 13,4 90 10 11 5,5 17,1 2,58 6,36 3,65 3,19 0,350 26,07
L100x 100x 8*/- 12,2 100 8 12 6 15,5 2,74 7,07 3,87 3,52 0,390 32,00
L100x 100x 10%/- 15,0 100 10 12 6 [19,2 2,82 7,07 3,99 354 [0,390 25,92
L100x 100x 12%/- 17,8 100 12 12 6 2,7 2,90 7,07 411 357 [0,390 21,86
L110x 110x 10* 16,6 110 10 13 6,5 21,2 3,06 7,78 4,33 3,88 0,429 25,79
L110x 110x 12* 19,7 110 12 13 |65 251 3,15 7,78 445 391 [0,429 21,73
L120x 120x 10- 18,2 120 10 13 |65 232 3,31 8,49 469 1424 0,469 25,76
L120x 120x 11 19,9 120 11 13 |65 [254 3,36 8,49 475 1425  |0,469 23,54
L120x 120x 12- 21,6 120 12 13 |65 275 3,40 8,49 480 426  [0,469 21,69
L120x 120x 13 23,3 120 13 13 |65 [29.7 3,44 8,49 486 1428 0,469 20,12
L120x 120x 15 26,6 120 15 13 6,5 33,9 3,51 8,49 4,97 4,31 0,469 17,60
L130x 130x 12-/* 23,6 130 12 14 7 30,0 3,64 0,19 515 1460  [0,508 21,59
L150x 150x 10-/+ 23,0 150 10 16 8 29,3 4,03 10,61 5,71 5,28 0,586 25,51




I,=1,

Wel.y:WeI.z

=i,

lyz
kg/m jmm* mm® mm mm* mm  |mm*  |mm jmm*
x10* x10° x10 x10* X10  [x10* [x10 [x10°
L20x 20x3 0,882 10,39 0,28 0,59 10,61 0,74 0,16 0,38 }-0,23
L25x 25x3 112 0,80 0,45 075 [1.26 094 [033 048 |047
L25x 25x4 145 1,01 0,58 0,74 [160 093 [043 48 |059
L30x 30x3 1,36 [1,40 0,65 0,90 [2,23 1,13 0,58 0,58 |-0,83
L30x 30x4 178 1,80 0,85 089 [2.86 112 75 057 1,05
L35x 35x4 2,09 2,95 1,18 1,05 14,69 133 P22 068 1,73
L40x 40x4 42 a7 1,55 121 [7,10 152 {84 077|263
L40x 40x5 0,97 543 1,01 1,20 [8,61 151 P25 0,77 }318
L45x 45x 4,5 8,06 [7.15 2,20 135 [11,35 171 o4 0,87 }4,20
L50x 50x4 3,06 8,97 2,46 1,52 [14,25 1,91 3,69 0,97 |-5,28
L50x 50x5 38,77 10,96 3,05 1,51 [17,42 1,90 4,51 0,97 |6,45
L50x 50x6 4,47 12,84 3,61 1,50 [20,37 1,89 5,31 0,97 }7,53
L60x 60x5 457  [19,37 4,45 1,82 30,78 230 797 117 [1141
L60x 60x6 542 22,79 5,29 1,82 36,21 229 938 P17 1341
L60x 60x8 7,09 [29,15 6,89 1,80 146,20 226 1211 1,16 17,04
L65x 65x7 6,83 33,43 7,18 1,96 (53,09 2,47 13,78 1,26 19,65
L70x 70x6 6,38 36,88 7,27 2,13 [58,61 2,69 15,16 1,37 |-21,73
L70x 70x7 7,38 142,30 8,41 212 67,19 267 1740 1,36 |24.90
L75x 75x6 6,85 145,57 8,35 2,28 [72,40 2,88 18,74 1,46 |-26,83
L75x 75x8 8,99 58,87 10,96 2,27 193,49 2,86 24,25 1,45 |-34,62
L80x 80x8 9,63 72,25 12,58 2,43 [114,8 3,06 29,72 1,56 |-42,53
L80x 80x 10 11,9 [87,50 15,45 2,41 [138,8 3,03 36,23 1,55 |51,27
L90x 90x7 0,61 (92,55 14,13 2,75 1471 847 38,02 [1,76  |54,53
L90x 90x8 109 1044 16,05 2,74 [165,9 346 14287 176 6151
L90x 90x9 12,2 11538 17,93 2,73 [184,0 344 14763 1,75 |68,20
LL90x 90x 10 134 1269 19,77 272 015 343 52,32 1,75 74,60
L100x 100x8 122 1448 19,94 3,06 [230.2 385 5947 196 |8537
L100x 100x 10 15,0 [176,7 24,62 3,04 [280,7 3,83 72,65 1,95 |-104,0
L100x 100x 12 17,8 [206,7 29,12 3,02 [328,0 3,80 85,42 1,94 1213
L110x 110x 10 16,6 [238,0 29,99 3,35 [378,2 4,23 97,72 2,15 [-140,3
L110x 110x 12 19,7 79,1 35,54 3,33 4433 420 150 214|164
L120x 120x 10 18,2 [312,9 36,03 3,67 1497,6 4,63 128,3 2,35 [-184,6
L120x 120x 11 199 3406 39,41 3,66 5415 462  [1398 235 |200,9
L120x 120x 12 21,6  [367,7 42,73 3,65 [584,3 461  [151,0 [2,34 |216,6
L120x 120x 13 23,3 [394,0 46,01 3,64 [625,9 459 1622 34 |2318
L120x 120x 15 26,6 14449 52,43 3,62 [705,6 456 1842 233 |2607
L130x 130x 12 23,6 K722 50,44 3,97 [750,6 5,00 193,7 2,54 |-278,5
L150x 150x 10 23,0  [624,0 56,91 4,62 [992,0 582 2560 296 |368,0
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