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Notations et symboles

Charge permanente ponctuelle

Charge d exploitation ponctuelle

Charge de neige normale

Charge de neige extréme

Charge de vent normale

Charge de vent extréme

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

SOLLICITATIONS/CONTRAINTES/DEFORMATIONS

Module d’ élasticité longitudinale de |’ acier (E = 210 000 MPa)
Module d’ élasticité transversale de I’ acier (G = 81 000 MPa)
Effort de précontrainte dans un boulon
Moment sollicitant, en général
Moment critique éastique.
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 ultimc
Effort tranchant sollicitant
Effort tranchant de plastification
Effort tranchant ultime
Fleche d’ une poutre
Contrainte de rupture d' une piece
Contrainte de rupture d’' un boulon
Limite d’' élasticité d’un acier
Limite d’ élasticité réduite pour I’ aire de cisaillement f.q= (1-p). fy

€ (epsilon) Déformation linéaire unitaire

&y

o (sigma)
Ok

T (tau)

Ter

Déformation correspondant alalimite d’ élasticité
Contrainte normale
Contrainte critique d’ Euler
Contrainte tangentielle ou de cisaillement
Rési stance critique éastique au voilement par cisaillement




Notations et symboles

Te Contrainte limite de cisaillement pur en dasticité {re = %}
v (nu) Coefficient de Poisson (pour I’acier v=0,3)
A ou o (delta) Déplacement horizontal en téte de poteaux
COEFFICIENTSET GRANDEURS SANS DIMENSIONS
K Coefficient d encastrement ou de rigidité poteau/poutre
a A,/A = Rapport de lasection de |’ @me d' une poutre a la section
totale
Ko Coefficient de flambement (Additif 80)
Ko Coefficient de déversement (Additif 80)
Ks Coefficient de dimension destrous percage pour boulons
k et k; Coefficients de flambement flexion
k, Coefficient de voilement par cisaillement
m Nombre de plans dc cisaillement ou de frottement
n N / N, ou nombre de boulons
Pwm Facteur de moment uniforme équivalent (flambement)
P Facteur de corréation (soudures)

¢ (epsilon)  Coefficient de réduction elastique de I’ acier (¢ = ?)
y

n (eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement)
A (lambda) Elancement {A _le

M Elancement eulérien
X Elancement réduit | 2 =%}
L k
X Elancement de déversement
c " f
My Elancement de|’ame d’un poutre | 4, = 4
V3.1,
1 (mu) Coefficient de frottement
p (tho) Rendement d’une section
y (chi) Coefficient de réduction de flambement
LT Coefficient de réduction de déversement
v (pst) Coefficient de distribution de contraintes

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




Notations et symboles

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Section brute d’ une piece

Section efficace d' une piéce (classe 4)
Section nette d’ une piéce

Section d’ une semelle de poutre en double Té
Aire de cisalllement

Section de |’ame d’ une piece

>rrrp>



Introduction générale

=N



I ntroduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Concevoir et construire sont les phases essentielles et complémentaires de I’ acte de bétir,
assurés par les maitres d’ ceuvres, architectes et ingénieurs. Leurs savoirs faire et compétences
doivent s accorder pour produire une structure de qualité, qui répond au mieux aux pratiques
et exigences des usagers et s insere durablement dans un environnement donné.

La construction métallique est actuellement |’un des domaines le plus utilisés a travers le
monde. Une structure doit étre congue et dimensionner de maniere qu’ elle puisse résister aux
multiples actions qu’elle soit naturels (vent extréme, neige, tremblement de terre...) ou
d’ erreur humaines, dans une mesure disproportionnée par rapport a la cause d’ origine.

L’acier est I'un des principaux matériaux dans la construction, il est employé dans
pratiquement tous les secteurs (le batiment, ouvrage d art, I'ingénierie mécanique...), Son
dével oppement nous permet de mettre en valeur ses qualités suivantes : la légéreté, la facilité
de montage, |'adaptation a des propriétés mécaniques élevées (ductilité, limite élastique,
résistance a la fatigue), donc on peut dire que tout projet serai impensable sans acier, il est la
base-méme du niveau de vie éevé dont bénéficie le monde aujourd’ hui.

Dans ce contexte, notre projet de fin d’ éude de master ¢’ est porté sur I’ étude d’ un hangar
de maintenance constitué d'un rez-de-chaussée et d’une mezzanine, implanté au niveau du
port de Bejaia. Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan du travail
suivant :

Le premier chapitre, consacré pour les généralités.

L e deuxieme chapitre, étude climatique.

L e troisieme chapitre, pré dimensionnement des éléments.
Le quatrieme chapitre, éude du plancher mixte.

Le cinquieme chapitre, étude des éléments secondaire.

Le sixiéme chapitre, calcul de contreventement.

L e septieme chapitre, éude sismique.

Le huitiéme chapitre, vérification des éléments.

Le neuviéme chapitre, calcul des assemblages.

Le dixieme chapitre, calcul des fondations.

Le onziéme chapitre, vérification de la stabilité d ensemble.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

|.1- Introduction :

Notre projet consiste a éudier un hangar (bureaux, magasin, salle de maintenance) de
forme rectangulaire avec ossature en béton armée et la toiture en charpente métallique, de
groupe d'usage (1B) selon le reglement (RPA99 V2003).

|.2- Etudedesol :
Les études faites sur le sol ou le projet seraimplantée nous renseignent sur :
-Lacontrainte admissible du sol est : 6,4, = 1 Bar.
-Laprofondeur minimale d’ ancrage égale a2 m par rapport ala cote du terrain naturel.
|.3- Situation du projet :

Le présent projet seraimplanté au niveau du port de lawilaya de Bgaia. Lazone
d implantation est classée selon le RPA 99/ver sion 2003 comme zone lla (moyenne
sismicité).

|.4- Caractéristiques:
4.1. Architecturales: Notre hangar est constitué

* Un RDC latérale ala salle de maintenance a usage multiple (bureau, sanitaire,
magasin...€etc)

» Une sdlle de maintenance contreventée par portique auto stable dont latoiture est en

Charpente métallique.
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4.2. Géométrique:
L es dimensions géométriques du hangar sont :
* Longueur totale en plan : 54,4 m
* Largeur totaleen plan: 25m
* Longueur totale de lacouverture: 54,4 m
* Largeur totale de la couverture : 25 m
 Lahauteur totale: 13 m
* La hauteur des poteaux : 11 m
4.3. Ossature et stabilité dela structure:

La conception de |’ ossature se fera en portigue auto stable avec remplissage en
maconnerie rigide dont les portiques en béton armée renforcés par des poutres de chainages
car cette structure présente un aspect intéressant du point de vue::

» Economique.

* Isolation thermique.

* |solation phonique.
|.5- Latoiture:

Dans ce projet on va opter pour une toiture en charpente métallique, car on a besoin
d espace al’intérieur du hangar, dont les principaux parametres sont :

* Elimination des poteaux intérieurs.
e Latoiture est |égere.
* Facilité de montage.

|.6- Le plancher :

La structure comporte un plancher collaborant constitués d’ une dalle en béton armé
d’ épaisseur (10cm) et repose sur un coffrage perdu (TN40) contenant des connecteurs
(goujons) afin, d assuré une liaison de I’ ensemble du plancher, et de constituer une plateforme
de travail avant lamise en ceuvre du béton, avec des barres d’ armatures posé sur latole, enfin
un matelas de solives qui supportes le plancher et ses composantes.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

dalle

poutre secondaire

Figure 1.1 : Composition d’une dalle mixte.
|.7- Lesescaliers:

Pour notre ouvrage le type d’ escalier qui va assurer laliaison avec les mezzanines est
composé de deux volées avec un garde-corps chacun et un palier de repos métalique.

|.8- Matériaux utilisés:

Les matériaux qui se trouvent dans la composition d’ une structure, jouent un réle tres
important dans la résistance des constructions, le choix est souvent tiré entre plusieurs criteres
tel que: le cout, ladisponibilité et lafacilité de mise en ceuvre des matériaux.

8.1. L'acier :

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone ne
dépassant pas généralement 1%.

Outrelefer et le carbone, I acier peut comporter d' autre ééments qui lui sont associés soit :

> Involontairement comme le phosphore et le soufre qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.

> Volontairement comme le manganese, le nickel, le silicium, le tungsténe, le chrome, le
vanadium...etc. On pour objectif d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers
(dureté, limite d’ élasticité, résistance alarupture, soudabilité, ductilité, corrosion et
résilience...)

8.2. Propriétésdesprofiléslaminés:
a) Résistance:

Les nuances d acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement
Eurocode 03.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage
Nuanced’acier Epaisseur t en mm
(EN10025)
t<40mm 40mm<t<100mm
Fy (N/mm2) Fu (N/mm2) Fy (N/mm2) Fu (N/mm2)

Fe360 235 360 215 340
Fe430 275 430 255 410
Fe510 355 510 355 490

Tableau |.1: Lesvaleursnominalesdefy et fu (CCMA 97, tableau 3.1)
b) Ductilités (8§ 3.2.2.3 CCMA 97) :
Les aciers de construction doivent satisfaire aux conditions supplémentaires suivantes :

» Lerapport fu/fy delarésistance alatraction minimale spécifiée au fy sur larésistance
limite d’ élasticité minimale spécifiée fy doit étre supérieur a 1,2.

* Le diagramme contrai nte-déformation doit montrer que la déformation ultime
correspondant a fu représente au moins 20 fois |a déformation élastique ¢, correspondant a fy

« L’alongement alarupture sur une longueur entre repére de 5.65 /A, doit &tre supérieur &
15%, A, étant I’ aireinitiadle de la section transversale.

On peut considérer que les nuances d acier de lanorme EN 10025 en général et celles
indiquées au Tableau |.1, en particulier sont satisfaites pour ces conditions.

c) Propriétés mécaniques (8§ 3.2.3CCMA 97):

e Moduled éasticité longitudina : E = 210000 MPa.

e Moduled éasticitétransversale: G = E/ 2(1+p).

e Coefficient de poisson: pu =0,3.

e Coefficient de dilatation thermique: @ = 12 X 1076 par °C.

e Massevolumique: p = 7850 Kg/m3
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—

Er
Figurel.2: Diagramme contrainte-déformation del’acier (essai detraction).
8.3. Lebéton :

Le béton est un matériau de construction, constitué essentiellement d’un mélange de
matériaux inertes appel és granulats (sable, gravier, pierre cassees,...) avec un liant (ciment) et
une quantité d’ eau, et éventuellement d’ adjuvants pour en modifier les propriétés. |l est
économique et résiste bien ala compression.

8.4. Composition de béton :

e Lespropriétés physique et mécanique du béton dépendent de sa composition et des
facteurs extérieurs, tel que latempérature, I’ humidité, etc. Il est composé de:

e Liant hydraulique : ciment.

e Granulats: gravier, sable.

e L’eau: mouillage des granulats et hydratation du liant.

e Adjuvants: améiorer laqualité du béton.

Qualités recherchés pour un bon béton :

- Larésistance mécanique élevée (25-40 MPa).

Imperméabilités al’ eau et absence de réaction chimique avec I’ acier.

Bonne mise en ceuvre (facile a couler).

Bonne tenue dans e temps.
Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les parametres suivants :

- Laqualitédu ciment et granulats.
- Ledosage (quantité).

- Un bon mélange (homogénéité).

Page 6



Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

8.5. Caractéristiques mécaniques du béton :
a) Massevolumique:
- Lamasse volumique d’ un béton a granulats courants (normal) — 2200 + 2400 Kg/m3;
- Lamasse volumique d’ un béton a granulats légers - 700 + 1500 Kg/m3 ;
- Lamasse volumique d’ un béton a granulats lourds - 3500 <+ 4000 Kg/m3 ;
- Lamasse volumique du béton armée — 2500 Kg/m3
- Reésistance caractéristique ala compression :

Un béton est caractérisé par sarésistance ala compression al’ &ge de 28 jours, dite valeur
caractéristiques requise (f, 28), et quel’on nomme résistance caractéristique ala
compression.

fy= ; fc28 pour f ., <40MPa
4,76+083; o
: j<28jours  BAELO91 (A.2.1.11)

fy=— 1128 pourf,,>40MP
14+ 095;
fej = fe2s pour j>28 jours
F o £ oze = 40 M Pa
I . T

& el ¥ [jouss]

Figurel.3: Evaluation delarésistance f; en fonction de |’ age de béton.

- Résistance caractéristique a la traction :

L arésistance caractéristique alatraction du béton a (j) jours, notee ( f;), est
conventionnellement définie par larelation : f;; = 0,6 + 0,06f.; (MPa).
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8.6. Défor mation du béton :

a) Déformation longitudinale : (BAEL 91)

e Module de déformation instantanée — E;; = 11000

1/3
cj

(MPa) ; dG aux
contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24 heures.

e Module de déformation différée > E,; = E;/* = 3700
sollicitations de longue durée d’ application.

Tableau -2 : Lesvaleurs E;; et E,; en fonction de f ;.

(MPa) ; dG aux

fy (MPa) 25 30 40 50 60
Ej  (MPa) 32160 34180 37620 40520 | 43060
Evj (MPa) 10820 11500 12650 13630 | 14490

8.7. Hypothéses de calcul aux étatslimites:

a) Hypothesesal’ELU :

1.

Conservation des sections planes (diagramme lin€aire de déformation).

Pas de glissement relatif entre |’ acier et |e béton.

Larésistance du béton ala traction est négligée.

L e raccourcissement ultime du béton (g,.) est limité a (3.5%o0) en flexion et

a (2%o0) en compression simple (centré).
L’ allongement ultime des aciers (&) est limitée a (10%o).

L e diagramme de déformation d’ une section al’ état limite ultime de

résistance représenté par une droite obligatoirement passé par |’ un des
pivots A, B et C: c’est larégle des trois pivots.

Cette regle est fixée comme objectif pour utiliser au mieux le béton et |’ acier.
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0' 2 %0 B(35%0)
e

/ E;I
7

y

<

N

d . C

h Domaine (1) Domaing (2) x

—h

7

Ai )
— y Dontaine (3)
v Ia\‘ {}{' Il/us} h 4
O
< & >
Traction Compression

Figurel.4: Diagramme destrois pivots.

v’ Lepivot (A) si y < 0.2953d.
v’ Lepivot (B) si 0.2953 <y < h.

v’ Lepivot (c)siy > h.
b) Hypothésea I’ELS:

1. Conservation des sections planes.
2. Les contraintes sont proportionnelles aux déformations
c.ada,. = €,.E,. pour le béton
os = &E; pour |’ acier
3. Larésistance alatraction du béton est négligée.

4. Leglissement relatif entre le béton et |’ acier est négligee.

S

5. Par convention, le coefficient d’ équivalence acier-béton n = EE— = 15.
bc

I.9- Réglements utilisés:

Pour I’ étude de cet ouvrage, on a utilisés les différents reglements techniques
suivants :

= RNVA 99: L’étude climatique se fait suivant le reglement neige et Algérien 99.
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= CCMA 97, Eurocode 03 : L’étude et le calcul des éléments de I’ ouvrage se font
conformément aux CCMA97 et Eurocode 3.

= RPA 99 V2003 : L’étude sismique se fait suivant |e reglement parasismique
Algérien RPA99 V2003.

= DTR B.C.2.2: Charges permanentes et surcharges d’ exploitations.
= B.A.E.L91: Béton armé aux états limites.

= CBA 93: Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé, DTR
B-C 2.4, Ministéres de |’ habitat.

[.10- Les Actions agissant sur la structure:

Ce sont I’ensemble des forces et des couples dus aux charges auxquelles I’ ouvrage
sera soumis

~  Charges Permanentes : G

~ Charges d exploitations : Q

- Chargesclimatiques: levent W et laneige S.

~ Charges Sismiques: E,

|.11- Les Combinaisons d’ actions:

11.1. Situation durable:
a) Etat LimiteUltime:

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

Pour les structures de bétiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes :
- Casd'uneseule action variable Q : 1.35 Gqx + Ginin 71.5Q

- Casdeplusieursactionsvariables Q; : 1.35 G0 + Guy + 1.35 (2Q)

Avec:

G.max - Le poids propre pour I’ action permanente défavorable.

G..in . Lepoids propre pour I’ action permanente favorable.

Q : Lasurcharge d’ exploitation.

b) Etat Limitede Service

Les éats limites de service concernent les états ou la structure, bien que
«fonctionnelle », commence a se comporter de fagon non satisfaisante en raison, par
exemple, de vibrations ou de déformations ou fleches excessives.
Le dimensionnement ou la vérification al'ELS est basé sur la limitation des déformations (ou
des fleches pour les travées de poutres et de déplacement horizontaux pour les tétes de
poteaux)
Pour les structures de bétiments, on utilise la plus défavorable des deux formules suivantes:
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- Casd'une seule action variable Q : G+Q
- Casdeplusieurs actions variables Q; : G+09(ZQ)

11.2. Situations accidentelles « RPA 99 version 2003 article 5.2 » :

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

- I action sismique notée E

- lechoc, I'incendie, I’ explosion, etc....
Pour la détermination des sollicitations de calcul en situation accidentelle, les combinaisons
d actions a considérer sont celles mentionnées dans le RPA 99 article 5.2 ; Elles sont comme
suit :
-G+Q=zE
- 0.8 G + E : cette combinaison a été adoptée dans le cas ou I’ effet de G est favorable.
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Chapitre 1 Etude climatique

[1.1- Introduction :

Les structures métalliques sont soumises a des charges tels que le vent ainsi que la neige
qui sont souvent prépondérante, une étude approfondie et détaillée doit étre menée avec
précision afin de déterminer les différentes actions et sollicitations dans toutes les directions
possibles.

[1.2- Etude au vent :

Lereglement (DTR : RNVA 99) sert adétermingé les différentes actions du vent sur
I’ ensemble de la structure.

Lesvaleurs de pression du vent dépondent de certains nombres facteur :

e Delazone (région)

e Lesited implantation

e Hauteur del’ouvrage

e Laformedelatoiture

e Laforme géométrique de |’ ouvrage

Selon les sens possibles du vent notre ouvrage a cing cas sont a envisager et a considérer dans
lecalcules:

v Vent sur Lang-pan avec surpression intérieur.
Vent sur Lang-pan avec dépression intérieur.
Vent sur pignon avec surpression intérieur.
Vent sur pignon avec dépression intérieur.

v
v
v
v' Vent sur plan de la couverture.

V1 V2

Figure2.1: Vent sur lafacade principale Figure2.2: Vent sur lafacade gauche et

et secondaire du hangar. droite du hangar.
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Chapitre Il Etude climatique

Figure2.3: Vent sur plan dela couverture
2.1 Calcul des coefficients:
2.1.1Effetdelarégion ( g ) :

La pression dynamique de réference q,..; qui est en fonction de lazone du vent est
utilisée pour calculer la pression dynamique q 4y, (2)

Pour notre structure, elle seraimplantée dans la zone | [tableau 2-3 du RNV A99 (chapitre 11)]
avec gy¢f = 375N /m?
2. 1.2 Effet du site(K ¢, Zg, Zpmin, €) :
Lastructure seraimplantée en zone industrielle (Catégorie 111) donc d’ aprés le tableau 2.4

Du RNVA 99 les valeurs des paramétres sont |es suivants :

1- Lefacteur deterrain K, =0.22

2- Leparamétre derugosité Z, = 0.3 _ (tableau 2-4, chapitre |l RNVA99)
3- Lahauteur minimae Z,,;,=8m

4- Le coefficient =037

2.1.3 Coefficient detopographie (C,) :

Le site est plat (® < 0,05) de coefficient de topographie C; = 1 (tableau 2-5 ; chapitre |1
RNVA 99).

2.1.4 Calcul de coefficient dynamique Cd :

Lavaleur de coefficient dynamique C,; pour les structures métalliques est donnée par la
figure 3.2 chapitre [11 du RNV A99, en fonction de structure et du sens du vent
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Pour notre ouvrage est un béatiment avec ossature en béton armée et latoiture en charpente
métallique, la valeur du coefficient dynamique cd donné par lafigure 3.3 (chap. 111 RNVA99)
en fonction de la structure et du sens du vent. Notre structure (un hangar de maintenance) a
une hauteur de 13 m, et selon la direction du vent on tire les valeurs suivantes :

C, est donné en fonction de:

» b (en m) qui désigne ladimension horizontale perpendiculaire aladirection du vent
prise alabase de la construction.
» H (enm) qui désigne la hauteur totale de la construction.

longuenr==54m

> (Long-pan)
largeur=13

(Pignon)

Figure2.4: Lesdirectionsprincipalesdu vent.

= Direction longitudinale du vent V1 : pour : b1=54m et h=13m ; par interpolation on
aura: Cd=0.94

= Direction transversale du vent V2 : pour : b2=25m et h=13m ; par interpolation on
aura: Cd=0,90

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

Les valeurs de Cy sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I1.1: Lesvaleursde Cd.

Direction du vent h (m) b (m) Cq
V1 13 54 0.94
V2 13 25 0.90
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2.2. Determination dela pression dynamique (qayn )

Pour la vérification ala stabilité d ensemble et pour le dimensionnement les él éments de
structure. La pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en
éléments de surface | horizontaux, selon la procédure (3.1.1 du chapitre 2 du RNVA99) ;
Dans notre cas la construction est sans plancher intermédiaire (hangar) dont la hauteur est
supérieure a 10m (13m). donc il doit étre considérée comme étant constituée de n ééments du
surface, de hauteurs égales ala hauteur d’ étage , n étant le nombre d’ étages de la construction.

n=2 h;=3.74m h,=7.26m

La pression dynamique qui S exerce sur un élément de surface j pour une structure
permanente est donnée par laformule suivante :

qdyn(Zj) = qrér X Ce (Zj) (N/mz)
Avec:

e (,: Lecoefficient d exposition du vent.
e Z;:Ladistance verticale entre le niveau du sol et le centre de I’ élément .

Eresananiiiil

Figure 2.5 : Répartition la pression sur dynamique sur le hangar.
2.3. Calcul de coefficient derugosité Cr :

Le coefficient de rugosité Cr (Z) traduit I’ influence de larugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne de vent. Il est donné par larelation (2.15-chapitre?)

Page 15



Chapitrell| Etude climatique

Cr(z) = K, xLn (Z/Zy) pour Zmin = Z <200m
Cr(z) = K, x Ln (Zmin/ Zo) pour Z < Zpin
Avec:

o Zy:leparamétre derugosité

e Znin: lahauteur minimale.

e Dansnotrecas:

. Z=13>Zmin=8m

e Z:lahauteur delaconstruction.

e Lesvaeursdes (Cr) sont résumeées dans le tableau suivant :

Tableau I1.2: Lesvaleursde Coefficient derugosité

Niveau H (m) Z (m) Cr
1 3.74 1.87 0.722
2 7.26 7,37 0.722

Toiture H (toiture) 13 0.829

2.4. Calcul de coefficient d’ exposition (Ce) :
Le coefficient d' exposition au vent C¢(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain,
de latopographie du site et de la hauteur au-dessus du sol, en outre il tient compte de la nature
turbulente du vent.

Dans notre cas, la structure est peu sensible aux excitations car Cy4 = 0,94 < 1,2.

Le coefficient d’ exposition et calculé par laformule suivante :

7 X K,

Ce=CGDXGD |+ rnsom

(RNVA99 chapll — 3.3)

Lesvaleurs des (Ce) sont résumées dansletableau suivant: Cr(z) =1 - steplat

Tableau I1.3: Lesvaleursde coefficient d’ exposition.

Niveau Ci(2) Cr(2). Ci(2)2 Cr(2)? Ce
1 1 0.722 1 0.521 1.632
2 1 0.722 1 0.521 1.632
Toiture 1 0.829 1 0.687 1.963
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2.5. Calcul dela pression dynamique:
D’ apres le reglement, les pressions gj sont calculées par laformule suivante :
g = Cdx qgdyn x [ Cpe- Cpi ]
2.5.1 Valeur despressionsdynamiques:
Selon lardation: qdynz)= Ore X Ce(2))

On peut calculer les valeurs des pressions dynamiques sous | e tableau suivant :

Tableau I1.4: Lesvaleursdela pression dynamique.

Niveau Qret (N/m?) Ce(Z) Quyn (2)) (N/m?)
1 375 1.632 612
2 375 1.632 612
Toiture 375 1.963 736,125

I1.3- Déter mination des coefficients de pression (Cpe, Cpi) :
3.1. Vent perpendiculaires au pignon (sensV?2) :

Le coefficient de pression externe Cpe de constructions a base rectangul aire et de leurs
élément constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée .Ils sont
définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 m2, aux quelles correspondent les coefficients

de pression notés respectivement (Cpe 1, Cpe, 10)
Cpe s obtient a partir des formules suivantes :

Cpe=Cpe,1 S:S<1m?
Cpe=Cpe,1 + (Cpe,1o - Cpe,1) X logio (S) S: 1m<S<10n?

Cpe=Cpe10 s: S > 10nm? (RNV99 chap5-5.1)
Etant donné que |es surfaces sont supérieures @10 m*les Cpi = Cpel0

+ Lesparois verticales:

Il est recommandé de partager les parois comme I’ indique la figure (5.1du RNV 99 chapb), et
avant tout il faut déterminer (e) telle que::

e=min (b, 2h).
h : hauteur totale: h=13 m

d: dimension parallele aladirection du vent V2 : d=25,00m.
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b : ladimension perpendiculaire aladirection V1 : b=54,00 m

e=min (54.00 m, 26m) = 26 m

d < e = Laparoi est divisée en 3 parties (A, B, C) selon lesensdeb, plusE et D selon d,

comme I’indiquent les schémas suivants :

e=26m

-

e'S=5.2m

+—>

h=11m

Figure 2.6 : Vue en élévation des parois verticales de direction pignon.

Etant donné que | es surfaces sont supérieures a 10 m?, donc les Cpe = CpelO et selonle

tableau (5.1) RNV99, on trouve :

Tableau 11.5: Les coefficients de pression Cpe correspondant a chaque zone de parois

verticale
Zones A B C D E
Cpe '1 '08 '05 +08 '03

Lafigure suivante illustre les valeurs de Cy pour les parois verticales:
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-1
Fy T - : -0.8 = 0.5
T T T & & A & A A A
0.8 A B C .
_ - e
vl D E | —-03
o
——
0.8 A B C ¢
[T T LT
Yyyvyy g e
=7

Figure2.7 : Valeursde Cpe pour lesparoisverticales-direction V2 du vent.

< Latoiture:

La toiture est a deux versants, la détermination des coefficients de
pression extérieure (Cpe) se fait en divisant la toiture comme indiqué a la figure (5.4
chapitre.5) du RNV 99. Et Commeillustré ci-dessous :

h : hauteur totale; h=13 m
b : dimension perpendiculaire au vent (b=25m)

e=min(b ;2h) = min (25m, 26m)= 25m

€/4=25/4= 6.25m

e/10=25/10=2.5m al o2

tg(0)=— =016 > 0=9.09° al=0a2=9.09°

12.5
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F $
e/4=6215 mI
v2 G H |
(s e
G 25m
H |
e/4=6 .:SmI F
v

e/10=2.5m +—*

e/2=12.5m 41.5m

Figure 2.8 : Répartition des Cpe sur la toiture © =90°

Pour cette direction du vent les valeurs des surfaces chargées de la toiture sont comme suit :
SH=12.5*10=125m?
S1=12.5%41.5=518.75m?
SF=SG=6.25* 2.5=15.625m?
Remarque:
On a: toutes les surfaces de latoiture sont > 10 m? = Cpe = Cpe,10

Apres interpolation linéaire nous établissons un tableau contenant les Cpe des différentes
zones delatoiture:

Tableau 11.6 : Coefficients Cpe correspondant a chaque zone detoiture.

Angle ()=9.09° F G H I
Cpe -1.35 -1.3 -0.78 -0.5
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6.25m +
-1.35
6.25m 078 0.3
2 1.3
—_— b=25m
6.25m ||-1.3
0.78 0.5
6.25m I -1.35
Y
e & >
2.5m 10m 41.5m

Figure2.9: Valeursde Cpe pour latoiture, vent sur pignon

h : hauteur de laparoi verticale (h=11m)
f : naissance de lavoute (f=2 m)

a) Coefficient depression intérieur :
Le coefficient de pression intérieure C,; des bétiments avec cloisons intérieures doit prendre
les valeurs suivantes : Cpi=+0,8 et Cpi=-0,5 (§ 2.2.2 RNV A99)

e CasO1:

pup=0 Cpi =+0,8 (surpression intérieure)

b) Calcul delapression statique:
Les valeurs des pressions sont données par laformule suivante :
0;=Cq.W,
Wi = dayn () [Cpe-Coil
0j = Ca X Qayn(Zj) x [Cpe-Cpi] [N/m? (Formule2.1 RNV99)

% Paroisverticales:
Cpi =+0,8 (surpression intérieure)

Tableau 1.7 : Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de paroi verticale
avec (Cpi =+0,8)

Page 21



Chapitrell|

Etude climatique

ZONE Cq Qayn(N/m?) | Cpe Cpi CpeCpi | W (N/M?) | Q; (N/m?)
0.94 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -1035.5

A 0.94 612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 -1035.5
0.94 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -920.45

B 0.94 612 -0.8 0.8 -1.6 -979.2 -920.45
0.94 612 -0.5 0.8 -1.3 -795.6 -747.86

c 094 | 612 05 |08 13 |-7956 747.86
0.94 612 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0

D 0.94 612 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0
0.94 612 -0.3 0.8 -1.1 -673.2 -632.81

E 0.94 612 -0.3 0.8 1.1 -673.2 -632.81

e Toiture:

Cpi =+0,8 (surpression intérieure)

Tableau 11.8: Valeursdes pressions correspondant aux zones de la toiture (Cpi =+0,8).

ZONE Cq Qayn (N/m?) Chpe Cyi CpeCpi | W; (N/mM?) | g; (N/m?)
F 0.94 736.125 -1.35 | +0.8 -2.15 -1582.67 -1487.70
G 0.94 736.125 -1.3 +0.8 2.1 -1545.86 -1453.10
H 0.94 736.125 -0.78 | +0.8 -1.58 -1163.07 -1093.28
| 0.94 736.125 -0.5 +0.8 -1.3 -956.96 -899.54
e Cas02:
pup=1 Cpi =-0,5 (dépression intérieure)
% Paroisverticales:
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Tableau 11.9: Valeurs de la pression correspondant a chaque zone de paroi verticale

avec (Cpi=-0,5)
ZONE Cq Qayn(N/M?) | Chpe Cpi CpeCpi | Wi(N/M?) | Q;(N/m?)
A 0.94 612 -1 -0.5 -0.5 -306.0 -287.64
B 0.94 612 -0.8 -0.5 -0.3 -183.6 -172.58
0.94 612 -0.8 -0.5 -0.3 -183.6 -172.58
0.94 612 -0.5 -0.5 0.0 0.00 0.00
c 0.94 612 -0.5 -0.5 0.0 0.00 0.00
0.94 612 0.8 -0.5 +1.3 +795.6 | +747.86
D 0.94 612 0.8 -0.5 +1.3 +795.6 | +747.86
0.94 612 -0.3 -0.5 +0.2 +1224 | +115.06
: 0.94 612 -0.3 -0.5 +0.2 +1224 | +115.06

< Latoiture:

Dépression intérieure (Cpi =

-0,5)

Tableau 11.10 : Valeurs des pressions cor respondant aux zones de la toiture (Cpi = 0,8).

ZONE Cq dayn (N/M?) | Cpe Cpi | CoeCpi | W; (N/M?) | q; (N/m2)
F 0.94 736.125 -1.35 | -05 -0.85 | -625.70 -588.16
G 0.94 736.1255 -1.3 -0.5 -0.8 -588.9 -553.57
H 0.94 736.125 -0.78 | -05 -0.28 | -206.11 -193.74
| 0.94 736.125 -0.5 -0.5 0.0 0.0 0.0
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-Résumé des pressions exer cées sur la structuredirection devent V2 :

Direction | Distribution des pressions en (N/m?) sur | Distribution des pressions en (N/m?) sur les parois
les versants de la toiture verticales
-1035.5 -920.45 -747.86
AA A
Direction -1487.7 IR Y YWYV
V2 > A
Cpi=+0.8 A ° ¢
PI=+ -1093.28 -899.54 || 25m
V2 V2
-1453.1 >
mmm) D E [
! 0
—»
—x|-632.8
-1453.1 | -1093.28 -899.54
A B C >
\ 4
-1487.7
YVVYVYY
YYVvYy
YYVYy
-1035.5 -920.45  -747.86
54m
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Direction
Distribution des pressions en (N/m?) sur | Distribution des pressions en (N/m?) sur les parois
les versants de latoiture verticales
-588.16
-287.64 -17258 0
A A A A
A A A A
Direction -193.74 0 747.86 R
A B C <
A4 V2 | 553557 <
: <«
Cpi=-0.5 V2 <“—115.06
e D E <
L SN <
4_
-553.57 | -193.74 0 <
A B C f
-588.16 <
]

' i

-287.64 -172.58 0

«

—ITE

\A A

c) Calcul desforcesdefrottement :

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement doivent étre cal cul ées sont
celles pour lesquelles soit le rapport d/b > 3 ou le rapport d/h > 3.

Avec:
(d) : est ladimension de la construction paralléle au vent
(b) : est ladimension de la construction perpendiculaire au vent
(h) : est la hauteur de la construction
d/b=54/25=2.16 < 3 ; d/h=54/13=4.15>3

Pour cette direction de vent la deuxiéme condition du (RNV99 —Chapitre 2, § 1.4) n’est
pas satisfaites, les forces de frottements ne peuvent étre négligées.

Laforce de frottement est donné par :
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Fr = X(qayn(Zj) X Cprj X Spr ) RNV99 chap2- 4.3

j : élément de surface parallele aladirection du vent
Z; : Hauteur du centre de I’ élément j (m)
0 ayn : Pression dynamique du vent (N/m?)
S : airedel’ @ément de surfacej (m?)
e Paroi verticale:
Sij=dx h=54x11=594m’
e Latoiture(deux versants) :
Sirj = (longueur de ABC développée) x d (tableau 2.2 .chap. |1 .RNVA99).

Sirj = 13.12 x 54 = 708.48m°

Cxj : coefficient de frottement pour I’ @ément de surface] (tableau 2.1 chap. 1| RNV A99)
Chr parois = 0,04 (ondulations perpendiculaires aladirection du vent).
Ci  toiture = 0,04 (ondulations perpendiculaires ala direction du vent).
Ffr toiture= 736,125 x 0,04 x 2% 708,48 = 41,72 KN
{ Ftr  paroi =612 X 0,04 X 2 x 594= 29,08 KN

L e tableau suivant donne les valeurs de laforce de frottement pour les parois et latoiture :

Direction Paroi (KN) Toiture (KN)
de vent d/b d/h = d/b d/h Fer
V2 2.16 4.15 29,08 2.16 4.15 41.72

Tableau I1.11 : Valeursdelaforcede frottement
F, Totale=(29,08+ 41,72) =70,8 kN
3.2. Vent perpendiculaire aux longs pans (sensV1) :
a) Calcul des coefficients de pression extérieure Cpe :

Le coefficient de pression externe Cye de constructions a base rectangul aire et de
leurs @ ément constitutifs individuels dépendent de la dimension de la surface chargée
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IIs sont définis pour des surfaces chargées de 1 m2 et 10 n?, aux quelles

correspondent | es coefficients de pression notés respectivement Cpe 1 €t Cpe, 10.

Cpe s obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe,1 S:S<1m?
Cpe =Cpe,1 + (Cpe,10 - Cpe,) X logio (S) S: 1m<S<10n?
Cpe=Cpe10 s: S > 10nm? (RNV99 chap5-5.1)

% paroisverticales:

Il est recommandé de partager les parois comme I’ indique la figure 5.1du chapitre 5, pour cela
on détermine lavaleur de (€) telle que:

e=min (b, 2h).

h : hauteur dela paroi aconsidérer : h=13 m

d : ladimension paralelealadirection V1 : d=25m.

b : ladimension perpendiculaire aladirection V1 : b= 54m
e =min (54m, 26m) = 26m.

Ona:d<e = laparoi est divisée en deux parties (A’, B’) selonlesensdeb, plusE et D
selon d, comme I’ indiquent les schémas suivants :

. d=25m X
A' I B' I ]
V1
mmp (D E| | b=54m
A' B'
| Y
e/5=52m 190.8m

Figure2.10 : Vueen plan dela paroi verticale de direction Lang-pan.
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m
i
Il
th
i

E

d-{e/5)=19.8m

A&
X
¥

V1

Figure2.11: Vueen éévation delaparoi verticaledirection du vent V1

(perpendiculaire au long pan).

b) coefficientsde pression:
Pour cette direction de vent toutes les surfaces chargées de la paroi ont des valeurs
supérieures a 10mz, donc Cpe=Cpel0, apartir du tableau (5.1) RNV99, ontireles
valeurs des Cpe :

Tableau 11.12 : Lescoefficients de pression Cyecorrespondant a chaque zone de
paroisverticaledirection du vent V1

ZONE A’ B’ D E
Cpe -1 -0.8 +0.8 -0.3

Lafigure suivanteillustre larépartition des Cpe pour les parois verticales:

-1 -0.8
F W -~ A ‘Iﬁ |
i
= 1 .
P A° 8’
b=54m ,
—
.\-1 —
[— — o E -03
+0.8 o)
_——..
A’ B8
v
v v Lr
vy % .
b d=25m -

Figure2.12 : Répartition des Cpesur lesparoisverticalesdirection du vent V1et V2
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+ latoiture:

Pour notre cas on aune toiture adeux versants: tga = 0,16 - a =9,09°

Jh=2m

o= 9.09°

A
A

Figure 2.13 : Représentation des pentes.

Pour un vent dont la direction est perpendiculaire aux génératrices et pour des surfaces

inférieures a 10 m2, on prendra pour chaque versant de latoiture les valeurs de Ceedes
toitures adeux versant correspondant a0 = 0° ou 6 = 180° selon (cf. § 1.1.5).

Pour notre cas,on prendra pour chague versant de latoiture les valeurs de Cpe des
toitures a deux versant correspondant a6 = 0° selon le cas (cf. § 1.1.5).

Y F
e/4=06.5m I
N1 G H J I
| -——
b=5S4m
e/d=06.5m I F
-
o e L L
e 10=2.6 m (d/2)2.6= 0.0m & 10=26m- 9.9m

Figure 2.14 : Répartition du vent sur la toiture © =0°
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a) coefficients de pression : chargées de la paroi ont des valeurs supérieures a 10n2,
Cpe=Cpel0, ladétermination des coefficients de pression extérieure Cpe se fait par

interpolation lin€aire entre les angles (a0 =5° et a =15°)

Les zones de pression et |es valeurs respectives des coefficients correspondants a ces zones
sont données sur le tableau suivant :

Tableau 11.13: Lesvaleurs (Cpe) pour latoiture.

Angle a =9.09° F G H I
Cpe -1.37 -1.03 -0.47 -0.34 -0.58
A
-1.37
\'4
——-1
1.03 047 |-0.34 0.58
b=54m
-1.37
Y
¢ d=25m g

Figure 2.15 : Répartition des Cpe sur latoituredirection de vent perpendiculaire
au long-pan.
b) Coefficient de pression intérieure:
Le coefficient de pression intérieure Cy; des bétiments avec cloisons intérieures doit prendre
les valeurs suivantes Cpi=+0.8 et Cpi=-0.5 (§ 2.2.2 RNVA99).

0 Lespressionsq;sont calculées al’ aide de laformule suivante:
0;=Cq.W,

W = dayn (g) [Cpe-Cpil
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e CasO1l:
pp=0 Cpi=+0,8 (surpression intérieure)
% Paroisverticales:

Tableau I1.14: Valeurs de la pression correspondant a chague zone de paroi verticale
avec (Cpi=0,8)

ZONE Cd | Qayn(N/M?) [ Cpe | Cpi CpeCpi | Wi(N/mM?) | Qj(N/m?)
090 [612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 | -991.44
A’ 090 [612 -1 0.8 -1.8 -1101.6 | -991.44
090 [612 -08 |08 -1.6 -979.2 -861.69
B’ 090 |[612 08 |08 -1.6 -979.2 -881.28
090 [612 +08 [0.8 0.0 0.0 0.0
D 090 |[612 +08 |08 0.0 0.0 0.0
090 |612 03 |08 -1.1 -673.2 -605.88
E 090 |[612 03 |08 -1.1 -673.2 -605.88

« Latoiture:

Dépression intérieur C, =0,8

Tableau 11.15: Valeurs des pressions correspondant aux zonesdelatoiture (Cpi = 0,8).

ZONE | Cq ayn (N/M?) | Cpe Cpi CpeCpi | Wj (N/M?) | g; (N/m?)

F 090 |[736.125 -1.37 [+08 |-217 |[-1597.40 |-1437.66

G 090 |736.125 -1.03 |[+08 |[-1.83 [-1347.11 |-1212.40

H 090 |[736.125 -047 |+08 |-127 |-934.88 |-841.39

| 090 |[736.125 -034 [+08 |-1.14 |[-839.18 |[-755.26

J 090 |736.125 -058 |[+08 |[-1.38 |-101585 |-914.27
e Cas0z

pp=1 Cpi=-05 (dépression intérieure)
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«+ Paroisverticales:

Tableau 11.16: Valeurs de la pression correspondant a chague zone de paroi verticale
avec (Cpi=-0,5)

ZONE Cq Qayn(N/m?) | Cpe Cpi | CoeCpi | Wi(N/M?) | Qj(N/m?)
090 |[612 -1 -0.5 -0.5 -306.0 -275.4
A 090 |[612 -1 -0.5 -0.5 -306.0 -275.4
090 |[612 -08 |[-05 -0.3 -183.6 -165.24
B’ 090 |[612 -08 |[-05 -0.3 -183.6 -165.24
090 |[612 0.8 -0.5 +1.3 | +795.6 +716.04
D 090 |[612 0.8 -0.5 +1.3 | +795.6 +716.04
090 612 03 |[-05 +02 | +1224 +110.01
E 090 |[612 0.3 |-05 +0.2 | +122.4 +110.01.

e Latoiture:
Dépression intérieure Cy =-0,5

Tableau 11.17 : Valeurs des pressions correspondant aux zones dela toiture (Cpi =-0,5).

ZONE Cq Qayn (N/'M?) | Cpe | Cyi CpeCpi | Wi(N/M?) | g; (N/m?)
F 090 |[736.125 -1.37 | -05 -0.85 |[-625.70 |-563.13
G 090 |[736.125 -1.03 |-05 -053 [-390.14 |-351.12
H 090 |[736.125 -047 | -05 +0.03 | +22.08 +19.87
| 090 |736.125 -0.34 |-05 +0.16 | +117.78 | +106.00
J 090 |[736.125 -0.58 |-05 -0.08 |-58.89 -53.00
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-Résumé des pressions exer cées sur la structuredirection devent V1

Direction | Distribution des pressions en (N/m?) sur

lesversantsdelatoiture

Distribution des pressionsen (N/m?2) sur les
paroisverticales

Direction -1437.66
V1
Cpi=+0.8
-841.99
: -1212.4
-1437.66

-914.27

-755.26

-991.44 -861.69
AA A AA
AAAA AA AAA
< A
A B’
> 54m
V
—_— D E :
0 —
—
- 605.8
AI
v
YVVYVYYVY
YV VeV
-991.44 -861.69
25m

e Calcul deforcedefrottement :

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’ une force complémentaire
due aux frottements qui S exerce sur les parois paralléles ala direction du vent dans le cas ou
I” une des conditions suivantes est vérifiée : (RNV99 —Chapitre 2, § 1.4).

g23, ou E23
b h

d : dimension (en m) de la construction parallele au vent.

b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent.

h: hauteur (en m) de la construction.

d/b=25/54=0.46 < 3

d/h=25/13=1.92< 3

Pour cette direction du vent aucune des deux conditions précédentes n’est satisfaite, il 'y a
pas lieu de tenir compte des forces de frottements s exercant sur les parois.
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II.4-Etude alaneige:
4.1 Introduction :

Les structures sont soumises d’ une fagon directe a des charges d’ origine variée. Ces charges
sont considérées comme des actions directes et incluent les effets de pesanteur et
environnementaux, tel que le vent et laneige. De plus des déformations peuvent étre imposées
alastructure, par exemple dues au tassement ou a la dilatation thermique. Ces charges sont
des actions « indirectes ». Si on applique une approche quantitative al'analyse des structures,
il est nécessaire de pouvoir identifier I'intensité de ces actions. De plus, si la structure doit se
comporter de fagon satisfai sante pendant sa durée de vie, il est nécessaire de bien comprendre
la nature de ces charges et de prendre des mesures appropriées afin d'éviter les problémes, par
exemple de fatigue ou de vibration.

Cette étude consistera donc a définir I’ influence du climat & savoir laneige et le vent sur
un batiment industriel en construction métallique dont les caractéristiques sont les suivantes :

> Structure implantée dans lawilaya de Bgjaia.
> Niveau de site plat.
> Terrain de catégorie 111 zone suburbaine (industrielle).

4.2 Action delaneige:

L’ accumulation de laneige sur latoiture produit une surcharge qu’il faut prendre en
compte lorsde lavérification des é éments de la structure.

4.3 Basedecalcul :

s Lachargedelaneige:

Lacharge delaneige S par unité de surface en projection horizontal e de toiture est
donnée selon le RNV A99 par laformule suivante :

S=u.Sk (3.3.1 P13 RNVA99)
Ou:

S« : Vaeur delacharge de neige sur le sol donnée par le réglement RNVA99 en
fonction de site et de I’ altitude.

Lelieu d implantation de la structure appartient alazone A, et aune atitude (H = 50 m)

Donc: S, = 0'071';(;15 = 0,185KN/m>.

Latoiture est adeux versants, le coefficient de forme a (a =9.09°) est donné par le
tableau 6.2 du RNV A99.
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Cequi implique que S= 0,8x0.185=14.8 daN/m?2.

S=14.8daN/m?

YYYY VY 2ERER2,

Figure2.16 : Valeur delacharge caractéristique de la neige.
|1.5- Effet delatempérature:

On doit tenir compte des effets de la dilatation thermique chague fois qu’ils risquent

d’ engendrer des efforts parasites dans les éléments de |a charpente métallique et de produire
des désordres au niveau des appuis, ainsi que les éléments exposésal’aire libre (variation
plus élevée du gradient thermique.

Notre projet est implanté a (Bgjaia). Selonle CCM97 article 2.2.3.1 (actions de lavariation
de latempérature climatique), on adopte dans le cas d’ une construction située al’ air libre au
nord de |’ Algérie (climat tempéré), une variation uniforme de température qui est de 35°C a-
15°C. Latempérature 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.

AT =max (AT1, AT2) = 35°C. Les déformations linéaires a considérer, entre les températures
initiales moyennes au moment de laréalisation de I’ ouvrage (généralement comprises entre
+10°C et +25°C) et les températures extrémes peuvent étre évaluées en admettant un

coefficient de dilatation thermique o= 11x 10-6 /°C.
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[11.1-Etude dela couverture:

La couverture est destinée pour couvrir et isoler la structure de milieu extérieure (I’aire
libre) vis-a-vis de différentes actions comme le vent, laneige...etc.

Donne notre cas on utilise une couverture en panneaux sandwich de type (voir annexe 1) et a
partir de I’annexe en détermine la charge du vent afin d’ estimer e poids propre et |’ épai sseur
de ce panneaux et |’ entraxe entre les pannes.

Notre panneau double peau monolithiques est constituée de :

e Deux toles de parement intérieur et extérieur.
e Une dme en mousse isolante.

e profilslatéraux destinés a protéger |’ isolant et réaliser des assemblages aises.
Le panneau sandwich nous offres plusieurs avantages on site :
Le par vapeur.
Une meilleure isolation et étanchéité.

Une bonne capacité portante.
Un gain de temps appréciable au montage.

W=1487.,70 N/m*

jIZZX XXX TIXTR KN

Figure 3.1 : Schéma statique.

D’ apres |’ étude au vent, on a une charge de 1487,70 N/m2 ce qui nous donne un panneau
sandwich de 40 mm d’ épaisseur et de son poids propre 10,05 Kg/m?2 I’ entraxe de 2,08m.

Lacharge des accessoires est égale a 3 Kg/mz2.

Detail du complexe et
schema de fixation

Figure 3.2 : Panneau sandwich voir la fiche technique (annexe 01).
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[11.2- Etude des pannes:
2.1. Définition :

L es pannes sont des éléments qui ont pour fonction de supporter la couverture et les
charges qui lui reviennent, sont disposees parallél ement alaligne de faitage, dans les plans
des versants. Elles sont calculées en flexion déviée, sous |’ effet des charges permanentes et

d’ exploitation et des charges climatiques.
2.2. Donnéesdecalcul :

Les pannes sont réalisées en profilé | et U a section laminé ou enforme E, Z formé a
froid pour les grandes portées.

e Pannes de 6m de portée réalisée en profilé (1)
e L’espacement entre axe des pannes est de 2,08 m
e Toiture atraverse avec une pente de 9,09°

Figure 3.3 : Disposition dela panne sur latoiture.

9.09°

Figure3.4: Lapentedecalcul.
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2.3. Détermination des charges et surcharges:

a) Leschargespermanentes:
e Poids propre de la couverture (panneau sandwich)

............... 10,05 Kg/m?
e Poids propre d'accessoiresd’ attache...................o.ooeiienils 3 Kg/m?
e Poidspropredespannesest estime...........ccovvviveieiinnaninns 15 Kg/ml
G=|(P + P x| —=—1|+P
= . X| ——
couverture accesoire anne
cos o P

e espacement entre les pannes est : e = 2.08m

=| (10,05 + 3)x (ﬂj +15 = 42,48Kg / ml = 0,4248 KN / ml
cos 9.09

G =0,4248 KN /ml

b) Surcharged’entretien P:

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

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

£00 m iloo m
o

Y -&.

Im Im

6m

Figure 3.5 : Schéma statique sous charge d’ entretien.
M. = 100 x 2 =200 KN.m

La charge uniformément répartie (P) due ala surcharge d’ entretien est obtenue en égalisant
les deux moments max dues a P aux charges ponctuelles Pg.

M —le— Px|—2
e 3 “ 8

8, 100
3 6
Adkg/

Pey =
P

8P
3I
—44
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o e [T

Mp

-

Figure 3.6 : Moment due ala charge d’entretien.

a) Surcharge climatique due au vent :
Lapanne laplus sollicité est celle exposeé au vent sur la facade latérale gauche et
latérale droite avec Cpi = + 0,8 chargée en zone F et G.

V1=-1487 KN/m?
V1=-1,487 x 2,08 = —3,092 KN/ml
b) Surchargeclimatiqueduealaneige:
S=0,148 KN/m?2
S=0,148 x 2,08 = 0,307 KN/ml
2.4. Combinaison des chargesles plus défavorables:

e Leschargeset surchargesappliquée:
G = 0,424 KN/ml
Q = 0,444 KN/ml
V =- 3,092 KN/ml
S=0,307 KN/ml
e Décomposition descharges:

> Suivant I'axeZ-Z
Gz =G cos a=0,424 cos 9.09= 0,418 KN/ml
Qz=Q cosa = 0,444 cos 9.09= 0,438 KN/ml
Vz =-3,092 KN/ml
S,, =S cosa = 0,307 cos 9.09= 0,303 KN/ml
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> Suivant I'axeY-Y
Gyy = G. sin 0. =0,424 sin 9.09= 0,066 KN/ml
Qyy = Q. sin o = 0,444 sin 9.09= 0,070 KN/ml
Vyy =0 KN/ml
Syy = S. sina = 0,307 sin 9.09= 0,048 KN/ml
2.5. Combinaisons d’actions:

e ELU
> AxeZ-Z:

Gmint+ 1,5.V = 0,418 — 1,5x3,092 = -4,22 KN/ml
1,35.G;max + 1,5.S; = 1,35%0,418 + 1,5x0,303 = 1,018 KN/ml
1,35.G;max + 1,5.Q, = 1,35%0,418 + 1,5%0,438 = 1,221 KN/m

> AxeY-Y:

1, 35.GY. min + 1, 5.Qy = 1, 35x0,066 + 1, 50 = 0,089 KN/ml

1, 35.GY max + 1, 5.Sy = 1, 35x0,066 + 1, 5x0,048 = 0,161 KN/ml
1, 35.GY, max + 1, 5.Qy = 1, 350,066 + 1, 5x0,070 = 0,194 KN/m

e ELS
> AxeZ-Z:

G, +V =0,418-3,092 = -2,674 KN/ml

G;+S,=0,418 + 0,303 = 0,721 KN/ml

G, +Q,=0,418 + 0,438 = 0,856 KN/ml

> AxeY-Y:

Gy + S, = 0,066 + 0,048 = 0,114 KN/ml

Gy + Qy =0,066 + 0,070 = 0,136 KN/ml
2.6. Prédimensionnement :

Le pré dimensionnement se fait par la condition de lafléche:

5 gJl* L 600
= — S S fadm = =
384 El 200 200

Suivant I'axe Z-Z :

300cm
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5 gsx1*  5x(-2,674)x600* x10™

|, > — = 716,25cm’
2.375x384 E 300x384x21x10

Donc on choisit | PE 160.
I y = 869.3cm”
[, 2> 68.31cm*

Ses caractéristiques sont : { A= 20.1cm’
H =16cm
G =15.8Kg/ ml

Le poids proprerée G:

G = |:(Pcouverture + Pacoessoire S)X( © j:| + Ppanne

Cos a

2,08

———||+15,8=43,28Kg / ml
cos 9,09

G = [(10,05 +3)x [

G =0,432 KN/ml

G, =0,432 c0s 9,09 = 0,426 KN/ml

Gy, = 0,432 sin 9,09 = 0,068 KN/m
2.7. Dimensionnement des pannes:

Les pannes sont dimensionnées pour satisfaire les conditions suivantes :

e Condition delafleche.
e Condition de résistance.

2.7.1. Lescombinaisonsde calcul :
@ (T
q, =135G, +15Q,

d, =135x 0,426+ 1,5x 0,438 = 1,232KN / mi
~ g, =1.35x0,086+15x 0,070 = 0194KN / mi

q, =1.35G, +15V
q, = 0,426 15x 3,092= —4,212KN /ml
~ q, =1.35x0,066+15x 0= 0,089KN / mi

g, =1.35G, +15V
@) {
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@ [0=135. +15S,
g, =1.35G, +15S,

g, =135x0,426+1,5x 0,303=1029KN /ml
d, =1.35x0,066+15x 0,048 = 0,161KN / ml

2.7.2. Détermination des sollicitations:

e Moments:

» Souslevent:

_ql 2 _ (4212 x 6,00”

AxeZ-Z M, =5 : =18954KN.m
AxeY-Y M, = qu _0089x600° _ 4 1o0xnm
» Souscharged’exploitation :
AxeZ-Z M, = qé S 1232;6’002 — 5544KNm
AxeY-Y M, = qu _ 0194x600° _ 570 Nm
» Souschargedelaneige:
AxeZ-Z M, = qz; ©_1029600° _ canm
AxeY-Y m, = B 016L<600° 4 em

8
e Effort tranchant max sera (le plus défavorable) :

V max = q_2I - 4’21?( 6.00 _ 15 636KN

e Effort tranchant due au poidspropre:

v, - o _ 0426 x6.00

=1,278 KN
2 2

L a combinaison sera comme suit :

V.. =V +15V max =1,278 +1,5(— 12,636 ) = —20,232KN

B
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2.7.3. Vérification de larésistance des pannes:

a) Vérification al’effort tranchant :

La véification a I'effort de cisalllement est donnée par la formule suivante:

Vz,max <Vplz
x F
V|o|z=—A/Z - EC3Art 54.6 (2)
*/§X7MO 4.
Avec .

V. : Effort tranchant résistant de la section.

A, : Airedecisaillement.

A, = A-2xbxtf +(tw+2xr)xtf

A, =201-2x8,2x0,74+(0,5+ 2% 0,9)x 0,74 = 12,99cm?

_ 1299x 235
plz \/é)(l,l

e Souslevent:

=16022KN

V, e =16,299KN <V, =160,22KN

b) Vérification au diversement :

Remarque: My, seracaculé sous!’action du vent.

q,.L2  4,212x6?
8

My, = =18,954KN /m

pl.y X fy
Lavérification afareest: Mgy < X1 X By, Xy—
My
B, =1= section declassel
%, : coefficient de réduction en fonction de ;.
- BuxW x f A
A = = - = |2 (:Bw)o‘s
Mcr /11
M., :estlemoment critique de déversement.

Vérifiee.

EC3Art5.5.2(1)

Up
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1
2

2 2 2
_cn’El, K K j l, , (KL)'GI, +(c,z,-¢,z,F| -(C,z,-Csz,)l EC3AI F.12 ()

cr (KL)2 KW 'I 7T2EI

z

C,, Gy, C3: facteurs dépendant des conditions de charge et d’ encastrement.

C;=1132 , C;=0459 , C3=0,525

K et Kw : les facteurs de longueur effective avec: K=1 appui simple (rotation libre /Z2)
Kw=1(gauchissement).

L=longueur de maintien latéral = ladistance entre le lierne et |e portique L/2= 3 m.

Zg = Za _ZS

Z,=8m souslachargeverticale
Z,=0 section doublementsymétrique EC3figureF.1.1
Z; =0 section doublementsymétrique EC3ArtF.1.1

{Za =-8cm  souslevent.

Zy=Z,-Zs=-8cm sous le vent
,=36cm* , 1,=3975 cm®

~ Souslevent:
1
2 2 >
_ 1132314 x21x6828 {(1) 03975, (3 x04x36 0 1co. (008 0F | —(0459<(008-0

” (1x3 1) 6828 3146828

M

M,, =3542KNm

L 6
- 1.1239.10 7.3235 _091
35,42.10

A+ =091>04 Doncil y arisque de diversement
Profilé laminé ; o. = 0,21 ; Courbe(a)— y, ;

Oncalcul 4 . al’aidedutableau 5.5.2 de L’ECO3:

A, =091
2. =0727 , Mg, =1895KN.m
-3
My, < 0,727.1.% =19,243KN.m

M oy = 18954KN.m < 19,243KN.m Vérifier (pas de risque de diversement)
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Donc la stabilité de la panne vis-a-vis du déversement est vérifiée.
a) Condition derésistance:

Lacondition avérifier est :

M, Y (MY
|+ | <1 ECO3Art 5.4.8.1(11)
M pl.y M pl.z
Avec: o =2 (profilé¢ en I laminé), f = 1(’effort normal est nul).

» Souslevent :

2 1
175771 (0400} _ 5139 Vérifier.
2911 613

» Souschargeverticale:

2 1
55441 (0873 _4178<1 Vérifier.
2911 6,13

Donc lasection IPE 160 est vérifiéeal ELU.

2.7.4. Vérification AL’ ELS:

a) Combinaisonsde calcul :

qZ:GZ+QZ
(1) { =G, +Q,

= 0,426+ 0,438 = 0,864KN

= { = 0,066+ 0,070=0,136KN

Q; =

q, = G +V

q, = 0,426+ (-3,092) = -2,666KN
- d, = 0,066+ 0= 0,066KN

q. =
dy =
{qz =0, 426+ 0,303=0,709KN

= q, = 0,066+ 0,048=0114KN

b) Calcul delafléche:
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|4

_ 5.4t _ L
384 EI 200

e Suivant|'axeZ-Z :

4
5 2666007 _, e b _3000m Vérifiée
384 8693.21 200
e Suivant 'axeY-Y :
, 4 L
_ 2,050136x10°x(300)* _ 0,0400m < ﬁ — 150cm Vérifide
Y384  6831x21000 200

Donc on choisit pour toutes les pannes un | PE 160
[11.3- Calcul desliernes:
3.1. Définition :

Les liernes sont des tirants, qui fonctionnent en traction et qui sont soumis a des efforts
croissants.

Les efforts de traction sollicitant les liernes ne peuvent pas étre transmis aux pannes
faitieres, elles sont généralement formées de barres rondes ou de petites cornieres. Leurs roles
principal est d’ éviter la déformation latéral des pannes.

|_v

Figure 3.7 : Présentation desliernes.
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Panne faitiére Bretelle
o /
1.5
TS TS
o]

Y_¥ Vv ¥

| A {}
membrure sup
r ?!T 7 7 ;/I,f L3 @ T3 ~
) @

Figure 3.8 . Représentation des effortssur lesliernes.
3.2. Calcul deseffortsdetraction :

Effort de traction dans le trongon de lierne L1 provenant de panne sabliere.

q, L 0.161 6

T, =1.25x—>x— =1.25x x— = 0.301KN
2 2 2

e Effort dansletrongon L2

q—;y X % +T, =1.25x 0'161>< g +0.301= 0.602KN

T, =1.25x

e Effort dansletroncon L3 :

q—;'x%+T2 —~1.25x 0'161><g+ 0.602 = 0.903KN

T, =1.25x

e Effort dansletrongon L4 :

T, =1.25><Q_;yx%+T2 _1.25x 0'161xg+ 0.903=1.204KN

e Effort dans la diagonale L5 :

Gy L 0.161 6

2xT,8in0 =125x 2 x - +T, =1.25x x> +1.204=1505KN

0 = arctg 208)_ 2714748 =T, = LOSO =1.631KN
4 2xsin27.474

3.3. Dimensionnement desliernes:

Letroncon le plus sollicite est L5 ou | effort exercé est N, ;4 = 1,631 KN la condition de

résistance impose que :
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f
NstNpl Avec: Nple—yjAzw
ymo fy
ax PO 4 0.06en?
235
2
A= 006907 = ¢ > %9 _ 0.2%m

Pour des raisons pratique, on opte pour une barres rondes de diametre¢ =8mm.

[11.4- Calcul del’échantignolle:
4.1. Définition :

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

b b
L’ excentrement « t » est limité par la condition suivante : Z(E) <t< {Ej

Donc notre cas on adopte une échantignolle soudé sur laferme.

b panne

Qv
échantignolle

Figure 3.9 : Echantignolle.

b=8,2cm

Pour unPE160 =
h=16cm

8,2<t<12,3cm Soit t = 10cm.
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4.2. Déter mination des sollicitations:

a) Calcul desréactions:

L’ échantignolle reprend 02 pannes, donc la réaction sera doubl ée.

Qz| Tj_{
LHTT“TTTTTTL __MSHTLLEJJ_T_TL
Rz = Qz.L/2 Ry =0,375 Qvy.L/2

Figure 3.10 : schéma statique des charges appliquées.

Sous combinaisonon a:
Qz = Gpin — 1,5V = 0,418 — 1,5 x 3,092 = —4,22 KN /ml
Qy = 1,35Gy min + 1,5¢, = 1,35 X 0,066 + 1,5 X 0 = 0,089 KN /ml

» Calcul desréactions:
R, =q, ><§=4,22 X 2=12,66 KN
Ry = 0,375¢, X = = 0,375 X 0,089 X 2 = 0,100 KN
» Calcul du moment max :
Mugx = 2Ry X5+ 2R, X t = 2 X 0,100 X 22 + 2 X 12,66 X 0,1 = 2,548 KN.

4.3. Calcul del’ épaisseur del’ échantignolle:
Le moment max est tiré de I’ équation précédente : M max = 2,548 KN.m

h

Mmax .e/2 6M,
0 = Mpax X5 /I < F, T2l <E, = IMmaxXcp

ae3/iz2 — Y axe2 — Y

6.M max : .
Ona: ez |[——— , section rectangulaire a
axFy | |

Donc = ezJW =180cm
20x 23.5 Figure 3.11: Dimensionsdel’ échantignolle

= Donc on adopte une échantignolle d’ épaisseur e = 20 mm.
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I11.5- Calcul desfermes:
5.1 Définition :
Les fermes sont les poutres maitresses d’ un comble. Elles sont constituées le plus souvent, par

des barres rectilignes, situées dans un méme plan, assembl € entre elles selon des triangles,
elles sont composées :

- d'une membrure supérieure (arbal étrier).
- d'une membrure inférieure (entrait).
- dune ame treillis constituées d'édément verticaux (montant) et oblique

(diagonales) elles sont généralement articulées aleurs appuis.

5.2. Hypothéses de calcul :

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

. les barres sont considérées comme articulées, sans frottement, aux neeuds. En
fait les assemblages aux neeuds se font par boulons, rivets ou soudures sur goussets. Leurs
plus ou moins grandes rigidités correspondent a des encastrements plus ou moins parfait.
De ce fait, les calculs qui prennent en compte des articulations, placent en sécurité

et conduisent a surestimer les efforts, donc |les sections des barres, d’ au moins 10%.

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

. Le poids propre des barres est négligé vis-avis des charges extérieures
sollicitant le systeme.

. Laferme est considérée comme reposante sur deux appuis.

. Les forces extérieures sont supposées étre situées dans le plan du systéme et

appliquées aux nceuds, ce qui conduit & des efforts normaux, exclusivement, dans
les barres (compression, traction).

. Les caculs sont effectués exclusivement en élasticité, I'utilisation des
propriétés plastiques de |’ acier ne s appliquent pas aux poutres g ourées.

. L'étude se fait selon la combinaison la plus défavorable des combinaisons
suivantes :

- Casde soulévement : G+1.5W
- Casdelanegeseule: 1.35G+1.5S

L e schéma statigue de laferme a étudier :

La ferme a une longueur de 25m avec des forces concentrées dues aux
charges transmises par la toiture . Etle schéma statique est le suivant :
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Diagonale  membrures superieures

F2 E} F F2
ﬁ membrures inferieures 2.08m liil
Ra 25m

Figure 3. 12 : Schéma statique de la ferme.

5.3. Détermination desforcesrevenantes alafermelaplussollicitée:

On a des fermes de forme trapézoidal e de 25,00 m de longueur supportant 6 pannes par
versant. L’ entre axes horizontal des pannes est de 2,08 m ; L’ entre axe des fermes est de 6 m.

On dimensionne les barres de laferme les plus sollicitées en compression et en traction.
(Membrure supérieure, membrure inférieure, montants, et diagonales).

Les deux combinaisons utilisées sont directement injectés danslelogicidl.

Chargesrevenantes a chaque neeud :

CTTTEH T TTTTTTTITIT V
LLLL/@LLLLLLLLLLLN
(T TIHEHTITITITITI] G
[
2
=55F
L]
pa/l}ne 2.08m ferme de rive
C 110 1 & 0_1 1

surface d'influance }

noued intermédiare intermediare

Figure 3.13 : Surface afférente d’un neeud
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1.Aa Neeud intermédiaire:
La surface afférente a ce nceud est de : S=2.08x6= 12.48 m?

Poids propre:

- Lacouverture (les panneaux sandwich) + accessoires de pose.....0,13x12,48=1.622 kN

- Lapanne (IPE 160)... e ..0, 161x6=0.966 kN

- Les contreventements (Ia moyenne des contreventements pour Ies halls est de 3 a 5
KO/MO) e, 0,04x12.48= 0,49 kN

- Le poids propre de la ferme est pris en considération par le logiciel de calcul Autodesk
ROBOT 2012

- TOTAL = 3.078 KN
e SurchargeClimatique:

v Surcharges du vent :
» Lazonelaplus chargée est H dont C, =0,8
0 =-1,093kN/m?
»  V=;xS=-1,093%12.48 = -13,640 kN
v' Surchargesdelaneige:
= Sy = 0,148 kKN/m?
= Lasurface revenant & chaque neeud est de 12.6 m?
= Donc S=0,148x 12.48=1,847kN

> Neeud derive:
S=1.04Xx6=6.24 m?

e Poidspropre

- Couverture (les pan sandwich) + accdepose...........ccc vevvvvvnnnn. 0,13%6.24=0,811KN

- Lapanne (IPE 160)... cerreeenine a0, 161x6=0,966 KN

- Contreventements (Iamoyenneest 3 a5 Kg/m ) erreeneeneennan..0,04%6.24 =0,249 KN
10 1 N 2.026 KN

e Surchargesdu vent
V=qxS=-1,487 x 6.24 =- 9.278 KN
e Surchargesdelanege

S=0,148%6.24 = 0,9235 KN

Les efforts dans |es ééments de |la ferme sont obtenus al’ aide d' un modéle 2D avec le
logiciel ROBOT 2012. Et ceux en donnant une section forfaitaire atous les e éments de la

ferme
On enregistre seulement les efforts max dans les différents ééments de laferme :
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Tableau I11.1; Efforts max dansles démentsdelafer me.

L es diagonaux

Membrureinferieures

Membrures supérieures

montants

traction compression
L’ effort max kN 98.22 172.18
La combinaison 1.35G+1.5S 1G+1.5Vdépression
L’ effort max kN 180.63 315.63
La combinaison 1.35G+1.5S 1G+1.5Vdépression
L’ effort max kN 316.64 181.34
La combinaison 1.35G+1.5S 1G+1.5Vpression
L’ effort max kN 97.97 54.43
Lacombinaison | 1G+1.5Vdépression 1.35G+1.5S

5.4. Prédimensionnement des édéments::

Les éléments sont pré dimensionnés a la base des efforts normaux N qui les
sollicitent. Et ils doivent vérifier la condition suivante :

_ Ay

Npl N Ymo
Avec: y,,0=11
fy=235

max
> N™Max o o) A>N—¥mo

pl

Tableau I11.2 : Section des déments et barres choisies.

Nmax KN | A cm? Corniéreschoisies
membrures supérieures 316.64 14.82 2L (70x70x7)=18.8cm?
membruresinférieures 315.63 14.77 2L (70x70x7)=18.8cm?

Montants 97.97 4.59 2L (40x40x4)=6.16cm?
Diagonale 172.18 8.06 2L (50x50x5)=9.6cm?

Les barres choisies sont en doubles corniéres.

5.4.1 Vé&ification des ééments comprimeés au flambement :
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= n
.‘D—>
Y Y
a (£9
z

Figure 3.14 : Corniéres a ailes égales.

Larésistance de calcul au flambement d’ un éément comprimeé est :
Ncrd=y * fa* A * fy/ym1l
Ba=1 section transversale de classe 1.
x Coefficient de réduction pour le mode de flambement considéré.

e x=min(yy; x2)

o xi=1/(¢i + /((piz_ZZi)

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

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

risque de flambement.
Avec:

- L : Longueur de flambement la barre qui sera égal a la longueur de la barre.et

qui le plus défavorable.
- A sectiondelacorniere
- la:inertie d’une corniére par rapport al’ axe (z)
- Ib:inertie d’une corniere par rapport al’ axe (y)

- ly=2xla

- 1z=2x[Ib+Acxdelta?]. (Théoréme de Huygens)
. I ¢ = A
iy= \/% ; Ay = 5 et A= A—Z

. 1z £ = Ay
iz= /— ; A, == ==
A ’ Z iz et A

Avec A1 = t[E /fy]%° = 93.9 pour fy=235 et E=2.1x10°MPa

» Déermination delavaleur del’éancement réduit pour touteslesbarres:

B



Chapitre |11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau I11.3: Résumer des calculs pour touteslesbarres.

Membrures

Membrures L montants | diagonale
supérieures inférieures
type de barre 70x70x7 70x70x7 40x40x4 | 50x50x5
£ cm 209 208 200 277
Section A cm? 2.9 9.9 3.08 4.8
Inertie 1, cm4 42.3 42.3 447 10.96
Inertie |, cm4 42.3 42.3 447 10.96
Inertie I, cm4 84.6 84.6 8.94 21.92
Inertie |, cm4 262.8 293.7375 15.1 43.52
Rayon de giration iy cm 2.923 2.923 1.70 2.137
Rayon de giration i, cm 5.152 5.447 2214 3.011
2, 71.495 71.153 117391 | 129.622
A, 40.565 38.186 90.327 91.993
Elancement réduit :1y 0.761 0.758 1250 1.380
Elancement réduit : Az 0432 0.407 0.962 0.980
Vérification : >0.2 >0.2 >0.2 >0.2

Toutes les barres ont un élancement dans les deux sens supérieur a 0.2, donc elles doivent étre
vérifiées au déversement.
5.4.2 Véification au déver sement :

Tableau |11.4 : Résultatsde calcul pour vérification au déver sement.

Barre M embr ures supérieurs Membruresinferieurs| montant Diagonale
by 0.927 0.924 1.539 1.742
bz 0.650 0.633 1.149 1.171
Yy 0.686 0.689 0.411 0.357
¥z 0.880 0.894 0.562 0.552
i 0.686 0.689 0.411 0.357

Ncrd pour

deux 290.344 291.310 54.025 73.128

cornieres

Effort 316.64 315.63 97.97 172.18

sollicitant '
Vérifications Non Vé&ifié Non Vérifié Non Vé&ifié | Non Vérifié

On est dans |’ obligation de choisir des sections plus grandes et de refaire les calculs :
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Chapitrel 1
Barre Cornieresdgaprises Lesnouvelles corniéres
- 2
rgjegné?ir;rrf 2L (70x70x7)=18.8cm? |, o 7548 : A= 22.8mm?
memprures 2L (70x70x7)=18.8cm? 2L :275x75x8 A=22.8mm?
inferieurs
Montants 2L (40x40x4)=6.16cn? 2L : 50x50x4 A=9.6mm?
Diagonale 2L (50x50x5)=9.6cm2 2L : 65x65x7 A=17.4mm*
Membrures supérieurs Membruresinferieurs | montant | diagonal
type de barre 75x75%8 75x75%x6 50x50x4 | 65x65x7
£ cm 209 208 200 277
Section A cm? 114 114 4.8 8.7
Inertie |, cmd 58.87 58.87 10.96 33.43
Inertie 1, cmé 58.87 58.87 10.96 33.43
: 117.74 117.74 21.92 66.86
Inertie |, cm4
Inertie |, cm4 322.94 358.565 31.52 106.01
Rayon de gl ration iy cm 3.214 3.214 2.14 2.772
Rayon de giration i, cm 5.322 5.608 2.563 3.491
1 65.033 64.722 93.590 99.921
y
1 39.268 37.088 78.047 79.353
Z
Elancement réduit 'iy 0.693 0.689 0.997 1.064
Elancement réduit * 71z 0.418 0.395 0.831 0.845
Vérification : >0.2 >0.2 >0.2 >0.2
Vérification du déversement :
Barre: Membrures supérieurs Membrures inferieurs | montant | Diagonal
by 0.861 0.857 1.192 1.278
bz 0.641 0.626 1.000 1.015
Xy 0.729 0.731 0.542 0.504
¥z 0.888 0.900 0.643 0.634
Xmin 0.729 0.731 0.542 0.504
Nerd pogr deux 355.224 356.220 111.130 | 187.226
cornieres
Effort sollicitant 316.64 315.63 97.97 | 172.18
Vérifications Vérifié Vérifié Vérifié | Vérifié
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Conclusion :

L es sections choisies sont données donnés dans le tableau suivant :

Eléments Section choisie
Membrures supérieures 2L (75x75x8)
Membruresinférieures 2L (75x75x8)
Montants 2L (50x50x4)
Diagonales 2L (65x65x7)

Tableau I11.5: Sections des éémentsdelaferme.
[11.6- Dimensionnement des poteaux métallique :

Les poteaux sont des é éments verticaux de I’ ossature, ils sont soumis a la compression et
éventuellement alaflexion selon e systeme statique adopté.
-Un effort de compression di aux charges climatique (neige, vent).

-Un effort de flexion di aux posée horizontalement du vent pour cela et pour les raisons de
securité.

On prend un HEA400 qui en principe peut supporter toutes les charges qui lui sont transmise.
dans les caractéristiques sont :

profile H B Tw Tf A ly 4 Wply Wplz
cm Cm cm cm cm? cm?* cm? cm® cm®
HEA400 39 30 1,1 1,9 159 45070 8564 2562 872,90

6.1. Evaluation des charges et surcharges:

a) Charges Permanente G:

e Poidpropredu HEA 400...........ccovvvvvieve e 1,248 KN/M2

e Poid propredelacouverture.............cooveeiiiiiiiiinnn, 0,1005 KN/m2

© ACCESSOINESUEPOSE. ... vt vee et et e ie e e ee e 0,03 KN/m2

o LespannesIPEL160.......cccoovi it e 0,158/6=0,0263 KN/m?
e Etanchéité...............o i, 0,03 KN/m2

o Laferme. ..., 18,64/25=0,7456 KN/m?

G : charge revenant au Poteau
G = (1,248 + 0,1005 + 0,03 + 0,0263 + 0,03 + 0,7456) x 6 = 13,08 KN /ml
b) Surchargeclimatiquedeneige:

N =10,148 x 6 = 0,888 KN /ml
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¢) Surchargeclimatiquedu vent :
V=-1487x6 =—8922 KN/ml
L escombinaisons de charges:

Q, =135G +15V +15x 0,6N
—1,35x13,08+1,5x 8,922+ 15x 0,6 x 0,888
= 44,42KN / ml

Q,=135G +15N +15x 0,6V
=1,35x13,08+1,5x 0,888+ 15x 0,6 x 8,022
— 27,02KN / ml

Q,=G-15V
=13,08-15x 8,922
— 26,46KN / ml

Calcul du moment de latéte de poteau :

Neg = e XL _180BxIL_ o0
2 2
2 2
Msd = ; L ]‘5X8’9822X11 — 202,41KN.m

6.2. Vérification dela stabilité de ce poteau :

a) Vérification delafléche:

Nsd ( Nbrd Lasectiondeclassl = B, =1
A =939x¢ avece = @2 g=1
fy 235
v = H _ 0,7x1100 _ 4572
Iy 16,84
lz:ﬂ _ 1100 =149,86
iz 734
Ty=y_ 802 0,486
A 939
7z= 221988 go5
A 939

Section en | laminé:

Page 58



Chapitre |11 Pré dimensionnement des éléments

h 39
—=—=13)12
b~ 30 13)1,
tf =19mm(40mm
par rapport axey = courbea

par rapport axez = courbeb
A2=1595— y, =0311
xy par|'eterpolationliniéaire
Ay = 0,486(0,4 < 0,486 < 0,5)

0,4 — 0,953

=
05— 0,924

xy—0924 0,953 - 0,924

0.5- 0,486 05-0.4
%, = 0,9280
Nord = (Zmn X BAX Ax fy) Vérifice

VMo
_ (0,311 x1x 159 x 102 2350)/ _ 105,64 KN
= 1,1 - )

Nsd = 71,94 KN (Nbrd = 105,64 KN

6.3. Vérification del’importance del’ effort normale:

Nsd 5128

(Zoim % Ax fy)/74o  (0311x159% 1072 x 235)/11

=0,48)01

Puisque I’ @ ancement important et |’ effort normale est aussi important on doit vérifier la
stabilité :
Nsd __ KyxMmsd
(X min x Ax fy) (WoLy x fxy B
Ywmo Ymo

Calcul deKy:
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xyx Ax fy
— WpLy - Wely
= Ay(2BMy — u)+
ny = 2y(2BMy - u) Wely
Avec :pMy =13
2562 - 2311
=0,486 (2x1,3-4)+ =-0,57(0,9
ny (2% ) ATl (

Ky =1- (-057 x5128) _ 0,084 (L5
0,928 x 1,59 x 23,5

7194x 10 0,084 202,41
(0,311x159x107% x 235% (2562 237
11 11

=068<1 Vérifiee

Donc le poteau HEA 400 est stable pour notre structure.
[11.7- Prédimensionnement des éléments en béton :
7.1. Lespoutresde chainages:

Elles sont disposées sur les poteaux, leur hauteur est donnée selon la condition suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10
Lmax : portée maximale entre nus d’ appuis de deux poutres principal es.
Lmax = 550 cm
36,66 cm<h<55cm
- Véification :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :

b > 20cm
h > 30cm RPA99 V2003 Art 7.5.1

L
b

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit: h=40cmetb=30cm
Ona:b=30cm>20cm
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h=40cm>30cm vérifiée

h/b=40/30=1,33<4
Donc on adopte pour les poutres de chainages lasection (b X h) = (30 X 40)cm?
7.2. Lespoteaux :

L e pré-dimensionnement des poteaux sefait :

» alacompression centrée.
» Vérification au flambement.

Les calculs seront menés pour un poteau qui
reprend les grandes surfaces afférentes.
Le RPA 99 préconise en zone sismique | la que:

L es poteaux doivent avoir les sections suivantes:
» Min (b, h) 225cm

> Min(b,h) > e —

20 —P —
he h
>1sgs4

4 " h
> h_ :lahauteur libre du portique

. — hauteur libre
Ona:h, =3,54m. o Portique

Figure 3.15: Dimensions du poteau.
On adopte préal ablement la section des poteaux :

b1 X h1 = (4’0 X 50) sz

7.3. Descentedecharge:
La descente de charges est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)
du haut vers le bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le
poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente
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1215m  0.5m

ferme

Figure 3.16 : Surface afférented’un poteau.
Lasurface afférente :
S=12,50x 6,50= 81,25 m?

a) Leschargeset surcharges:

» poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) .........0, 1005x81,25 =8,165KN
» poidspropred accessoiresd attache .............................. 0, 03x81,25 =2,437KN
» poids propre des contreventements (poids forfaitaire)............. 0, 04x81,25 =3,25KN
> Poidspropredelaferme..........ccccoiiiiiiiiic e 18,64 KN
> poidspropredelapanne..............cccoeeiieiiicnine e 0..(0,158%6) %2 =1,896 KN
> Ppoids propre deSPOULIES........uvveereeeeeeeene eeeeene 25x% (6x0,40%0,30) x2 =36 KN
> poids propre deSmur.......ccovvvveevneveevnveneenienieennennn. 2X(9%3,54x0.4%6)=152,92 KN
> POids Propre deS POtEALX. .. ....vvveee e eneeteeaeveeaenaenenennens 25x (6x0,5%0,8) =60KN

Poidstotal G=283,30kN

b) Effet delaneige:
Np = 0,148 KN/m?
Nnp = 0,148x 283,30 = 41,92 KN

7.4. Vérification du poteau (40x50) :
Nu=1,35G+ 15N =1,35x 283,30 + 1,5%41,92 =445,33 KN
A- Vérification ala compression smple:

’\é“ <0,6x f.,, avecB:section du béton

-3
ge_ No g 44133x10

> B> = 0,0294rT?
0,6 fey 0,6x 25
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On aB=0,4x0,5=0,2m2
B > 0,0294 m?2 Vérifier

7.4.2. Vérification au flambement :
D’aprésle BAEL 91 on doit vérifier que:

B > N,

09xy, Bxy,

aX|: f028 _’_feXA%

B; : Section réduite du béton.

As. Section des armatures.

yb - coefficient de securité du béton.

ys : coefficient de sécurité des aciers

o : coefficient en fonction de 1’élancement A.
Le rapport AJ/B = 2%

0,85

2
1+0,2x (;tj
a = 35

2
O,GX(%) —->50<1<70

- 0<1<50

|
On calcul I'élancement A =—
i

It - Longueur de flambement.
lo: Longueur du poteau.

i : Rayondegiration: i =\/g

3
I: moment d’inertie: | :%

|, =0,7xl, =0,7x375= 2,625m

B=0,4x05=0,2m?
0,5x0,4°

| = ==~ =266 x10 °m*
12

-3
- 2,66 x 10 _ 0115
0,2

|
A=t 2,625
I 0,115

= 22.8 <50

50
22,82

2
:>a:0,6><( j = 2,880
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441,33x10°3
25 400 }

B >

y =

= 0.0209?

+——x0.02

2,88x
{ 09%x15 115

Ona: B, = (40-2,5) x (50-2,5)=0,178m?
B, =0,178 > 0,0209
Donc le poteau ne risgue pas au flambement.

7.5. Les Dimensions adoptées :

Apres avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

» Les poutres de chainages (40 x 30) cm2
» Poteaux en béton armé (40 x 50) cmz.
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Chapitre IV étude du plancher mixte

IV.1- Introduction :

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

Le béton résiste en compression et |'acier en traction.

Les ééments métalliques sont relativement élancés et sujets au voilement;
le béton peut empécher ce voilement.

Le béton assure al'acier une protection contre la corrosion et une isolation

thermique aux températures é evées (augmentation de la résistance au feu).
e Sous réserve d’ une disposition appropriée, |'acier permet derendre la
structure ductile.
Pour que I’ ensembl e travaille de fagon monolithique, il faut s assurer que les
efforts sont bien transmis entre la poutre et le béton de ladalle. C'est leréle des

connecteurs.

dalle de comperession en béton

détail A

poutre solive

poutre maitresse

Goujon
Figure4.1: Schéma des composants du plancher mixte
IV.2-Etude dela dalle collaborant :
e Dalleenbéonarméd épaisseur t=10cm.
e Coefficient d'éguivalence (acier —béton) : n = ? = 20,65
b

e Coefficient de retrait du béton:e = 2 x 10™*
» Contraintes admissibles des matériaux :

e Pourl'acier : f,, = 235 Mpa

e Pourlebéton: f,.,s = 25 Mpa
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solive

poutre
maitresse

Figure4. 2 : Schéma de latrame supportant les planchers

IV.3-Evaluation des charges:

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

a) Leschargespermanentes:

Tableau IV.1: Evaluation des char ges per manentes.

Nature de| Matériau Epaisseur Poids Valeur dela
' éément (cm) S‘(J'ifNaﬁr?zl;e chargetotale
(KN/m?)
Revétement 2 0.5
en carrelage
Mortier de 2 0.2
pose
Plancher
Lit de sable 3 0.54
Enduit en 2+9 1.2 >09
plétre+mur de
Separation
Toletype 0.15
TN40
Dale en 10 25
béton armé
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b) Les surchargesd’ exploitation(Q) :

Plancher courant : =2.5 KN / m? (usage bureau)
Méthode de calcul :
Le calcul de plancher mixte sefait en deux phases:
=  Phase de construction
*»  Phasefinae

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

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

b) Phasefinale:

Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profilé et ladalle) travaillant ensemble.

On doit tenir compte des charges suivantes :

VVYVVVVVVYVVYVYVYYVYY

A B

Figure4.3: Schéma statique de la solive.

[V .4- Prédimensionnement des solives:

On ales caractéristiques suivantes :
Portéedelasolive:l =6m
Entre axe des solives: eyjive = 1,35m
a) Phasedeconstruction :
Le profilé d'acier travail seul, donc les charges de la phase de construction sont :

= Poidspropredubéton...............coceeiiiiiiiiie e .Gp = 2.5 KN/M2
= Poidspropredelatdle TN40................cccevvevveeenn ... .Gy =0,15K N/m2
= Surcharge de construction (OUVIEr)........ccovverierieniin, Qc: =1,00 KN/m2

1) Combinaison descharges:
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e AI'Etat Limitede Service :
0s= (Gp +G+ Q) x 1.35
gs= (2.5+0,15+1,00) x 1,35
gs = 3,375KN/m

Il faut vérifier : foo < faa

AVec :

5.p, -4
feat = 557

384 E -,

1

fad_zso
o= 250. 28 56 5337567 a0 02eme
y = 384-F 384-21 pecm

Soit un IPE180 avec I, = 1317cm*
2) Veérification delaclasse dela section :
> Veérification de la semelle (comprimée) :

by

R N
avec : &€ = fy = 235—

> Vé&ification del’ame:

91
<10-e > 578 <10-1 = 5,687 < 10 —» Semelle de classe 1

d 146
—S72-s=>§S72-1:>27,547S72 — Ame de classe 1
w ]

Donc la section est de classe 01

3) Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:
» Lafleche:

st = B + Gprofile = 9,566 KN /m
P, =3.375+0.188 = 3,563 KN/m

5-3,563-6*

600
feat = 3gr 51130y 10° = 217em < fag = 55 = 2/4cm — Verifiée

250
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> Lareésistance:
L es combinaisons de charges a considérées sont :

e A'Etat Limite Ultime:
Qu=135x0g,+(1,35x Gp+1,35x G+ 1,5x Q) x 1,35
0u=135x0.118 + (1,35 x 2.5+1,35x 0.15+ 1,5 x 1) x 1,35=5,24K N/m

P12 524-67

Mgy = =5 o = 23,58KN -m
Wy f, 166,4-235-1073 o

Mg, = = = 39,10KN - m > 23,58KN - m — Vérifiée

Ym, 1

» Cisaillement :
P,-l 524-6

Vg = > = > = 15,72KN

A,, - Vv3) 11,3-1071-(235//3
Vpira = — (B/3) _ (235/¥3) _ 153,31KN > 15,72KN

VM, 1

Vpl,Rd > Vsd d Vérlflée

Toutes les conditions sont veérifiées, donc la section n’a pas besoins d’ un étayement.

b) Phasefinale:
Le béton ayant durci, donc la section mixte (le profile et ladalle) travaillant ensemble

donc les charges de la phase finale sont :

= Poidspropreduprofil€...............cooooiiiiiiii . 0o = 0,118KIN/M.
=  Surcharge d'exploitation (usage du bureau)...............cccevvivene. Q=25KN/m2
=  Poidspropre du b&ton (SEC).......ovvveiie i Gp= 2.5 KN/m2

= PoidspropredelatoleTN4O.........cooiiii it G =0,15KN/m?2.
=  Carrelage, mortier de pose, + aCCeSSOITES ....ovvvevre e e iieaains G:=2 KN/ m2

b.1 Combinaison decharge:

L'entre axe entre les solives est de 1,35m.

e A l'Etat Limite Ultime:

Qu= 1,350, + (1,35 Gy +1, 35 G+ 1,35 G, + 1,5.Q)x 1,35
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Qu =1,35x%0,188 + (1.35 x2,5+ 1,35 x 0,15+ 1,35 x 2+ 1,5 x 2.5) x 1,35
Ou= 13,79 KN/m.
e AVI'Etat Limitede Service:
0s=gp + (Gp +Gi+ Q+G¢)x 1.35
gs = 0,188+ (2,5+0,15+2.5+2) x 1.35
gs= 9,84 KN/m.

b.2 Largeur deladalle effective:

La section est sous moment positif (en travee)
Lalargeur participante de ladalle est donnée par larelation suivante :

[l b
besr = 2-min [5,5] — EC4 art 4.2.2.1

Avec:
lp : Longueur delasolive.

b : Entre axe des solives.

besp=2-min[$, 2% =135m "> bes =1,35m

begs

A
v

Ihc = 6cm
#hp = 4cm

h, = 18cm

v

Figure4.4: Largeur deladalle effective.

b.3 Position del’axe neutre:

La position de 1’axe neutre (A) de la section mixte par rapport a 1’axe neutre de

solive est donnée par laformule suivant :
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beff xt t+h

- XE avec n=15, t =e=10cm, b«=135cm et S= A+§ avec B=bxt

135%x10

> d=

» Lasection mixte: S=239+

=113.9cnm? — S=86.77 cm?

135x10  10+18

> Donc: d x
15 2x113.9

=1106cm — d =11,06 cm

b.4 Position del’ axe neutre plastique :

Zanp : position de |’ axe neutre plastique a partir de la fibre supérieure du béton.

L’ axe neutre plastique C’ est un axe qui devise la section de deux aires égales.

f
F, = A—L =239x & =510.59 KN
Vm1 11

F =b2 -h '(o.ssﬁj =135x10x (0.855—’2) =19125KN
Ve :

F. = F, — axe neutre plastique passe dans la dalle

{compression)
beff=1.35m 083y 11
he=fem —e— fo= 1912.5KN
1
hp=dcm §
ha=20can = f2= 310,39KN

{tracton)
Figure4.5: Distribution plastique des contraintes nor males cas del'axe neutre

plastique dansladalle.

v;: Position de lafibre la plus tendue de I’ acier par rapport al’ axe neutre.

vs: Position de lafibre la plus comprimée du béton par rapport al’ axe neutre.
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vi=(h/2)+d=(18/2) + 11,06= 20,06cm
v=(h/2)+t-d=(18/2) + 10— 11,06 = 7,94cm
b.5 Lemoment d’inertie dela section mixte:

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

3 2
In=la+A . d?+ 2=+ 22 (22— q)

12Xn n n

- 11.06)2

Im = 1317+ 23,9 x (11,06)%+ Z2202 . 13510 (104135

12X15 15 15
|, =5165,25 cm?
b.6 Moment fléchissant maximal dans la section mixte:

_ quxL? 13,69x62

= =61,60 KN.m
8 8

Mg

b.7 Calcul du moment plastiquerésistant :

_ F, 51059 51059

anp — _ _
bg, -| 0.85 "= 135><(O.8525j 191.25
Ve 15

2.66cm=<h

C

h, Zan
Mpl,Rd = Fa X (?‘F hp + hc - zp)

> Mpjra = 510.59 X (%4- 4+ 6 _Z.Zﬁ)

::> Mpl,Rd = 90,22 KN.m

Ona M <M ., — Lacondition est verifice

plRd

3) Contraintedeflexion :
no,,

no,. =
7/1?I 0

Figure 4.6 : Diagramme de contraintes de flexion simple.

a) Contraintesdanslapoutred’aciers:
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» Traction :

d —61,6. 10°
5165,25 .10

Ot = 20.06 . 10 = g,; = —239.23 Mpa

» Compression :
M, 61,60. 10°

Vo—t]= ————— (794 —100] = 0,. = 24.56 Mpa
Ly, [vs =~} 5165,25. 10* [ ] as P

Ogs =

b) Danslebéton :
» Compression (fibre supérieure) :
My 61,60. 10°
. vs = 7
n-Ly 15. 5165,25 . 10

Ops =

- 79,4 = 0, = 6.31 Mpa

» Compression (fibreinférieure) :

Mg, 61.60. 10°

Op; = s =t =
"I, (s 15. 5165,25 . 10*

- [79.4 — 100] = a,,; = 1.63 Mpa

6.31AFPA

L61MPA | -

( ] /:39.:31[?_3

Figure 4.7 : Diagramme de contraintes de flexion simple.

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

Vs
T= —tw_jl < 058 f,

max= = 257502 41 37 KN

41.37. 1073
©0.5611,06. 10~4

=66.79 Mpa <0,58.f, = 136.3Mpa  —Vérifié

4) Vérification delafléche:
f= 5q—5l4
384-E,- I,
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5. 9,84. 600%

f= 384. 21. 107 . 5165,25
4) Contrainte additionnellederetrait :

> Effort deretrait
Apres coulage de la dalle, le béton en durcissement, devrait s accompagner d’un retrait
(raccourcissement£). Mais la dalle étant solidarisée avec les poutres en acier ce retrait est
contrarié par I’ acier, qui S oppose au raccourcissent de ladalle al’ interface acier / béton.
L’ effet du retrait peut, se cumuler avec I’ effet d’ un abai ssement de température.
Ces effets provoquent :
= Un raccourcissement de la poutre acier ¢,

:1.50m<%=2.4cm — Vérifié

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

» Calcul descontraintes
Ona:

K = A-E e.B.A
nl A +A.l, +A.A.B°

il na,,
Gg
t no—b O_ﬂ F
Sbl =|_1\ 8:1 » 1 GT
bif Y1 & B
v G,
1G.
B . A
0 v
0
h 4 i
Gm'

(a) (b)
Figure4.8 : Effetsdu retrait : (a) déformationsdues au retrait (b) contraintes duesau
retrait.

Avec:
B : Distance entrele CDG del’ acier et le CDG du béton.
_hy+t 18410

L= 5= > = 14cm
a : Distanceentrele CDG del’acier et I’ AN de la section homogeéne.
L 1317

a = 3.67cm

A, B 239.15
D'ou:
135.2.1.107. 2. 107%.14. 23,9

K = = 221.27N/cm®
(15. 1317 .23,9)+(135. 10.1317) +(135. 10. 23,9. 14%)

Page 74

B



Chapitre IV étude du plancher mixte

Avec: B =b,sr. t =135. 10 = 1350cm?

yi1 - Distance entre |’ interface et |’ axe neutre de |a section homogene.

Yi=2+a=114367 = 12,67cm

y,: Distance entre la fibre supérieure du béton et I’ axe neutre de la section homogeéne.
Vv, =y, +t =12,67+10 = 22,67cm

D’ ou, les contraintes seront comme suite :

0, =K Y, =221,27.1073.126.7 = 28.03 MPa

o, =K-(h,—Y,) =221,27. 1073+ (180 — 126.7) = 11.79 MPa
(Egre—K-Yv) (21.10°.2.107%-22127.107°. 126.7)

; = 0.93MP
(Eare—K-Y) (21.10°.2.107%-221.27.107%. 226.7)
Ops = = = —0.54MPa
n 15
5) Vérification descontraintesfinales:
Oas = 28.03 + 24.56 = 52.59MPa < f, = 235MPa - Vérifiée
0qi = 11.79 + —239.23 = —227.44MPa < f, = 235MPa - Vérifiée
_ _ _0r85'f028_ Loz
0ps = —0.54 + 6.31 =5.77MPa < f,, = y— = 14.2MPa - Vérifiée
b
_ _ _0'85'f628_ s
0y = 1.63 + 0.93 = 2.56MPa < f, = — = 14.2MPa — Vérifiée
b
5.77MPA
236MPA ’/: i
= v
sroe cmthon finrm ot e neem e nen pm e pu s m o amnemn e sme et s ey (A)

217.44MPA

Figure 4.9 : Diagramme des contraintes normalesfinalesen MPa

3) Calcul et dimensionnement des connecteurs
Lorsgue la poutre mixte est soumise aux actions extérieures. Un glissement
apparait entre le béton et |’ acier. Pour éviter celaet rendre solidaire le béton et |’ acier on
utilise des connecteurs.
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503250
Les plis courants 1 100

EBagus
céramigue

Cordon de
soudure
I \

100 ramenés & ‘

0aprés poss !

=] —

FPanétration de la soudura

cotas an millimatras

a)L’avantage des goujons connecteurs:

Figure4.10 : Caractéristique des connecteurs

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

b) L’inconvénient des goujons connecteurs:
Il est lié au probleme de soudabilité particulierement lors de I'utilisation de téles galvanisées
ou de semelles de poutres peintes mais également en présence d'eau entre la tble profilée et la

semélle.

L es connecteurs choisis sont des goujons a tétes soudees avec :

h=80mm
d=20mm

D'apres |I'Eurocode 04 (clause 2 del'art 6.12)
Les goujons a tétes soudées d'une longueur hors tout aprés soudage d’ ou moins quatre fois le
diamétre, et d'un diameétre de moins (16mm) sans dépasser (22 mm), peuvent étre considérées
comme ductile des degrés de connexion définit par le rapport : N/N¢

Figure4.11 : Schéma de position des connecteurs.

\‘(‘v é - 1‘1
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5<L <25 NN—Z 0,25+ 0,03L

f
Avec:
L : Laportée en métre
N¢ : nombre de connecteurs déterminés pour lalongueur de poutre
N : nombre de connecteurs présents al’ intérieure de méme longueur de poutre
1- Résistance au cisaillement

Le dimensionnement de la connexion est réalisé en supposant une connexion compléte, on
utilise des téles profilées en acier et des goujons a téte soudés
Larésistance de calcul au cisaillement d’ un connecteur vaut :
P, =min(P,,,P.,) EC4 Art 6.3.2.1

rd? 1

Prq1 : effort résistant au cisaillement de goujon lui-méme.

Pra1 = 0.8 fu

Pz =029 0d? LB & oo, @)
Vv

P : effort résistant au cisaillement de I'enrobage du goujon.

f. : larésistance ultime en traction spécifiée de matériau du goujon, sans dépasser 500 N/mm?
fu= 250 daN/cm? (larésistance &la compression & 28 jours de classe (C25/30).

Ecm: lavaleur du module sécant du béton (pour un béton de masse volumiqgue courante d'une
classe de résistance donnée ou de résistance caractéristique ala compression fg.

Pour la classe (C25/30) on a E¢m = 30.5 KN/mm?2

o = facteur de correction

0.2[(h/d)+1]—>3§2§4
o =

1—>E>4
d

h : est la hauteur hors tout de goujon

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

Vv : Coefficient partiel de séeurité pris égal a1.25 al'état limite ultime.

» Application Numérique:
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* 2
(1) <P = 0.8x400x >4 20" 1 _gh3gkN.
4 125

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

Donc: Larésistance de calcul au cisaillement d’ un connecteur vaut:
Prd =min [Prd1,Prd2] = 80.38 KN

2- Dimensionnement dela connexion dela poutre:
La poutre est simplement appuyée et chargée uniformément.

Aq fy
Ya
Vg = min —>EC4art6.2.1.1

0,85.b, {Rethp)fck

Yc

A, section d’ acier soit 28,5 cm?
fy: 235 Mpa (S235)
va: coefficient de securité pour I’ acier soit 1.1

= Vg =min (w ; 0,85.1350.-=x25.107% ) = 510,59 KN
Le nombre de goujons est :
Vei 510,59
N= = =635
Prgy 80,38

On choisit N = 7 goujons
Il est permis d'espacer |es goujons uniformément sur lalongueur d'interface, car ici
toutes | es sections critiques considérées sont de classe 01. La distance entre goujons est de :

L 600

S=—" avec:L, =—=—=300cm
N 2 2
S:¥=42.85cm

— Donc chague 37.5 cm on a un goujon

Dot N = _110-004L=024 _svérifie
N, 635

f
> Vérification dessoudures:
> a lagorge
» a=<min(d,t, )=min(20,8)=8mm soit 8mm
> | : longueur de cordon de soudure circulaire
» | =nl=314x20=62.8mm
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B, =0.8
Acier 235!y, =1.25

f, = 360MPa

> L’effort résistant au cisaillemen

f

Fug =al.————
’ ﬁw?/mw\/5
-3
F,., = 8x62.8x _360x107  _ 104.42KN
0.8x1.25x /3

> L’ effort sollicitant est donnée par :

Vi 51059

Fy = — =72.94KN

N

Fy =7294KN <F,,

=10442KN — vérifiée

IV.5-Calcul dela poutre maitresse:

Les poutres porteuses sont des é éments structuraux qui permettent de supporter les

charges des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles sont sollicitées principa ement

par un moment de flexion.

Dans notre cas ont va s’ intéresser pour le cas le plus défavorable

1. Caractéristiquesdu plancher :

Portée du sommier : L=8.2m

Entre axe des sommiers : dsommier= 6mM

Entre axe des solives : dslive=1.35m

Charges permanentes du plancher : G = 5.09KN/m2
Surcharges d’ exploitation : Q = 2,5KN/m2

Poids de la solive : Ggjive= 0,188KN/m

Les solives exercent des charges concentrées sur le sommier avec :

Psolive= Gsolive . emmier=0,188 x 6=1,128KN

1.1. Vérification delafléche:

Pour vérifier cette poutre, on utilise le principe de superposition.
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Chapitre IV
P—sohve P!D]iva P:o]ivt P:olivn Ps.nllvu
Y Y Y Y Y " Y Y Y Y Y Y Y YY¥YIY¥YY¥Y¥YXTLTY Y Yy
A B
[+
B
b
* * 8.2m
Figure4.12 . Schéma statique du sommier.
a) CasN°1l:

On considere le sommier soumis a une charge repartie Ps sur salongueur.

VVVVVVVVYYVVVVN

A

Figure 4.13 : Sommier sous chargerépartie.

» Combinaisonsde charges:
Ps[G+Q] .dsommier :[509+25] 6:45,54 KN/m

4
50,17 _ g L _820 _358em

Il faut que veérifier : fyy = < fypm ==
© 384 El s am 250 250

5 | 4 4 -1
| n> a. _ 5x4554x820° x10 _ 389219 cm”
328x384E 3.28x384x2.1x10°

a) CasN°2:

On considére le sommier soumis a5 charges concentrées Pgive.
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Ps.ol'lv-n P:oh\.rn P:oli\.ra P:o]ivu P:tl]i'\fl

a=1.35

h=4.05

* 82m

Figure4.14 : Sommier sousles poids des solives.
Utilisons la méthode d’ intégration direct de laRDM on trouve
Il faut vérifier : f.q < faa

AVEC :

fraz = 222 [[a- (32— 4-aD)] +[b- B 2 — 4-b2)]]

24-E-1,

o
fad_250

_ 250 %0lve_ 110 (3.2 _ 4. g2 b-(3-12—4-b?
Ly, = A E-L [[a-( —4-a”)[+[b-( - 1]
I =250-i-[[135-(3-822—4-1352)]+[405-(3-822—4-4052)]]
vz 24-21-82 ' ’ ' ' '
I,, = 555,24 cm*

Findlement, I'inertie totale est :
Soit unIPE 550 avec I,, = 67116.5cm*

a) Classedela section:

> Vé&ification delasemdle:

f
— <10 =
2t 2x17.2

> Vé&ification del’ame:

= 6,10 < 10 ¢ = Semelle de classe 1

d 467,6
— <728 >———= 42,12 < 72 £ = Semelle de classe 1
tw 11.1
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b) Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

» Lafléche:
Py = P + Gprofite = 45,54 + 1,128 = 46,67 KN /m
CasN°1:

5-46,67 - 8.2*
384-2,1-67116.5

fran = 102 = 1.9cm

CasN°2:
Psoiive = 1,128KN

1,128 - 102
24-2,1-67116,5

fralz = -[[1,35-(3-8.22 —4-1,352)] + [4,.05 - (3-8.22 — 4 - 4,05%)]]

feaiz = 0,027cm
Finalement, lafléche totale calculée est :

820

550 = 3,28cm — Vérifiée

fear = fearr + fearz = 1,92em < foq =

a) Veérification delarésistance:
CasN°1: Charge repartie
Pu=1,35(G . egmmier + Gprafite) + 1,5Q . €ommier
P,=1,35(5,09%x 6 +1,055) + 1,5x 25X 6
Py, = 65,15 KN/m

_ PyxI1? _ 65,15x8.22

= 547,58 KN.m

CasN°2: Charge concentrée
P slive = Psalive= 1,128Kn/m
MSdz = P,solive ' (a + b) = 1r128 ' (1135 + 4r05) = 6109 KN m

Finalement, le moment max est :
Mg= Mgy1 + Mg = 549,72 KN.m
Wy " fy 27872351072

Ym, 1

Mgy = = 654,95KN - m > 553,67 KN - m
Mg < MpIRd = Vérifiée
La condition de résistance est vérifiée.

> Cisaillement :
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P, -1 , 65,15 - 8.2
Vea ===+ 2 Pleotive = —+ 2-1,128 = 269,371KN
A, - Vv3) 72,3-1071-(235/V3
VpLra = — (5/V3) _ (235/13) _ 980,94KN > 269,371KN
Ym, 1
Vpl,Rd > VSd d Vérlflée

Toutes les conditions sont vérifiées, aors on adopte un | PE 500 comme des sommiers pour le
plancher.

IV.6-Calcul dela poutre secondaire:

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

Dans notre cas ont va s'intéresser pour le cas le plus défavorable.

6.1-Caractéristiques du plancher :

e Portéedelapoutre: L=6m

e Entreaxedelapoutre : dyoure= 8.2M

e Charges permanentes du plancher : G = 5.09KN/m2
e Surcharges d’ exploitation : Q = 2,5KN/m2

6.2-Veérification delafleche:
Pour vérifier cette poutre, on utilise le principe de superposition.

Y *Y* Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYTYTYTYTY '“'l

fm

'
v

Figure 4.15 : Schéma statique de la poutre secondaire
» Combinaisonsde charges:

P=[G+Q].dpoure =5.09+2.5=[7.59].8.2= 62.238 KN/m

4
Il faut vérifierque: f - 2 9s1° _ ¢ L 600 _ 5 4em

©T 384 Bl ,, M 250 250

59,1 %  5x62.238x600*x10*
17 2 4x384E 2.4%x384%2.1x10 °

On choisit un | PE450

=20838,62cm*
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6.3-Vérification dela fleche en tenant compte du poidsdu profilé:

P'. =[G+ Qld e +Goure =[5.09+ 2.5]x8.2+0.663= 62.901KN / m

¢ _5d,1" _ 5x62901x600*x10"
© 3B4El, 384x21x10°x337429

—1.5cm< f,, = 2.4 vérifiée

a)Classe dela section :

> Veérification de la semelle (comprimée) :

<10
— . :
2.t ° T 2146

235 235
avec: €= |—= |—=1
fy 235

> Vé&ification del’ame:

<10-1= 6,5 <10 - Semelle de classe 01

d 378.
— < 72-£:>WS 721 = 40,29 < 72 - Ame de classe 01

w )

Donc la section est de classe 01

P, =1.35(G.d e + G prome )+ 1.5Qd poure

P, =1.355.09x 8.2+ 0.776) + 1.5x (2.5x8.2) =88.14KN/m

P,L2 8814x6?

M, =2 — 396.64KN.m
8
W, f
Mg =—2= 1701'81X 235 _ 39992 3KN.cm=399.92KN.m
ymO

Mg <M, 4 —> Vérifiee

La condition de résistance est vérifiée.

b) Vérification au Cisaillement :
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P.L 88.14x 6
+ =

Vy =2 = 264.42KN
(f, /43

V- A, /N3) _508x(235/43) 680,24 KN
ymO 1

Vg <V, 4 — Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte | PE450.

IV.7-Ferraillage de la dalle du plancher :
1) Combinaisonsd’actions:

> Etat LimiteUltime:

P,=1,35G +1,5Q

P,=1,35x 5,09+ 1,5x 2.5 = 10,62KN/m
> Etat Limitede Service:

P,=G +Q = 7,59 KN/m

e 135 _ :
p= l—x =55 —016<04........... ladalletravaille dans un seul sensly
y .
12 10,62x1,352
M, = "“8 t = S = 241KN/m

1) Moment en travée et en appuis:
*Moment en travée : M; = 0,85 x Mo =0,85x 2,41 =2,05 KN.m
*Moment sur appuis: M;=0,4x Mo =0,4 x 2,41= 0,96 KN.m
1) Calcul desarmaturesen travee:
b=1m
h= 10 — 35=65cm= 0,065m
d =0,9h =0,058m

l’l'bu_b_dz_fbu

a=125"(1-1—=2" ) =062

z=d-(1-04-a)=0.043m

=0,374<0392 54 =0

M,
Z " Jst

A= = 1,19cm?

Donc, on ferraille avec 5SHA8=2.51cm?
Lesarmaturesderépartition sont donnée par :

A,:Z’Tm:o,e;zscsm2

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

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

A, =0,23.

e

2) Calcul desarmaturesen appuis:

Ma ’
=001<0392->4A4 =0

Mbu:b'dz'fbu

a=125-(1-1-2"pp,)=0013

z=d-(1-04-a) =576cm

M
A=—2=0,419cm?
z: fst

Donc on ferraille SHA8 avec A=2,51cm?
2) Espacement desbarres:
S, =min[(3h,);33] > §,,, = 20cm
Lacondition a satisfaire est :
100
S//X :? = ZOS 20cm—> Ok

Sy =min[(4h,);45] - §,,, = 26cm
Lacondition a satisfaire :

Sy :%O =25< 26cm— oK

3) Vérification del’effort tranchant :

g, -1 10.62.1.35
* T T T2

v, 7.17
“b-d _1-0058
T=2005"f. 9 =125MPa > t — Verifiee

=7.17KN

1072 = 0.12MPa

T

=0,23 200 =0,7cnT < 2,51cn? — Condition vérifiée.
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4HA8/ml 5HAS/ml
&
!I
A4
- 'r -
Ferralllage en travée
4HA8/ml 5HA8/ml
-
: '.
-
- ‘.‘l" -

Ferraillage en appuis

¢ »
Figure4.16 : Ferraillagedeladalle.
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Chapitre V Etude des &l éments secondaires

V.1-Introduction :

Les escaliers sont des éléments qui permettent I’ acces aux différents étages du hangar.
Dans notre projet, on aun seul type d’ escalier en charpente métalligue qui est composé de
deux voléesliéesaun palier derepos, ce dernier se compose d’ une solive UPN encastrée
aux poteaux, lavolée est constituée de deux limons en profilé UPN, et des marches
constituées par des corniéres de support et de tole striee.

A_Jﬁ Main courante
Balustre
b Limon
ﬁ/!ﬂarche {ou giron)
P i
[L/Tf Contremarche
PR | }f)’j Derniére marche en
R pierre ou en béton

'_ F.'_"' l‘_'_ L
-‘ “a v I' ‘w0 . a8y ‘
. l;:f

Figure5.1: Vuedel’ escalier.

V.2-Définitions::
Un palier : dont lafonction est de permettre un repos pendant la montée, est une aire plane
située a chaque étage au départ et al’ arrivée d une volée d escaliers.
Une volée: c'est une partie droite ou courbée d'escalier comprise entre deux paliers
successifs.
Limon : c'est une partie rampante d'un escalier dans laquelle s assemblent les marches et
contremarches.
Giron: c'est la largeur d'une marche d'escalier, mesurée entre I’aplomb de deux

contremarches successives.
v Avantage des escaliers métalliques:

L’ escalier en métal est un escalier pré-using, La structure d'acier vient en deux ou trois
morceaux qui sont assemblés, par boulons, sur place et elle est ensuite recouverte de marches,

de contremarches et de limons.
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La préfabrication sur mesure et le calcul informatise des dimensions assurent aussi une grande

précision et une qualité uniforme du travail.
Economie de mains d’ ceuvres et temps de travail.

v Inconvénients des escaliers métalliques :
L’ entretien et protection contre la corrosion.

V.3-Prédimensionnement de I’ escalier :

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

g : Largeur delamarche (giron) donné par : 25¢m < h < 32cm

n : Nombre de contremarche.

H : Hauteur afranchir avec unevolée H = 1,36m

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

AVEC :

h =

SR

Onprend h =17cm = n = % = 8 (contremarches)

n — 1 = 7(marches)

60<g+2-17<64 =26 <g<30= Onprend: g = 30cm

1.36
tgaﬁ =0,647 = a = 32,92°

v Evaluation des charges

a)Char ges per manentes::

(€T 0 (ST ol 0] 1S R 0.02x78.5 =1.57 KN/m2.
TOIE SIHEE (5 MIM) oo 0.005x78.5 = 0.40 KN/m?.
G = 1.97 KN/m?

b) Chargesd'exploitation

Q=25KN/m2

v' Prédimensionnement dela Corniére:
Les corniéres sont sollicitées par :

G = 1.97 KN/m?,

Q=25KN/m>.
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Chaqgue corniere reprend la moitié de la charge.

1.3m 2.1m

e I e E——

Yue en plan de I'escalier

1.2m

I 0.6m

1.2m

A

1.26m

Al

o 21m 1.3m
—r

Schéma statique

Figureb5.1: Schéma statique d’ escaliers.

v' Evaluation des charges

a)Char ges per manentes::

(€T 0 (ST o0 1S R 0.02x78.5 =1.57 KN/m2.
TOIE SIHEE (5 MIM) oo 0.005x78.5 = 0.40 KN/m?.
G = 1.97 KN/m?

b) Chargesd'exploitation
Q=25KN/m?

v Prédimensionnement dela Corniére:

Les corniéres sont sollicitées par :
G =1.97 KN/m?.
Q=25KN/m>.

v" Combinaison decharge:
ELU:

qy = (1.35XG + 1.5xQ) x§

qu = (1.35x1. 97 + 1.5x2.5) x0.3/2
qu= 0.961 KN/m.

ELS:
Qser— (G+Q) x0.3/2
Jser = (1.97 + 2.5)x0.3/2=0.670 KN/m

Qeer =0.670KN/m
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l |
X A T

-+ >

Figure 5.3 : Schémas statique dela corniere

v' Condition defléche:
Il faut vérifier : f., < fiq

Avec:
5 X qser X ]'4
fal = 384 x Ex1,
1
fag = ﬁ
I, > 300 x

5XqserX13 5X0.670X1072x1203

=300 X = 2,15cm*
4XE 384%x21000

Soit une corniere aailes égale L35x35x4 avec les caractéristiques suivantes :

W, o1z = 1.18cm3

1y:

Georniere = 0.0209 KN/m

1.3 Vérification en tenant compte du poids du profil€ :

e Lafleche:
fcal < fad

q = q+ Georniere = 0.670 + 0.0209 = 0.690 KN/m

5% 0.690 x 1072 x 120* 120

cal = 77384 x 21000 x 2,95 cm < faq = 550 cm - Vérifi

e Larésistance:
2
Il faut vérifierque: M_ <M, avec Msd=q‘;

gu = (135 xG+1.5%xQ) x % + (1.35 X Gegrniere)
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0.3
qu = (1.35 x1.97 + 1.5 x 2.5) % - + (1.35 x 0.0209) = 0.98 KN/m

_ qux1? _ 0.98x1.202

Mgq = 5 5 = 0.17Kn. m

WelyXfy  1.18x1076x235x103

Moy =
Rd g "

= 0.27Kn.m > 0.17Kn. m — Vérifiée

e Vérification au Cisaillement :

_qux1_098-1.20

9= -—— = 0.588KN

Ay, =1,04-h-t=1,04-35-4-10"2 = 1,456cm?

Ay, - (f,/V/3) 1.456 x (23.5/v/3
JlRd = — $y/ ) _ (1 /V3) _ 19.75 KN > 0.752KN
M

0

Vpl,Rd > Vsd — Vérifiée
Toutes les conditions sont vérifiées, alors L(35x35x4) convient comme corniére de support.

Conclusion : On choisit L(35x35x4) comme corniere de support.

2.3 Prédimensionnement du limon :

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

L -V

TUTTLITLITI
. :_B‘f.

1.3m 2.1m

r

L
Y
v

Figure5.4 : Chargesappliqué sur un limon.

Page 92



Chapitre V Etude des &l éments secondaires

2.3.1 Evaluation de charges:

a)Volée:

e Charges per manentes:
-Poids estimé de 2 limon(UPN140) :.......ccccccevieeveerecinseeseenns 2x0.16=0.32 KN/m.
00 1011 = (0o 1 D ) 2% 0.0209 = 0.0418 KN/m.
-TOle striée d épaisseur (€ =5MmM) ©......ccccceeverieeinsieceere e 0.005x78.5 =0.40 KN/m?
—GAAE-CONPS ..veveerieeieeeieeeesteeste et e ste e te s e sreese s e e sreeeesreenseennens 0.02x78.5=1.57 KN/mz,
- Chargetotae:G, = (0.40x1.20) + (1.57x1) +0.0418+0.32=2.41K N/ml|

b) Palier :

e Charges per manentes:

- Revétementsen carrelage (e = 2CM) ..cvvveeevuneeeieeieeeeennn, 0.2 X 2 = 0.4 KN/m?

- Mortier de pose (€ = 1,5CIM) ... .ceeeeuveeeereeeeeeeseeeeese s s, 0.2 x 1.5 = 0.3 KN/m?

-Daleenbétonarmé (e = 10CM) ... ...uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeins 0.1 x 25 = 2.5KN/m?

- TOIEtYPE TN 40 ..ot 0.15KN/m?

Gp = 3.35 KN/m?

Chargesd’exploitation :

Q = 2.5KN/m?
Q= 2.5x1.2/2= 1,5 KN/m

Lacharge revenant au limon est :

(G, + Q) (241+15)
Qv="—"p = 5

= 1.955KN/m

(Gp+Q) xE, (3.35+1.5)x 1.2
9o = 2 - 2

=2,91KN/m

E,, : Lalongueur delamarche

q= max(qv;qp) = 2,91KN/m
2.3.2 Condition defleche:

Il faut verifier : f., < fiq

Avec:

_ 5xqgpxl* < 1
cal =~ 384XExIly — o
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gy BXAXE o 5x291x1072x340° o,
y = 384X E 384 x 21000 = cra/ocm

Soit un UPN120 avec les caractéristiques suivantes :

Iy = 364cm*

Wpiy = 72.6cm?

Gprofile = 0.134 KN/m

A,, = 8.8cm?

2.3.3 Vérification en tenant compte du poidsdu profilé:

e Lafleche:
q' = q + Gprofile = 2,91 + 0.134 = 3,04KN/m

o _5X304x107x340% o 340
- = =1L -
@l =T384 x 21000 x 364 300 cm — Verifice

e Larésistance:
- Chargetotae:G, = (0.40x1.2) + (1.57x1) +0.0418+0.134x 2=2.36KN/ml

_ (1.35XGy+1.5xQ) _ (1.35%X2.36+1.5%2.5)

\% > 2 =3,47 KN/m
135X G, +1.5XxQ)XE 1.35x3.47+15x%x2.5)x 1.2
g, = p +] Q) X Em _ 2 )X12 _ o ocien/m
g,=5.06kn/m | 3
. qv=3.47kn/m
INAN] mssnnnannnnnnsngy 1
I‘l'.. n'“"lt'u
A B
13 2.1m
4+t *
Figure5.5: Lescharges appliquées sur lelimon.
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Le limon est considéré comme une poutre isostatique, alors on utilise laméthode de la

résistance des matériaux pour calculer les réactions d appuis et le moment maximal.

YF, = 0 = R, + Rg = 13,87KN

R, = 6,287KN

T(M/A ETB) = 0 = {RB 7 a62KN

e Calcul deseffortsinternes:

0<x<13.

Mz = —2,53 X x? + 6,287 X X x = 0= Mz = OKN.m, Ty = —6,287KN
{Ty = 5,06 X x — 6,287 { X =1,3 = Mz = 3,90KN.m, T;, = 0,30KN

Le moment est maximum pour : x = % = 1,24 < m1,3m

0<x<21

M; = —1.84 X x? + 7,562 X x x =0 = Mz = 0KN.m, T, = 7,562KN
{Ty = —-3.74xx+ 7,562 = {x =2,1= Mz =7,76KN.m, T, = —0,30KN

. 7,562
Le moment est maximum pour : x = Pyr 2,17m>2,1m

= M ax = 7,76KN.m

My = 7,76KN. m
V.4 = Rg = 7,562KN

Wiy X fy _ 72,6 X 107% x 235 x 103
YM, 1

Donc les efforts maximum sont :{

= 17,06KN - m > 7,76KN - m — Vérifiée

Mpq =

e Cisaillement :

Ay, - (£,/3 .
v 5 y/V3) _88x (213 5/¥3) _ 119.39kN > 7,562KN
M,

V > V.4 — Vérifiée
pLRd sd

VpLRd =

Conclusion : on choisit pour le limon et pour lavolée un UPN120.
2.4 Etude de la poutre paliere:

Cette poutre est considérée comme étant semi encastrée dans les poteaux de la cage

d’escalier, saportée est de 3 m, le calcul se feraen flexion simple, alorson prend :
M, =-04-M,

Mt = 0,85 - MO
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VVVVVVVVVYVY

s
s

3m

P »
« >

Figure5.6 : Schéma statique de la poutre paliere.

a) Evaluation descharges:
Les charges revenant ala poutre paliére sont :

-Réactiondupalier al’ELU ........ccovvivviiiiiii e, R, = 6.287KN
-Réactiondupalier al’ELS .........ccoviiiii e, R, = 7,562KN
- Poidsdecloisonsur lapoutre ..........cccvviiiiiieniie i, 2,22 x 1,2 =2,66KN/m

q = 2,66+7562=10,22KN/m

b) La vérification delafleche et delarésistance:
» Condition defléche:

Il faut vérifier : foo < faa

Avec:
5-q-1*
Jear = 384 -E -1,
ol
fad - 300
.q-13 . .23
I, = 300 - 228 = 300 - 22%22% _ 593 29¢m*
384'F 384:2,1

Soit un UPN180 avec les caractéristiques suivantes :
I, = 1350cm*

W, = 179cm3

ply
Gorofite = 0,219 KN/, A,, = 15,09cm?

c) Veérification en tenant compte du poidsdu profilé:
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» Lafleche:

Q' = q + Gprofiie = 10,22 + 0,219 = 10,43 KN/,

5-1043-3% 300 o
feal = 38421 1350 102 = 0,38cm < fpq = 300 = 1cm — Vérifiée

» Lareésistance:
Les combinaisons de charges a considérées sont :
qu = 1,35 (2,66 + 0,219) + 6,287 = 10,153 KN/,

gyl 13,724-32
8 8

M, = 0,85 - M, = 29,12KN -m

M,

= 34,26KN -m

Mg = 0,4+ My = 13,70KN - m
. Wory fy 179235107
Rd — -

Ym, 1

= 42,065KN - m > 29,12KN - m - Vérifiée

» Cisaillement :

Q! 10,153-3

VSd = 2 2

= 15,229KN

Ty
Avz .10-1.(235
V3| 1509-107" ( /\/§)

Voira = = = 204,73KN > 15,229KN
Y M, 1

Vpl,Rd > VSd — Vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, aors UPN180 convient comme poutre paliére.

2.5 Conclusion :

Dans notre étude des escaliers, on a justifié le choix des dimensions qu’on a prévue en
fonction des dimensions de la cage d’escalier ; ainsi on a établis le calcul des marches, le
calcul de limon et le palier de repos, dans ce dernier on a prévu une tole strier soudé sur des
poutres UPN (différentes inerties). Aussi pour le limon on a utilisé des poutres UPN. Et dans
ce qui concerne les marches on a adopté la conception la plus utilisée, qui se constitue d’une

tole striée rigidifiée par des cornieres jumel ées.
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Chapitre VI Calcul des Contreventements

V1.1-Introdution :

Les contreventements servent d’ une part arésister aux efforts horizontaux et a transférer
ces efforts aux fondations et d’ empécher les grandes déformations et de I’ autre part, assurer la
stabilité de I’ ossature. |ls sont disposés en toiture, dans le plan des versants poutres au vent, et
en facade (pal ées de stabilité), et doivent reprendre les efforts horizontaux appliqués tant sur
les pignons que sur les long pans.

e Contreventement de latoiture par une poutre au vent :

Les contreventements sont disposés généralement suivant les versants de latoiture. Ils
sont placés e plus souvent dans les travées de rive. Leurs diagonales sont général ement
des corniéres doubles qui sont fixées sur laferme.

V1.2-Calcul des contreventements detoiture (poutre au vent) :

Les contreventements de toiture 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 cornieres doubles qui sont fixées sur la ferme. Leur réle principal est de
transmettre les efforts du vent du pignon et du lang-pan aux fondations.

La poutre au vent sera cal culée comme une poutre en treillis sur deux appuis chargée par
des forces horizontales dues au vent.

Remarque:

1. Les diagonales comprimées ne sont pas prises en compte lors de la détermination des
efforts dans les barres du moment gqu'’ils flambent au moindre effort.
Le probléme est ramené aun calcul une poutre isostatique et déterminer ces efforts.

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

Figure6.1: Vueen plan dela poutreau vent.
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Schéma statique:

R_“.AA&A/ Rev ,f.i/f.f

F 3 F
F1 F2 3 P 1
i ) - - >
6.25m 6.25m 6.25m 6.25m

Figure 6.2 : Leseffortsagissent sur la poutre au vent.
2.1-Leseffortshorizontaux dus au vent :

Les forces horizontal es dues au vent sont données dans | e tableau suivant :

i
wrsi@an) | From(gany | OV7SIHFIW JLSOVESI+ Fin)
( dan) (dan)

F1 112.229 1824.29 2736.435

F2 B898.125 2609.925 3914.887

F3 1571.79 3283.59 4925.385

Tableau VI1.1: Lesforces horizontales dues au vent

2.2-Déter mination des sollicitations dans chaque élément de la poutre au vent :

La détermination des efforts dans les ééments de la poutre au vent est obtenue a I’aide

d’un modele 2D avec lelogiciel Robot Structure Analyse
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Les sollicitations dans | es ééments sont données dans e tableau précédent :

F T
R =150V xs )+ —
L=125m
h, =11,50m
h, =12,50m
h, =13m

V =15x1437 = 215,55dan/ m?
Fer = 8559dan

2.3-Vérification des éléments:
a) Lesdiagonales:
Par laméthode des coupures ; on établit |’ effort Fyq dans les diagonales :
Ra =Rb = YFi/3
Avec:

_ 2x(F1+F2+F3)

- 2

2x (2736,435+ 3914,,887 + 4925,385)
2

Ra = Rb =115,76KN

R

R=

tga = % = o = 46,169°
R-F, 1157649253
Fd = =
Cos(@)  Cos46,169°
F, = 96,034KN.

Ngg = 1,5 X F; = 1,5 X 96,034 = 144,051 KN

On doit vérifier la condition suivante:

A.Fy
Nsg < Npira =
YMo
Ngq.-Ymo 144,051 x 1,1 )
> = =
A= F 235 6,742cm

y
Soit une corniéere L (60* 60* 7) de section A=7,98 cm?

> Vérification desdiagonalesalatraction :

Lacondition avérifierest: N, o < N, rg Avec: Nigg=mifNy;N,)

Ymo=11; 4, =1.25 ; f,= 235 N/mn?* ; f,= 360 N/mm

B
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A, =A-exd, =798-10x7 =7.28cm’ Avec: N,y =14405KN

_A-f, 7.98x235
Ymo

N, = 170.48KN

B 09-A,-f, ~ 0,9%x728x360
’ Ym2 125

D'OU: N gy =miN,;N,)=mir{"17048;"18869) =N, o, =N, =1704&KN

N =188.69KN

N, oy =14405KN< N, o, =17048KN

Donc ladiagonale L (60*60* 7) est vérifiée alatraction.

V1.3-Vérification des montants dela poutre au vent :
3.1-Vérification dela panne montante :
Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée
sous I’ action de charge vertical , et en autre ala compression sous F au doit donc vérifier la

panne alaflexion déviée laformule de vérification est la suite :

a B
My + Mz <10
Mply Mplz

3.2-Veérification dela panneintermédiaire:

Donc:

Le poids propre réel G devient :
G = [(Peouverture*Paccessoire)* d] + Ppanne
G =[(10.05+3)*1.0] + 15.8 =28.85 kg/ml
G =0.288 KN/ml
Gz = 0.288* cos 9.09° =0.284 KN/m
Gy = 0.288*sin 9.09° =0.045 KN/m
Lacombinaison laplus défavorableaL’ELU et L’EL S deviennent :
a) AIELU:
Selon |’ axe z-z, les charges maximales alI'ELU revenant ala panne la plus sollicitée en

tenant compte de la continuité est :

Qz = (1.35*0.284-1.5%2.988) = -4.098 KN/ml
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Qy = (1.35*0.045+1.5*0) = 0.060 KN/m
b) AI'ELS:

Qz = (0.284-2.988) = 2.704 KN/ml

Qy = 0.045 KN/ml

Donc:

_ QzxL*  4,098<6°

8 8

Mae Qyx(L/2)* _0060x3"

8

Whplyx Fy 1239x235x10°
ym 11

WplzxFy 261x235<107
ym 11

My

=1844Knxm

=0,67Knxm

Mply=

=2640Knxm

Mplz=

=557/XKnxm

Section de classe(1) — {Z B

A.N:

2 1
184411 [O675) _ 6110 Vérifice
26,405) | 5575

3.3-Vérification dela panne montante au déversement :

Laformule de vérification est donnée comme suite :

N KM, K,.M
z z <
AW T W <1 EC3Art554(2)
%min' %LT'
ml yml yml

Ax f
Nply = A fy _ 201x235

= 429,41kn

Ymo 1,

Mgy =26,405kn.m
M p|z =5,575kn.m
My = 2,886KNn.m

M;=0,886Kn.m
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Calcul deKy:

Ky =1- N vec ky <15,

Xy x Ax f,

Hy :/l_y(zxﬂmv _4)"'

w2 e

Ay

Ay = ﬂ = 500 = 91,185
iy 6,58

M avec My <0,9
Wel

2%
f

y
235 _ 1
235
A, =93,9x1=93,9
Section classel —» fA=1

A, =939%x¢& avec & =

Acier S235 —» ¢ =

Ty = 22185 1)*° = 0,977
93,3
Par letableau 8 deI’EurocodeO03ona: g,, =13
AN:
p, =09772x1,3~ 4)+%817087 =-122709

Calcul de x a I’aide du tableau 5.5.2 de I’eurocode3 :

hy - 160
b~ g2

=1,95)1,2

Tr =7,4mm < 40 mm

Par rapport al’ axe fyy —courbe a
Par rapport al’ axe zz— courbe b
Tableau de L’ Eurocode 03 :

Xy = 0,69

X, = 0,63
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Az =(£Jx [BA]”®
A

1

A :i:@:163,043
1,84

z
I z

A, =939x& avec & = E:,/Ezl
\ f, 235

A, =939

1. = 163,043
93,9

Par |letableau 8 EurocodeO3ona:

Buz =13

AN

=1,736.

)+ 26,10-16,66

—1736x(2x13— 4
Hy =1736x (2x1, 16,66

u, =-1864(0,9
calcul de X, laidedetableau 5.5.2Eurocode3

h 160
—=—=195<12
b 82 . a

t, =7,4mm~< 40mm

Par rapport al’axeyy — courbe a
Par apport al’axezz — courbeb
X, =0,29

X, =027

| PE 160 convient comme des pannes intermédiaires.
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Chapitre VII Etude sismique

VI1I1.1-Introduction :

Parmi les actions qui peuvent agir sur une structure, le séisme reste de loin le plus
dangereux. 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 des ingénieurs en génie civil, il est de notre devoir et responsabilité
d’assurer |a stabilité des structures ainsi que leur bon comportement durant le séisme. Pour
cela, il existe des recommandations comme régles parasi smiques a gériennes (RPA99 V2003)
il suffit juste d’'appliquer de maniere rigoureuse afin de minimiser les risques encourus lors
d' un séisme.

Il existe plusieurs logiciels qui hous permettent de modéliser la structure a étudier et lui faire
subir toute les sollicitations auxquelles elle devra répondre dans la réalité, ains on pourra
prévoir son comportement presque réel, d’ou la mieux concevoir. Ces différents logiciels sont
tous basés sur la méthode des é émentsfinis.

V11.2-Présentation du logiciel ROBOT :

Le Robot, un des produits de ROBOT.BAT, est un logiciel de calcul et d’ optimisation des
structures, il se base sur la méthode d’ analyse par ééments finis pour éudier les structures
planes et spatiales de type treillis, portique adaptés au construction en acier, en bois, en béton
armé ou mixte, il comprend des modules de dimensionnement, de vérification, d assemblage,
et de ferraillage suivant les différentes normes national es existantes.

VI1l.3-Moddisation :

Le logiciel permet d effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements des structures, etc.) de fagon totalement graphique,
numerique ou combinée, en utilisant lesinnombrables outils disponibles.

VIl.4-Analysedelastructure:
4.1-Typed’'analyse:

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

» Les chargements statiques :
e Poids propre delastructure.

o Leseffetsdusaux actions climatiques.
» Les chargements dynamiques :

o Leseffetssismiques
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4.2-Méhode de calcul :
La détermination de laréponse de la structure et son dimensionnent peuvent se faire par
trois méthodes de calcul, dont le choix est en fonction du type de la structure et de la nature de
I’ excitation dynamique. Il s'agit donc de s orienter vers|’ une des méthodes suivantes :

» Meéthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.
» Meéthode d’ analyse modal e spectrale.
» Méthode statique équivalente.

4.2.1 La méthode statique équivalente :

La méthode de calcul la plus employée pour le calcul dynamique des structures, est celle
basé sur I’ utilisation des spectres de réponse.

Maiscommele* RPA 99V 2003 " préconise que I’ effort tranchant dynamique soit
supérieur a80% de I’ effort tranchant statique, donc on calcul I’ effort tranchant statique par la
méthode statique équivalente.

a) Principedela méthode :

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

b) Calcul delaforcesismiquetotale:
D’apresl’art 4.2.3 de RPA 99/version 2003, laforce sismique totale V qui S applique
la basedelastructure, doit étre calcul ée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon laformule :

A : coefficient d' accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’ usage du batiment

Dans notre cas, on est danslazone |l a et un groupe d’' usage 1B (H=13m< 17m)
Nous trouverons : A= 0.20

D : est facteur d’ amplification dynamigue moyen qui est en fonction de la catégorie de site du
facteur d’amortissement (n) et de la période fondamental de la structure (T)
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T1, T2 : période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
[RPA99/ version 2003], site (S3) :

{Tl(sec) = 0.15s
T2(sec) = 0.5s

(m) : Facteur de correction d’ amortissement donnée par laformule :

= 7 _>07
"= lzvn="

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

de structure et de |’ importance des remplissages.

& : Est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 V 2003

Nous avons une structure en portiques, Donc &= 6 %

D'ou:n=0.935>0.7

1n =0.935

Estimation dela période fondamentale :

Lavaeur dela période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numeriques.

Laformule empirique a utiliser est donnée par le RPA 99/ version 2003 par la formule (4.6):
T=Cr hN3/4

Avec:

hy, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau :
hy=13m

C 1 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.

« Contreventement assuré par portiques auto stables en béton armée sans remplissage en
magonnerie »

D’ou: Cr =0.075
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Donc: T = Crhy¥*=0.075*13%% =051 s
T, =0.5s<T=0.5135s < 3.0s
Donc lavaleur du facteur d’ amplification dynamique moyen est égale:
D =2,51 (T2/T) **= D = 25x 0.935 x (0.5/0.513)%% = 2.29
R : coefficient de comportement global de la structure, Savaleur est donnée par le tableau
4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systéme de contreventement.
Portiques autostables sans remplissages en maconneriesrigide: R=5
Q : facteur de qualité de la structure, fonction de la redondance, géométrie, régularité en plan
et en élévation et la qualité de contrdle de la constriction.

Q=1+3%%P,
Criteredequalité «q» P,
1. conditions minimales sur les files porteuses 0.05
2. Redondance en plan 0
3. régularité en plan 0
4. régularité en élévation 0
5. Contréle de qualité des matériaux 0.05
6. Controle de laqualité de I’ exécution 1.0
0.2
2.7

Tableau VII. 1: Pénalité de vérification.
Q=1+0.05+0+0.05+1.0=1,2
W : poids total delastructure, W est égal ala somme des poids Wi calculés a chaque niveau
@). W=y W;
Avec: W, =W; + Wy
W i Charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires de la structure.

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

Dans notre cas : f§ =0.2

W;; = 5843,94 KN

W, = 242,64 KN
W, = 5843,94 + 0,2x242,64 = 5892,46 KN
ADQ

Ona:V=—W
R

Donc: V = 2% 2'529““2 x 589246 = 647,69KN

c) Distribution dela résultante des for ces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

F . Force concentrée au sommet de la structure qui permet de tenir compte de |’ influence
des modes supérieurs de vibration.

F _ (V—Fi)XVViXh
ZWiXhi
i=0

F. : Effort horizontal revenant a chaque niveau i.
h, : Niveau du plancher ou s exerce laforceF, .
W, W, : Poids revenant aux plancher i,].

h; =niveau d'un plancher quelconque.

Pour notrecasV = F,

4.2.2 Principe dela méthode dynamique spectrale :

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

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

1.25A 1+T(2.5nQ—1j 0<T<Ty
T R
2.51(1.25 A)9 T <T<T
R
S 213
9 25 n(1.25A)Q(T2J T, <T <0.3s
RLT
2/13 5/3
2.577(1.25A)Q(T2j (3j T >0.3s
R( 3 T

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

Q=12 A=02 n=0935 TI1=0,15s T2=0,5s

a) Schématisation du spectrederéponsesuivant X et Y :

Accélerationim/s"2)

3.0
2.0 \l\

\

\

1

Ty
10 P
-—q_h_‘_“-
HeEToeTs)

0047 1.0 20 3.0

Figure7.1: Schéma du spectre deréponse suivant X.
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Acceleration{m/s" 2)

3.0
2.0 \l\

\

\

1

ey
1.0 AN
-_q_‘_“_‘-
HeEoEs)

00573 1.0 20 3.0

Figure 7. 2: Schéma du spectre de réponse suivant Y.

2) Nombre de modes a considérer :

a) Selonle RPA99/V2003, Le nombre de modes de vibration aretenir doit étre tel que:

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égalea 90 %
au moins de lamasse totale de la structure.

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

structure.

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

b) 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 éretel que:
K >3VN e Tk<0,2s
Ou : N est le nombre de niveau au-dessus du sol et T la période du mode

3) Résultat decalcul :

a. Pour centage de participation de masse :
Le pourcentage de participation de masse doit étre supérieur a 907 suivant les deux

directions, donc on doit augmenter le nombre de modes de vibrations, pour mieux représenter

le comportement de la structure.
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Danslestrois premiers modeson a:

-Tranglation suivant (Y) pour le premier mode.

-Trangdlation suivant (X) pour le deuxiéme mode.

-Rotation pour le quatrieme mode.

S Masses | Masses | Masses Massz asse Masse | .
Cashinde F'm[;';]m Briode e Cumules | Cumules Y] Cumules 2] Wodde X | Wodde Y | Dol rm,;;?.ux T“E;?m T”'-"[:;;‘M
[] [1] [ [i] [i] [4]

o n 10,58 00 3154 90 g0 20 018 000| SBA3ASY| SR4N4S1| 300TBOM

F] 20 050 5 00 000 53 000 1 o 1

fl 1 pAL 04 kY I 000 00 T 000 GRA3ESH| SRAMdSH|  300TBONG

ol 3 At 04 182 T80 00 03 00 000 GRAR04EI|  SBAIMEN| 303THONG
Mode | Période | Suivant X Suivant Y | Suivant Z | Somme | Somme Somme
(9 suivant X | suivantY | suivant Z

(%) (%) (%)

1 0,50 51,31 0,00 0,00 51,31 0,00 0,00
2 0,49 51,31 76,70 0,00 0,00 76,70 0,00
3 0,46 51,62 76,70 0,00 0,30 0,00 0,00
70 0,10 89,25 91,94 8,99 0,78 0,04 0,00
73 0,09 91,64 94,03 9,00 2,24 0,18 0,00

Tableau VII. 2: Pourcentage de participation de masse.

b. Lesréponses modalesdela structure:

La déformation de la structure suivant les modes de vibration les plus prépondérants

est illustrés par les figures suivantes :

Mode 1: Trandation suivant X-X, période T = 0.50 s, taux de participation de la

masse 51.31%
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o
fil

¢

Figure7. 3: Mode de déformation (01).

0.49 s, taux de participation dela

deT =

, pé&rio

Mode 2 : Trandation suivant Y-Y

masse 76.70%.

éformation (02).

Figure7.4: Modeded

deT =0.46

, pé&rio

Mode 3 : Rotation autour de Z-Z
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Figure7.5: Mode de déformation (03).
4.3- Analyse desrésultats:

II'y alieu de constater que la structure présente des translations suivant les deux directions
horizontales et une rotation autour de |’ axe verticale.
a) Lescombinaisonsdecalcul :
Notation :
G : Poids propre.
Q : Charge d’ exploitation.
S: Action delaneige.
V : Action du vent.
o V2 : Vent sur le pignon.
o V1: Vent sur lelong pan.
E : Action sismique.
Les combinaisons de calcul adoptées selon les réglements en vigueur sont données dans le

tableau suivant :
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Combinaisons a
I’Etat limite ultime

Combinaisons a |’ Etat

limitede service

Combinaisons
Accidentelles

1.35(G,+G, )+1.50
1.35(G, +G,) +1.5S
(G, +G,)+1.5V,,

(G, +G, +1.5Vs

(G1 +G3) + Vp
(G1 +G) + Vs
(G1+G2) +Q

(G1 + Gy)+S
(G1+G;) +0,9(Q+9)
(G1+G3) +0,9(Q+V)p)

(G1+G7) +0,9(Q+Vs)

(G1 + G2)+Q+Ex
(Gy + G2) +Q-Ex
(G1+G,) + Q-Ev
(G1%G) +Q +Ey
0.8(G, +G,) +Ex
0.8(Gy + G,)—Ex

Tableau VII. 3 : Combinaisonsde calcul.

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

b) Reésultantes desforcessismiquesde calcul :

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

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

For ces V dtatique 0.8Vstatique _ _

o V dynamique (KN) | Observation
ssmiques (KN) (KN)

Sens xx 647.69 518.15 548.78 Verifiee

Sensyy 647.69 518.15 621.03 Verifiee

Tableau VII. 4: Vérification del’effort tranchant ala base.
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 parametres de la réponse (forces, déplacement,

moments,...)

4.4- Veérification des déplacements::
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1% Cas: situation durable:

Les déplacements sont limités a:
e Déplacement horizontal :
h/150 Sans charge du vent
h/ 125 Avec charge du vent

Ou h : hauteur du poteau

e Déplacement vertical :

L/200
Avec: L :longueur delatravée

EC3Art 4.2.2(1) |

EC3tab 4.1

Combinaisons Déplacements max (cm)
Avec levent Sans levent Avec levent Sans levent
(G1+ Gy )+1,5V) | 1.35((G1+G,)+Q+S)
Suivant X 0.6 0.2
(G, +
1.35(G,+G,)+Q+ S)
Suivant Y | G2)*1.9Vp 1.6 0.6
(G1+G)+1,5V, | 1.35(G,+G,) +1.5Q
Suivant Z 49 0
Tableau VII. 5: Déplacement max en situation durable.
h _ 1200 _ 8.0cm
150 150
L = @ = 9,60m
125 125
L _ 2500 _ 12 5cm
200 200

On constate que les déplacements maximum suivant les trois directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles donc |es déplacements sont veérifiés.
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2éme

Cas: situation accidentélle:

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

L e déplacement horizontal a chague niveau k de la structure est calculé comme suit :
0, = RO
0 : Déplacement di aux forces sismiques.

R : coefficient de comportement R = 5.

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

Niveau Déplacement (cm) Déplacement relatif (cm)
Suivant (X) Suivant (Y) Suivant (X) Suivant (Y)
Toiture 1,64 1,68 8,2 84

Tableau VI11.6 : Déplacement relatif des niveaux.

h 1300

—=——-=130cm
100 100

Tous les déplacements sont inférieurs a 13,0 cm, donc ils sont vérifiés

V11.5- Effet dedeuxiemeordre:

Les effets de seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés si la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

Avec: B =Y W + BV,
i=k
Py : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitations associ ées au-dessus du niveau
« Kk »,
Vi : Effort tranchant d’ étage au niveau « Kk ».
A k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de I’ étage « k ».
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Chapitre VII Etude sismique

v S 01<6, <02 leseffets P- A peuvent ére pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’ action sismique cal culés au moyen d’ une analyse élastique
1

k
v’ Si6, >0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

du 1° ordre par le facteur :

o SensX-X:
A
Niveau (m) | Ax(cm) | Pe(kN) | Vi(kN) h,(m) Ef (%) 0,
13,0 8,2 5892,46 647,69 13,0 0,630 0,057
Tableau VIL.7 : Effet P-A suivant X-X.
0, = 0,057< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négliges.
e SensY-Y:
A
Niveau (m) | Ax(cm) | Pe(kN) | Vi (kN) h,(m) Ef (%) 0,
13,0 8,4 5892,46 647,69 13,0 0,646 0,058

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

0, = 0,058< 0,1, donc les effets P-A peuvent étre négliges.

VII.6-Remarqueimportante:

Apres|’analyse de notre structure par lelogiciel ROBOT.BAT 2012, on aremarqués que
le déplacement de notre structure est trés important vis-a-vis de I’ action sismique.

Dans ce cas-la on a proposés une solution, ¢’ est de faire prolongé les poteaux en béton armé
suivant I’axe Z-Z, jusgu’ al’ extrémité de la membrure supérieur de laferme ainsi les deux
extremités de la ferme soit encastrés dans les poteaux.

Les deux cas sont représentés dans les figures suivantes :
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Figure 7.6 : le déplacement son prolongement des poteaux.

Figure 7.7 : Le déplacement avec prolongement des poteaux.
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

VI1Il.1-Introduction :

Apres le pré dimensionnement des éléments et leurs modéisation, on procede ala
vérification (traction, flambement et résistance) sous les efforts les plus défavorablestirés du
logiciel ROBOT 2012.

VI1II.2-1térerai de dimensionnement avec ROBOT :

Avant de commencer lamodalisation de la structure, on doit au préalable définir quelques
parameétres (préférence de I’ affaire), concernant les réglements adoptés pour les calculs, et les
unités.

Ainsi nous pouvons enfin commencer la modélisation de la structure, une étape
primordiale pour pouvoir dimensionner une structure avec le logiciel ROBOT et que se traduit
par la conception de lastructure a éudier a 3D, en prenant soin de bien choisir pour chague
élément, un type de profilé couramment utilisé en réalite.

Apres avoir modalisé la structure, on passe au chargement, en affectant ala structure les
différentes charges alaquelle elle est soumise (cal culées auparavant).

Notre structure est soumise aux charges suivantes :

» Poids propre de la structure.

Charges permanentes (panneau sandwich...).

>

» Charge d exploitations.

» Charge climatiques (vent, neige).
>

Charge sismique.

Ayant terminé le chargement de la structure, on passe ala définition des combinaisons
(ELU, ELS, ACC) avec lesguelleslelogicid effectue le dimensionnement et les vérifications,
ensuite on affecte a chague type d’ élément les paramétres de flambement et de déversement
pour le calcul al’ELU, ainsi que les déplacements et fléches limites pour le calcul al’ELS,
selon le type de chague élément, et on lance |’ analyse de la structure.

Apres avoir effectué toute ces étapes, on pourra passer al’ étape de pre dimensionnement
des éléments de la structure, en procédant comme suit :
Pour pouvoir effectuer un pré dimensionnement automatique avec ROBOT, on doit créer
pour chaque type d’ éément ce qu’ on appelle une famille, en sélectionnant laliste des
éléments de méme type et laliste des profilés avec lesquels on veut que le logiciel
dimensionne notre éément.
On lance le calcule, et on choisit parmi les résultats proposés par le logiciel, le profiléle
mieux adapté a notre cas.

VIIl.3-Lesvérifications afaire:

3.1 Vé&ification alatraction :
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

AXfy
Nsg < Npg =

EC3 Art 5.4.3.1
Ymo

3.2 Vérification Au flambement (compression) :

Neg < Npg = Xmin X Ba X A X Iy EC3 Art5.5.1.1

Ym1

3.3 Lacondition derésistance (ratio) :

Nsd

<1
Nrd

Ngq: Effort normal sollicitant

N,q: Effort résistant

Les efforts maximum obtenus par le logiciel ROBOT 2012 sont représentés sur le tableau
suivant :

Eléments Traction Compression Nom
section
Membrures 157,77 -378,86 A78
supérieures
Membrures inférieures 336,15 -336,15 1462
Montants 60,27 -143,16 M445
Diagonales 323,51 -149,75 D65

Tableau VIII.1: Leseffortsdanslesédémentsdelaferme
» Membruressupérieures:

2L(100 x 100 x 10) = A = 38,3cm?

- Traction :
N =157,77KN
-4 3
N = 38,3x10" x 235x10 — 900,05KN
10
N =157,77KN < N,, = 900,05KN vérifiée
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

-compression :
N ™ = —37886KN
|, =188cm
2L(100x100x10) = A= 38.3cm’

|, =2, =35336cm’
|, = 77552cm*

= |l i, =222 _ 3030m
v\ A 38.3

1z i, = ‘/775’52 = 4,499cm
A 38.3

! _ 188

Ay = A, =—=6204
Iy 3,03
l, 188
_z Ay =———=4178
%2 =] © 4,499

A= {%}[ﬁw ]0’5 avec i, =1

A =x[ENf,P°=939: =939

y =

93,9
Az = {49]‘—78} — 0,44

2y = {@} =0,66

1, =066>0,2
Az =044-02

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de ¥ min
® =05l +a(t-02)+1°] EC3 Art 5,5.1.2

® =0,5[1+0,49(0,66 - 0,2)+ 0,662 |= 0,830
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

1
Xy = T
CD+[<D2—AF

1

%Z = 1
D+ [CID2 —~ AZF
2, = 1 _=0,750
0,830+[0,830> - 0,662 2

Zmin = 0’750

Ny, =0, 750.1.38\36.%3 = 614,63kN

N, =37886kN < N, =614,63N vérifiée
> Membruresinférieures:
2L(90 x 90 x 9) = A = 31,04cm?
- Traction:

Ny = 336,15KN
_ 31,04x10* x 235x10°

10
N, =33615KN < N, = 729,44KN vérifice

N, = 729,44KN

-compression :

N™ = -336,15KN
l, =187cm
2L(90x 90x 9) = A= 31.04cm’

|, =2, = 23166cm*
|, =51852cm*

iy = ,/23]"66 =2,731cm
31.04

i, = ‘/518’52 = 4,087cm
31.04
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

187

, = = 6847
2,731

2, =87 _ 575
4,087

Ay = 8BAT\ 572
939

1z =| 2048
939

A,=0,72>0,2
Az =048 0,2

Il 'y’alieu de tenir compte du risque de flambement.
Calcul de 7 min
® = 0,5[1+0,49(0,72-0,2)+0,72% |= 0,886

1

Xy = —=0750
0,886+ (0,886 — 0,72

X min == 0,713
2
N4 = 0,7131.3104.%15 =472.80kN
N, =33615kN < N, = 47280kN vérifiée
Lavérification des différents é éments de la ferme est donnée dans le tableau ci-dessous :
Eléments Combinaisons | Nsg(KN) | Nrg(KN) | Nsa/Nrg| Observations
Membrures | Compression | (G1+G2) +1,5VD -378,86 | 614,63 | 0,61 Vérifier
supérieurs Traction | 1.35(G1+G2)+1.5S | 157,77 | 900,05 | 0,17 Vérifier
Membrure | Compression | (G1+G2) +1,5VD | -336,15 | 472,80 | 0,71 Vérifier
inférieurs Traction (G1+G2) +1,5VD | 336,15 | 729,44 | 0,46 Vérifier
) Compression | (G1+G2) +1,5vVD | -149,75 | 472,80 0,31 Vérifier
Diagonales . —
Traction (G1+G2) +1,5vD 323,51 729,44 0,44 Vérifier
Compression| 1.35(G1+G2)+1.5S| -143,16 | 369,17 0,38 Vérifier
Montants , o
Traction (G1+G2) +1,5VD 60,27 524,05 0,11 Veérifier

Tableau VII1.2: Vérification des éémentsdelaferme.
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

Veérification avec logiciel robot :

Piece Profil IMateriau Lay Laz Ratio Cas
85 Diagonale_CHE5_85 2 CAE S0x5 ACIER E24 72.10 g82.74 0.21 45 1.35(G1+G2)+1.55
445 Montant_CHS5_445 ZCAES0x10 | ACIEREZ4 53.25 40.01 0.27 45 (G+E2)+1.5vD
452 Membrure_inf_CMS5_48 2 CAE S0x5 ACIER E24 68.52 50.85 D54 45 (G+E2)+1.5vD
478 Membrure_sup CHSE 4 2 CAE 100x1 ACIER E24 54.96 41,72 0.42 45 (G+E2)+1.5vD

Figure8.1: Poutreau vent de pignon

Elément Combinaisons N«(KN)
Compression G1+G2) +1,5VD -59,51
Traction 1.35 (G1+G2) +1.5S 80,66

Tableau VI11.3: Leseffortsdansles ééments de contr eventement.

1-Vérification alatraction :
Ax fy

ymO
Ona: A =29,97 cm?

Ny <N, =

| 29,97x235

N, = 704,29KN

Vérifiée
N, =80,66KN < N, = 704,20KN

2-Vé&ification au flambement :

f
Nsd < Nrd = Xmin XﬂAX Ax_y

Y mi
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

N™ =59,51
[, = 664cm
L(130x130x12) = A= 29,97cm’

|, = 47217cm*
|, =47217cm*
I
i, =2 =i, =1/I—Z _ |Ar2d7 = 3,96cm
A A 29,97
| I
by ==y =it = Do =19767
Iy I, 396

A= {%}[ﬁw ]0’5 avec i, =1

A =x[E/f,P°=939: =939

Az =178>0,2
II'y’ alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7 min

® =05l +a(1-02)+7°] EC3 At 5512
® = 05[1+0,49(1,78-0,2)+1,78| = 2,47

1 1 =0,239

)(yzlz:

1

D+ [@2 _IZF 2,47 + [2,472 —1782]5
%min = min(lyllz)z 0,23

N,y = 0,23.1.29,97.% =147,26KN

N, =5951KN < N,, =147,26KN Vérifie
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Chapitre VIII

GZ)+1.5vD

3T

Cas

AC
a3 |

Ratio

Laz
ns.

Lay
09.4

Matériau
ACIER E24

2

il
32 |i| CAE 130x1

Piece
232 Barre 2

Veérification avec logiciel robot 2012 :
Pr

VII1.5-Vérification des ciseaux de stabilité: 2L (100x100x11)

Figure 8.2 : Vuedes ciseaux de stabilitésen 3D.

= o
K%,mvf,
2|78
mDD
S35
S+ |+
= I]|]
mGG
o || &
CRECRRY)
5
t.~n
5| 8|S
5|58
m| 5|~
O

Tableau VII1.4: Lesefforts dansles déments des ciseaux de stabilités

1) Vérification alatraction :

ymO
41,88 cm?

Ona: A
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

f
Nsd < Nrd = Xmin XﬂAX Ax_y

Y
N™ = 99,61
[, =494cm
2L(100x100x11) = A= 41,88cm?

|, =2, =38380cm*
|, =856,61cm*

|

i, =, = 3838 =302cm
A 4188

i, = 1/'—2 = —856’61 =452cm
A 4188

l, 494

, =—=-—-=16357
i, 302

Ay :!i _ 49 =109,29
i, 452

A= {%}[ﬁw ]0’5 avec i, =1

A =x[E/f,P°=939: =939

1, = 16357 _174 © 7, = 109,29 _116
939 93,9

Ay =174>0,2
Az =116>0,2

II'y’ alieu de tenir compte du risque de flambement.

Calcul de 7 min

® =05+ ali-02)+1°] EC3 Art 55.1.2
® = 0,5[1+0,49(1,74 - 0,2)+1,742]= 2,39
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1 1
Xy = 1 =024
O+ [qu —IZF 2,39+[2,39° —1,74% ]
1 1
Xz = = =022
D [q)z —ZZF 2,39+[2,397 ~116% ]
%min = min(ly,lz)= 0’22
N, = 0,22.1.41,88.% =196,836KN
Ng =99611KN < N, , =196836KN verifié
Veérification avec logiciel robot 2012 :
Pigce Profil IMateriau Lay Laz Ratio Cas
1744 Barre_174 || 2 caE 100x11 | acEmezs | 20430 12875 068 | 45 (G+G2)+1.5VD

VI111.6-Note de calcule puisées de logiciel ROBOT de déférents élément :

6.1-Membruresinferieurs:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

FAMILLE : 2 memb inf
PIECE : 462 Membrure inf_ CM66_462 POINT : 7
COORDONNEE : x=1.00L=2.08m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 90x9

h=9.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0cm Ay=16.20 cm2 Az=14.58 cm2 Ax=31.04 cm2
tw=0.9 cm ly=231.66 cm4 1z=518.52 cm4 x=8.31 cm4

tf=0.9 cm Wely=35.86 cm3 Welz=54.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 336.04 kN My,Ed = -0.50 kN*m Mz,Ed =0.17 kN*m Vy,Ed = 0.03 kN
Nc,Rd = 729.44 kN My,el,Rd = 8.43 kN*m Mze,Rd=12.83kN*m  Vy,T,Rd=219.80 kN
Nb,Rd = 559.26 kN My,c,Rd = 8.43 kN*m Mz,c,Rd=1283kN*m  VzEd=-0.38 kN

Vz,T,Rd =197.82 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de lasection =3
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Chapitre VIII Vérification des éléments de la structure

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= NE

B eny: i enz:
Ly=2.08m Lam y=0.73 Lz=208m Lam z=054
Lery=187m Xy =0.77 Ler,z=2.08m Xz=0.87
Lamy = 68.52 kzy =1.16 Lamz = 50.89 kzz=1.10
flambement par torsion : flambement en flexion-torsion
Courbe, T=b afa T=0.34 Courbe, TF=b afa, TF=0.34
Lt=2.08 m fi, T=0.72 Ncr,y=2484.03 kN fi,TF=0.79
Ncr, T=2352.24 kN X,T=0.86 Ncr, TF=1735.82 kN X, TF=0.81
Lam_T=0.73 Nb,T,Rd=625.95 kN Lam_TF=0.65 Nb,TF,Rd=592.38 kN

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle dela résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.50< 1.00 (6.2.9.3.(1))

srt(Sig,x,Ed™2 + 3* Tau,y,Ed*2)/(fy/gM0) = 0.50 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stahilité globale de la barre:

Lambday = 68.52 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 50.89 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) =0.60 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM 1) = 0.64 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct!!!

6.2-Membruressupérieurs:

CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

FAMILLE : 2 memb sup
PIECE : 102 Membrure_sup_CM66_102 POINT: 7
COORDONNEE : x=1.00L=2.09m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 100x10

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=20.00 cm2 Az=18.00 cm2 Ax=38.30 cm2
tw=1.0cm 1y=353.36 cm4 1z=775.52 cm4 Ix=12.67 cm4
tf=1.0cm Wely=49.21 cm3 Welz=73.86 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed =-21.92 kN My,Ed = -7.96 kN*m Mz,Ed = -0.61 kN*m Vy,Ed = 0.02 kN
Nt,Rd = 900.05 kN My,el,Rd=11.57 kN*m Mze,Rd=17.36 kN*m  Vy,T,Rd=271.35kN
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My,c,Rd = 11.57 kKN*m Mz,c,Rd=17.36 kN*m  Vz,Ed=-24.26 kN
Vz,T,Rd =244.22 kN
Tt,Ed = -0.00 kKN*m

Classe de lasection =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle dela résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.28<1.00 (6.2.9.3.(1))
srt(Sig,x,Ed™2 + 3* Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.74 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.10<1.00 (6.2.6.(1))

Profil correct!!!

6.3-Montants:

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

FAMILLE : 70 montant
PIECE : 70 Montant CM66_70  POINT : 7 COORDONNEE: x=100L =
1.50 m
CHARGEMENTS :
Casdecharge décisif: 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50
MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 60x10
h=6.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=13.0cm Ay=12.00 cm2 Az=10.80 cm2 Ax=22.30 cm2
tw=1.0cm ly=68.52 cm4 1z=189.58 cm4 Ix=7.33 cm4
tf=1.0 cm Wely=16.43 cm3 Welz=29.17 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = 55.49 kN My,Ed =-0.14 KN*m Mz,Ed = 0.38 KN*m Vy,Ed =-0.45 kN
Nc,Rd = 524.05 kN My,el,Rd = 3.86 KN*m Mz,el,Rd = 6.85 kN*m Vy,T,Rd = 162.81 kN
Nb,Rd = 402.00 kN My,c,Rd = 3.86 kN*m Mz,c,Rd = 6.85 kN*m Vz,Ed = -0.20 kN

Vz,T,Rd = 146.53 kN
Tt,Ed = 0.00 kKN*m
Classe de lasection = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :
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= N=

[E eny: 10 enz:
Ly=150m Lam y=0.73 Lz=150m Lam z=0.55
Lery=120m Xy =0.77 Ler,z=150m Xz=0.86
Lamy = 68.46 kzy =1.00 Lamz =51.44 kzz =1.00
flambement par torsion : flambement en flexion-torsion
Courbe, T=b afa, 7=0.34 Courbe, TF=b afaTF=0.34
Lt=1.50 m fi, T=0.58 Ncr,y=1746.38 kN fi,TF=0.72
Ncr,T=4439.10 kN X,T=0.95 Ncr, TF=1622.48 kN X, TF=0.85
Lam_T=0.73 Nb,T,Rd=496.74 kN Lam_TF=0.57 Nb,TF,Rd=446.83 kN

FORMULES DE VERIFICATION :

Controdle de la résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.18 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

sgrt(Sig,x,Ed* 2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.17 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contréle de la stabilité globale de la barre :

Lambda,y = 68.46 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 51.44 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) =0.14< 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/((Mz,Rk/gM1) = 0.21 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct!!!

6.4-Diagonales:
CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

FAMILLE : 4 lesdiagonale
PIECE : 450 Diagonale CM66_450POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 90x9

h=9.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=19.0cm Ay=16.20 cm2 Az=14.58 cm2 Ax=31.04 cm2
tw=0.9 cm ly=231.66 cm4 1z=518.52 cm4 x=8.31 cm4

tf=0.9 cm Wely=35.86 cm3 Welz=54.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 323.27 kN My,Ed = 1.23 kN*m Mz,Ed = -0.05 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd = 729.44 kN My,el,Rd = 8.43 kN*m Mze,Rd=12.83kN*m  Vy,T,Rd=219.80 kN
Nb,Rd = 563.49 kN My,c,Rd = 8.43 kN*m Mz,c,Rd=1283kN*m  VzEd=-0.43 kN

Vz,T,Rd =197.82 kN
Tt,Ed = 0.00 KN*m
Classe de lasection =3
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>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= NE

0 eny: i enz:
Ly=231m Lam y=0.72 Lz=231m Lam z=0.60
Lery=185m Xy =0.77 Ler,z=231m Xz=0.84
Lamy = 67.58 kzy = 0.97 Lamz = 56.47 kzz=1.13
flambement par torsion : flambement en flexion-torsion
Courbe, T=b afa T=0.34 Courbe, TF=b afa, TF=0.34
Lt=1.15m fi, T=0.72 Ncr,y=2017.67 kN fi,TF=0.82
Ncr, T=2352.24 kN X,T=0.86 Ncr, TF=1554.27 kN X, TF=0.79
Lam_T=0.72 Nb,T,Rd=625.95 kN Lam_TF=0.69 Nb,TF,Rd=577.77 kN

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle dela résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.59 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

srt(Sig,x,Ed™2 + 3* Tau,y,Ed*2)/(fy/gM0) = 0.59 < 1.00 (6.2.1.(5))

Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Contrdle de la stahilité globale de la barre:

Lambday = 67.58 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 56.47 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) =0.57 < 1.00 (6.3.1)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.71 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.72 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct!!!

6.5-Poutre au vent :

CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des familles

FAMILLE : 7 lapoutreau vent

PIECE: 119 Barre 119 POINT : 7 COORDONNEE : x=1.00L =
831m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

4

‘E v
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION : CAE 130x12

h=13.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.0cm Ay=15.60 cm2 Az=15.60 cm2 Ax=29.97 cm2
tw=1.2cm ly=472.17 cm4 1z=472.17 cm4 Ix=14.28 cm4

tf=1.2 cm Wely=50.45 cm3 Welz=50.45 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 35.30 kN My,Ed = -4.20 kN*m Mz,Ed =-0.14 KN*m Vy,Ed = 0.02 kN
Nc,Rd = 704.29 kN My,el,Rd=11.85kN*m Mze,Rd=11.85kN*m Vy,T,Rd=211.18 kN
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Nb,Rd = 121.29 kN My,c,Rd = 11.85 kN*m Mz,c,Rd = 11.85 kN*m Vz,Ed =-1.52 kN
Vz,T,Rd=211.18 kN
Tt,Ed = 0.01 kN*m
Classedelasection=3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

1| [e i

10 am| eny: o Al enz:
Ly=831m Lam y=2.23 Lz=831m Lam z=2.23
Lcery=831m Xy =0.17 Lcr,z=831m Xz=0.17
Lamy = 209.43 kyy = 0.82 Lamz = 209.43 kzz=0.78

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle dela résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.31 < 1.00 (6.2.9.3.(1))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stahilité globale de la barre:

Lambda,y = 209.43 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 209.43 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.41 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.41 < 1.00
(6.3.3.(4)

Profil correct!!!

6.6-Ciseaux :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

FAMILLE : 6 lesciseaux

PIECE : 1744 Barre 1744 POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m
CHARGEMENTS :

Casdecharge décisif: 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

PARAMETRES DE LA SECTION : 2 CAE 100x11

h=10.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=21.0cm Ay=22.00 cm2 Az=19.80 cm2 Ax=41.88 cm2
tw=1.1cm 1y=383.80 cm4 1z=856.61 cm4 IXx=16.77 cm4
tf=1.1cm Wely=53.75 cm3 Welz=81.58 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 99.01 kN My,Ed = -2.60 KN*m Mz,Ed = -0.80 kN*m Vy,Ed =-0.20 kN
Nc,Rd = 984.18 kN My,el,Rd=12.63kN*m Mze,Rd=19.17kN*m  Vy,T,Rd=298.49 kN
Nb,Rd = 177.28 kN My,c,Rd=12.63kN*m  MzcRd=19.17kN*m  VzEd=130kN
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Vz,T,Rd = 268.64 kN
Tt,Ed = -0.01 KN*m
Classe de lasection =3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

I s

10 Alia] eny: iy ATl enz:
Ly=6.18 m Lam y=2.18 Lz=6.18m
Lcr,y=6.18 m Xy =0.18 Lcr,z=6.18m
Lamy = 204.30 kzy =1.01 Lamz = 136.75

Lam z=1.46
Xz=0.36
kzz=0.85

FORMULES DE VERIFICATION :
Controle dela résistance de la section :
N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.22 < 1.00 (6.2.9.3.(1))
srt(Sig,x,Ed™2 + 3* Tau,y,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.22 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))
Contrdle de la stahilité globale de la barre:
Lambday = 204.30 < Lambda,max = 210.00

Lambda,z = 136.75 < Lambda,max = 210.00 STABLE

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.64 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xmin*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.68 < 1.00

(6.3.3.(4))

Profil correct!!!

6.7-Lespannes:

CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME :
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

FAMILLE : 1 LESPANNES

PIECE : 222 Panne CM66_222  POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00m
CHARGEMENTS :
Casdecharge décisif : 45 (G+G2)+1.5VD (1+2)*1.00+6*1.50
MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa
Z
ES
PARAMETRES DE LA SECTION : | PE 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm 1y=869.29 cm4 1z=68.31 cm4 Ix=3.62 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.86 cm3 Wplz=26.10 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = 64.57 kN My,Ed = 14.18 KN*m Mz,Ed = -0.00 kN*m Vy,Ed =-0.01 kN

Nc,Rd = 472.12 kN
Nb,Rd = 222.51 kN

My,pl,Rd = 29.11 KN*m
My,c,Rd = 29.11 KN*m
MN,y,Rd = 29.11 kN*m

Mz,c,Rd = 6.13 kN*m
MN,z,Rd = 6.13 kN*m

Mz,pl,Rd = 6.13 kKN*m

Vy,T,Rd = 186.15 kN
Vz,Ed = -12.98 kN
Vz,T,Rd = 130.95 kN

B
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Mb,Rd = 22.58 kN*m Tt,Ed = -0.00 kN*m
Classe delasection=1
T
' PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

z=1.00 Mcr = 49.15 KN*m Courbe,LT - XLT =0.76
Ler,upp=1.50 m Lam LT =0.77 fi,LT =0.88 XLT,mod =0.78
PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

= W=

0% eny: i enz:
Ly=3.00m Lam y=0.34 Lz=3.00m Lam z=1.21
Lery=210m Xy =0.97 Ler,z=210m Xz=047
Lamy = 31.92 kyy =1.16 Lamz = 113.89 kyz=1.19

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle dela résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd=0.14<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.24 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.10<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stahilité globale de la barre:

Lambday = 31.92 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 113.89 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed/Mb,Rd = 0.63<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.87 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM 1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.68 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!'!!

6.8-Poteaux :

CALCUL DES STRUCTURESACIER

NORME : NF EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification desfamilles

FAMILLE : 1760 POT METALLIQUE

PIECE : 1760 pouteaux POINT : 1 COORDONNEE: x=0.00L =
0.00 m
CHARGEMENTS :

Casdechargedécisif: 71 ((G1+G2)+Q+1.2EY (1+2+5)*1.00+12*1.20

MATERIAU :
ACIERE24  fy=235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION : HEA 500

h=49.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=30.0 cm Ay=150.74 cm2 Az=74.72 cm2 Ax=197.54 cm2
tw=1.2 cm ly=86974.80 cm4 1z=10367.10 cm4 [x=310.27 cm4

tf=2.3 cm Wply=3948.86 cm3 Wplz=1058.51 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :

N,Ed = 313.97 kN My,Ed =-3.15 kN*m Mz,Ed = 45.41 KN*m Vy,Ed =22.04 kN
Nc,Rd = 4642.19 kN My,pl,Rd =927.98 kN*m Mzppl,Rd =248.75kN*m Vy,T,Rd =2041.15 kN
Nb,Rd = 1404.65 kN My,c,Rd =927.98 kN*m Mz,c,Rd=248.75kN*m VzEd=130kN

MN,y,Rd =927.98 KN*m MN,z,Rd =248.75 kN*m VzT,Rd=1012.73 kN
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Tt,Ed = 0.09 KN*m
Classe delasection=1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

I o [

w | [ eny: w | |[5F enz:
Ly=11.00m Lam y =0.56 Lz=11.00m Lam z=1.62
Ler,y=11.00m Xy =0.91 Ler,z=11.00 m Xz=0.30
Lamy = 52.42 kzy = 0.53 Lamz =151.84 kzz=1.04

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle dela résistance de la section :

N,Ed/Nc,Rd = 0.07<1.00 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.18 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sgrt(3)*gM0)) =0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contrdle de la stahilité globale de la barre:

Lambday = 52.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 151.84 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy* My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.23 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM 1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.42< 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!

+ Conclusion :

D’onc d apres la vérification des é éments de la structure on conclu que tous les é éments
sont stables.
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Chapitre IX Calculs des assemblages

I X-Introduction :

Les constructions métalligues sont un ensemble d’ élément basses (potealix et poutres) qui
sont assembl és entre eux pour former une ossature.de ce fait les assemblages jouent un role
trés important dans ce type de construction.

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant latransmission et la réparation des diverses sollicitations entre les piéces,
sans genérer des sollicitations parasites notamment de torsions.
I X.1-Lesdifférentstypes d’assemblages::
Il existe plusieurs types d’ assembl age dans la construction et plusieurs techniques pour les
réaliser. |Is doivent cependant tous obéir alamémerégle : les assemblages ne doivent jamais
affaiblir 1a résistance des piéeces.
Dans notre projet on retrouve différents types d’ assemblages qui sont :

% Assemblage des éléments de laferme.

+ Assemblage des éléments de contreventement.

+ Assemblage des éléments mezzanines.

+ Ancrage en pied de poteau.

+ Assemblage Poteau-ferme.
I X.2-Fonctionnement des assemblages :
L es principaux modes d’ assemblages sont :
a) Leboulonnage
L e boulonnage consiste le moyen d’ assemblage le plus utilisé en construction métallique du
fait de safacilité de mise en ceuvre et des possibilités de réglage qu’il ménage sur site.
Dans notre cas, le choix a été porté sur le boulon de haute résistance (HR) il comprend une vis
atigefiletée, une téte hexagonale ou carrée et un écrou en acier atres haute résistance :

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 8.8 10.9
for (N/mm?) 220 340 300 400 460 480 640 900
fup (N/mm?) 400 400 500 500 600 600 800 1000

Tableau I X.1: Caractéristiques mécaniques correspondant aux différentes classes.

b) Le soudage

En charpente soudée | es assemblages sont plus rigides, cela a pour effet un encastrement
partiel des é éments constructifs. Les soudages alaflamme oxyacéthylénique et e soudage a
I”arc électrique sont des moyens de chauffages qui permettent d’ élever alatempérature de
fusion brilles des pieces de métal a assembler.

¢) Fonctionnement par adhérence
Dans ce cas, latransmission des efforts s’ opere par adhérence des surfaces des pieces en
contact. Cela concerne le soudage, le collage, |e boulonnage par boulons HR

d) Coefficients partiels de securité (CHAP.6.1.2 —Eurocodel)
- Résistance des boulons au cisaillement : Ymp = 1,25
- Résistance des boulons atraction : Ymp = 150
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e) Coefficient de frottement (art.6.5.8.3(1))

Un bon assemblage par boulons HR exige que des précautions é émentaires soient prises,
notamment :

- Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite une
préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éiminer toute trace de rouille ou
de calamine ; de graissage, €tc.

u = 0,50 pour les surfaces de la classe A

u = 0,40 pour les surfaces de la classe B

u = 0.30 pour les surfaces de la classe C

u = 0,20 pour les surfaces de la classe D.

I X.3-Rdle des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant latransmission et la réparation des diverses sollicitations entre les piéces,
sans géenérer des sollicitations parasites notamment de torsion.

Pour réaliser une structure métallique ; on dispose de pieces individuelles, qu’il convient
d’ assembler :
e Soit bout a bout (éclissage, rabotages).
e Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systémes réticul és)
Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :
e Lesassemblages articulés, qui transmettront uniquement les efforts normaux et
tranchants.
e Lesassemblagesrigides, qui transmettront en outre les divers moments.

| X.4-Assemblage des dléments delaferme:
. Les fermes sont généralement constituées par cornieres assembl ées par des
goussets.
e Lesbarresde triangulation doivent, autant que possible, concourir al’ axe neutre des
profils constitutifs.

e Laconception d’ une poutre atreillis consiste a choisir le type de barre la composant,
le type de neeuds et le moyen d’ assemblage (soudée ou boulonné).

. Les sections des barres peuvent étre constituées de cornieres jumelées a ailes égales
ou inégale parfois renforcées par des plat, des sections tubulaire (rond ou carré) et
pour des trés fortes charges des sectionsen |, Hou T.

e Lecacul sefait selon les sallicitations les plus défavorables données dans | e tableau

ci-dessous.
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) Membrures Membrures
Eléments Supérieures Inferieures Diagonales Montants
Efforts (KN) 378,86 KN 336,04 KN 146,75KN 60,27 KN
(Traction) (Compression) (Traction) (Compression)
Sections | 2L (100x100x10) | 2L (90x90x9) | 2L (90x90x9) | 2L (60x60x10)

Tableau | X.2 : Effortsdansles démentsdelaferme.

Les é éments de laferme sont des é éments en double cornieres d’ ou I'effort sollicitant sera
divisé par deux.
| X.4.1-Pré dimensionnement du gousset :

L'épaisseur du gousset dépend essentiellement de |'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 | X.3: Epaisseur du gousset en fonction del'effort appliqué [livre APK]

e Pour les membrures supérieures N = 378,86 KN comprisentre 200 — 450
e Pour lesmembruresinférieures N = —336,04 KN comprisentre 200 — 450
e Pourlesdiagonales N = 146,75KN < 200
e Pourlesmontants N = —60,27KN < 200
Donc on choisit  t,x = 10mm.
| X.4.2-Pré dimensionnement dela gorge:
Lagorge de soudure doit vérifier les critéres de mise en ceuvre, elle est donnée par la

condition suivante : 3mm < a < 0,5tmax

avec: t,,x: épaisseur maximal des piéces assemblées.
timax= 12mm (épaisseur du gousset)
3mm < a < 6 mm Onprend a = 4mm.

I X.4.3-Leslongueurs de soudures:

Les longueurs de soudure sont données comme suit :

N
E}/mO'ﬁW'\/:_g
Ltalonz—
af (1+—
ol OI,)

EC3Art6.6.5.3
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N
?ymO'ﬁW \/§

dl
a.f (1+—
u(+d)

I—bord 2

Figure 9.1: Longueursdes soudures

N/2 : effort repris par une corniere

Figure 9.2 : Détails d’assemblage des édémentsdelaferme

Vo - Coefficient de sécurité ¥ ,0=1,25
By : Coefficient de corrélation By, = 0,8

fu : Résistance limite de rupture fu =360 MPa

a . Gorge de lasoudure a =4mm
d : Distance du centre de gravité au talon

d' : Distance du centre de gravité au bord

Les dimensions choisis pour les différents cordons de soudures sont données dans le tableau
suivant :
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Distance Longueur des
soudures
éément Typedecorniére Gorges
yp d’ d L talon L bord (mr?])
(cm) | (cm) (cm) (cm)
Membrure
.. 2L (100*100*10) | 7,18 | 2,82 0 23 4
supérieure
Membrure | o gwoor0) | 646|254 | 0 20,5 4
inférieure
Diagonale 2L (90*90*9) 6,46 | 2,54 6,5 9 4
M ontant 2L (60*60* 10) 8,17 | 1,83 3 4 4

Tableau | X.4 : Dimension des cordons de soudure

I X.4.4-Assemblage du gousset sur lamembruredelaferme:

Gousset (ep = 8mm) est fixé avec des boulons de classe 6.8

Foo _ N 14675 100,00
n.p 4.2
0.5x Ag x f,
FR=—""
Y Mb

A > Vap-Fuoa  1.25%18.34x10°

- = 76.41mm?
05f, 0.5% 600

On adopte des boulons de type M 12 avec As=84.3cm? et d;=13mm

€ =60mm
e, = 60mm
P, =80mm

Figure 9.3 : Assemblage gousset — membrure
a) Déterminations des efforts de cisaillement revenant a chaque boulon :
Q = 52,42 KN
Qv = 52,42 co0s40,33 = 39,96 KN

Qn = 52,42 sin40,33 = 33,92 KN
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+ Cisaillement vertical des boulons:

Qv = % n : nombrede boulon
Qu = 3996 _ 19,98kN
th = ﬁ = 1L30kN

D’ou I’ effort de cisaillement Q,, 4, Sur le boulon est :

Q. =/Q,2+Q,2=11998 +11307 = 2295kN
Q.. =2295N

b) Vérification alarésistance desboulons:
« Vérification au cisaillement :

Q. <F., = KxnxuxF,
Y mo
Fo =0,7x A x f, =0,7x1,92x 80 =107,52kN

107’22 = 25,80kN

Feg =0,3x1x1x

DOl :Qay = 22,95 kN < Fgq = 25,80 kN vérifiée
Donc : On choisit 6 boulons M 18 de classe 8.8.

I X.5-Assemblage du couvrejoint :

I X.5.1-Assemblage du couvrejoint delaferme:

Afin de faciliter le transport, ainsi que le montage (assemblage) sur chantier, on devra diviser
cette derniére en quatre éléments, ainsi que laferme qui sera divisé au milieu.

Figure 9.4 : Assemblage des quatre élémentsdelaferme

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.
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On considéreraforfaitairement 12 boulons ordinairesM12 declasse 6.8 ; d, = 13mm

% Disposition desboulons:

12d,<e <12t . 156mm< e < 72mm
2,2d, < p, <14t 28,6mm< p, <84mm
Soit :
e, = 40 mm
P, = 60 mm

| X.5.2-Calcul du moment sollicitant en travée delaferme:
a) CalculdeG:
Poids de laferme: 18,64 KN
Poids des pannes : 12 x 0,158 x 6 =11,37 KN
Poids de la couverture + accessoires d' attache : 0,1305 x25x6 =19,57 KN
G=4958KN donc P; = 49,58/25 = 1,98 KN/m
b) Calcul deS:
S=0,148 x 25 x 6=22,20 KN = P = 22,20/25 = 0,88 KN/m
c) Calcul deW :
W =-1487 KN/m?> = Py = —1,487 X 3 = —4,46 KN/m

% Calcul assemblage delafermeaX :%

L _
T

2
_'\.,.I:&

Figure 9.5 : Schéma statique de laferme
1°"Cas: (G +15W)
Py =198—-1,5x%x4,46 = 4,71 KN/m

Page 144



Chapitre IX

4,71 25

M == = 367,96KN.m

2°"Cas: (1,35G +15Y9)

P, = 3,99 KN/m
2
M, = % = 311,71KN.m

Calculs des assemblages

On dimensionneral’ assemblage selon le cas |e plus défavorable asavoir G + 1,5 W.

Le couvre joint sera sollicité a un effort de traction qui vaut :

N o Mo _ 36796

max h

=183,98KN

D’ou I’ effort repris par chaque boulon est cal culé comme suit :

~ N, 183,98
nxP 12x2

= 7,66KN

FV,Sd
%+ Calcul assemblage delafermea X =%

Y.
2

max

| PL[' _ﬂ
M () =5

2
| . 3Pul?
M max (_) =
4 32
1°"Cas: (G + 1,5 W):
2
M ()= A2 oon g7kNm
4 32
2°"Cas: (1,35G +159):
2
M (L) = 3x399%25 _ ooa20kN.m
4 32

—
‘_
‘_
—
<+ C
.‘_

H
e —t

Figure 9.6 : Schéma statique de laferme

On dimensionneral’ assemblage selon le cas e plus défavorable G + 1,5 W

( é - 1‘1
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N Mo 275,97

. —183,98KN
h 15

D’ou I’ effort repris par chaque boulon est cal culé comme suit :

F _ N, 183,98
VI T ik P 12x2

= 7,66KN

I X.5.3-Vé&rificationsafaire:
a) Assemblagetrop long:
Longueur du couvrejoint : 340 mm
Longueur de |’ assemblage : L = 380 — (2x40) = 300mm

L >15d =180 mm; Donc |’ assemblage est trop long.

Calcul du coefficient réducteur p :

B=1- (LM) =1— (Mj =095
200xd 200x12

R/ ra =29% BxAg X fio! Voo

Fy ry = 25%0,95% 0,843 60/1,25 = 19,22KN > F, , = 7,66KN.......vérifier

b) Vérification alapression diamétrale:

|:P’Rd =25xaxd ti fub/ymb

o =min| & P " 1| = min (1.02;1,28;2,22 :1)
3d, '3d,  f

u

a=1
FP‘Rd =25x1x12x6x60/1,25

Fora = 8,64 KN > Fysq= 7,66 KN vérifice
C) Rupturedela section nette:

Nu,Rd = O’QXAnett X fu /ymb
Anett = 2(A1 + gAz)

A, =(1 -d,)x e=(60-13)x 5= 235mm?
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A2=A_, —(d,xe)- A, =582—(13x5)235 = 282mm?

=0.714

‘- 3xA  3x235
3A x A, 3x235x282

A, = 2(235+ 0.714 x 282)=872.7mm?

N, g = 0,9x872,7x360/1,25 = 226,2 > 122,65KN

| X.6-Assemblage des éléments de contreventements :
1 X.6.1-Contreventement poutre au vent :
I X.6.1.1-Assemblage de la diagonale sur le gousset :

Les boulons sont sollicités en cisaillement seul.

Les diagonales les plus sollicitées sont celles qui reprennent un effort de traction maximum.
NegLy =40,89kN

NgLs= 23,79kN

Ny 40.89
n.p

Frg = =13.63KN
On utilise des boulons ordinaires dont |a résistance de calcul au glissement F,, .4 est donnée
par laformule:

- _O5AxF,

vrd Avec: Ywup=1,25
7 mb

3
A > Y wb-Fusd _ 1.25x13.63x10 _ 85.18mTP

05f, 0.5x 400

On adopte des boulons de type M 14 avec As=1.15cm? et dp=15mm

Figure 9.7 : Assemblage diagonale-gousset
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Boulon declasse 4.8 = f, = 400MPa

Lesdiagonaes: L (130*130*12)

On doit déterminer e nombre des boulons.

 0,5%x115x40
vRd 125

» Vérification al’ELU :

=18,4kN

N

L’ effort tranchant repris par un boulonest : F, o = n_p
Le nombre de boulons doit vérifier la condition suivante :

N 40,89
Fo.p 184x1

Ry < Fag =N= =222

Soit n=3, Boulons de M 14.

> Véification al’ELS:

E - 0,5x115x 40 — 20,90kN
11
F, = 11895 = 3,96kN

X

Fre =20,90 > F, = 396kN = verifié
Donc on admet les boulons 3M 14 de classe 4.8

% Disposition desboulons:

g >12xd, e, >12xd, p,>2,2xd,
e <12xt . e <12xt_ . p, <14xt
€ <150mm e, <150mm p, <200mm

On opte pour un gousset de 8mm et des boulons M 14, dy=15mm soit :

e =70mm
e, = 70mm
P, =80mm

La figure suivante montre la disposition des boulons sur le gousset :
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fyrncy
—Lr-L_H..I-—-———-—l-

]
- — - — - — L

e

Figure 9.8 : Disposition des boulons
v Vérification ala pression diamétrale:
-Pour la corniere, on doit vé&rifier laformule suivante :

R« <Fr=25Fdt /y,,

o =min (ey / 3dy; PL/ 3dy-0,25 ; fn/fy, 0u 1)
o=1

Fyra = 2,5 X 1 X 400 x 14 x é = 78,40 KN

N 40,89
Fysa = o =70 = 1363 KN
Donc F, 4 < Fypg vérifiee
-Pour le gousset :

R« <Fr=25aFdt /y,,

o =min (e1/ 3dp; P1/ 3dy-0,25 ; fp/f, 0u 1)
o=1

Fyra = 2,5 X 1 X 400 x 14 x % = 89,60 KN

N 40,89
Fysa = o =20 = 13,63 KN
Donc F, < F g veérifiée

e
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| X.7-Assemblage des ciseaux de stabilité :

Les barres son constitué de simple corniére (100x100x11) son soumise uniquement au
effort de traction ou de compression ce qui se traduit en effort cisaillement dans les boulons

Nppax = 50,82 KN

Figure 9.9 : Détails des ciseaux de stabilité

N, 50.82
n.p 31

FVSd -

=16.94KN

3
A > Y wb-Fusd _ 1.25x16.94x10 _ 105.87rmn?

05f, 0.5x 400

On utilisera des boulons ordinaires M14 de classe 4.8

0,5 X As X Fub
Fv,rd =
ymb
F d_0,5><1,15><40_ 18.4 KN
Ve = 1,25 -

L’ effort tranchant repris par un seul boulon et Fv, sd = %

Et le nombre de boulon doit vérifier la condition suivante :

N 5082
Fv,rdxP 184x1

Fv,sd < Fv,rd » n= 2,76

On vaopter pour un gousset de 12 mm et 3 boulons M 14 de classe 4,8
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Figure 9.10 : Assemblages des ciseaux de stabilité

Ladisposition des boulons

1,2d0 <el 1,2d0 <e2 2,2d0 <P
12 tmax > el [12 tmax = e2 l14 tmax =P
150 mm > el 150 mm > e2 200 mm > P
18 <el 18 <e2 33<P
l 120 > el l 120 = e2 l 140 =P
150 mm > el 150 mm > e2 200 mm > P
el=40 €2=50 P=50
a) Veérification vis-a-visdela pression diamétrale:
tp
Fv,sd<Fb,rd=25xaxfuxdx—
Ymb
o (el P1 0.25 fub 1)
4= M 340°3d0 ~ 7 O
o (40 50 0.25 fub 1)
e VTS T T
(a= 0,86)
Fb.rd = 2,5 x 0,86 x 40 x 1,4 12
.rd =2,5% 0,86 x40 X 1,4 X —
r 1,25
Fb.rd = 115,58 KN
Fv,sd = — = 16.94 KN < Fy;q = 115,58 KN Vérifiée

b) Rupturedela section nette:

fu
Nu,rd = 0,9Anet X —
ymb

Anet = 2(A1 + €A2)

Al=(1-d0)xe=(100—15) x 11 = 935 mm?
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A2 = Atotal — (d0 x ) — A1 = 1068 — (15 x 11) — 935 = 1832 mm?

3xA1

€=3arraz 0004

Anet = 2(935 + 0,604 x 1832) = 3944,57 mm?

0,9 X 3944,57 X ~—> = 1022,43 KN > Ny = 50,82 KN Vérifiée

I X.8-Assemblage poteau — ferme : (HEA120 — 60* 60* 10)

=——_"——1 Ferme

Jonction poteau-ferme

=1 Potean

Figure9.11 : Assemblage poteau-ferme

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 a
I’ effort de compression dans le dernier montant.

e Calcul du moment sollicitant aux appuisde laferme
G =1,98 KN/m

W =-4,46KN/m

e 1CAS:G+15W

Pu=198-15x4,46=-4,71kN/m

2 M M
M = 4,11x25" — 245,31KN.m “TT f,Pu /—\\
12 ,_///’ N
/ yYvYyY¥ h 4 A 4 k4 b A A A \\

o 2°"cas: 1,35G+1,55

P,= 3,99 KN/m _ _
Figure9.12 : Schéma statique delaferme
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 399x 257

M =207,81KN.m

Calcul I’ effort tranchant :

v ATEB gy

On dimensionneral’ assemblage selon le cas |e plus défavorable asavoir G + 1,5W

combinaisons M (KN. M) V (KN)

G+1.5W 245,31 58,87

Tableau | X 5: Les sollicitationsles plus défavor ables
| X.8.1-Disposition desboulons:
On vautiliser des boulons M18.
Boulon M18 —dp=20mm
Corniére 2L (60*60* 10), t =10mm

1,2d, < e <12t ou150 mm d'ou 24mm<e <120mm
2,2d, < p, <14tou200mm 44mm < p, <140mm

Soit e; = 40mm P; =80 mm
On alahauteur de montant est 100cm on choisira 10 rangées

Les 5 rangées de boulons supérieurs travaillent en traction, le plus sollicité reprend un effort
qui vaut :

FC=NL+N2+N3eeoeeoeo, 1)
Ny _ N2
= s n2)
M=%(d§+d§+d§)
1
o Md
1= o5 3
P, df

d; : Ladistance des boulons tendus au pied du montant.
d, =100 - (4+1) =95cm

d,=95-6=89cm
d, =89 - 6=283cm
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" N1
=
< N3

Axa CDGE— -
|
| Fc
! 2cAES0*0 HEA120

Figure 9.12 : Distribution des efforts.
Calcul del'effort N :
245,31x 0,95

- = 97,77kN
" (0,95) +(0,89) +(0,83)

N, = 97,77kN

Le boulon reprend en plus de I'effort de traction, un effort de cisaillement qui vaut :

v, -V
n.p
n : nombre de boulon

p : nombre de plan de cisaillement

5787
20x1

Vg = 2,89kN
La résistance d'un boulon précontraint soumis simultanément a des efforts de cisaillement et
de traction est donnée comme suit :

Kg.un(F, —08F)

V, = >V,
s

F,=07.A.f,

F, : Effort de précontrainte

F,;, : Résistance ultime alatraction du boulon
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As: Section résistante de la partie filetée.
Boulon de classe 8.8 (haute résistance) f,,;, = 800 MPa

y.. =125= ELU

Y ms - Coefficient de sécurité
Ve =11= ELS

K : Facteur de forme; trous nominaux Kg = 1.

n : nombre de plan de contact n=1

u-Coefficient de frottement — u = 0,3 surface brossee

1X.8.2- Vérification al'assemblagetrop long :

Lalongueur de I’ assemblage est : L=1000-(2x40)=920mm
15xd=15%18=270mm

L =920 mm > 15xd = 270mm ; donc |’ assemblage est tres long.

D’ou I’ effort résistant Vr doit ére minoré par un coefficient By :

B =1- Lo15xd) (9202270} g1
200xd 200x18

Donc: 0,75<pr<1  verifiée

F = 9077 jagan
2 2

F = 4888kN.

0,3x1x1x[0,7x1,92x100— 0,8x 4388
1,25

Vi, =0,819x 22,87 =18,73N

Vg, = 217kN <18,73kN = vérifié

Vg =

= 22,87kN
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I X.9-Assemblage poteau-poutre principale (HEA500-1 PE5S50) :

o TR

HEAS0O | | | A l

50

Q000
Q00

|

Coupe A-A

Figure 9.13 : Représentation de |’ assemblage poteau - poutre maitresse.

Cet assemblage sera réalisé avec des boulons de Classe 8.8, caractérisés par :

fu =640 MPa

Classe 8.8 {fub = 800 MPa

On calcul I'assemblage le plus sollicité :

{ M=4040KN.m " 51'ELU combinaison :( G + Q + Ey).

V = 34,70 KN

Onprend: d;=26.5cm; d,=19cm; d3=11.5cm; ds; =4 cm.

él

Bs

d4| 43

> Détermination des efforts danslesboulons:

On considere que la platine est suffisamment épaisse de fagon que la totalité des efforts
appliquée se destitue entre les rangés de boulon tendus, par ailleurs I'effort de compression
sera supposé concentré au centre de gravité de la semelle comprimée de la poutre.
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_ Mxd1 _ 40,40-10% x26.5

No= o = 2200 = 88,40 KN,
Np= "2 = 63.38 KN.

Ng= "2 = 275 KN,

Ns= " = 415 KN,

» Prédimensionnement des boulons:
N; < n X Fp
1N : Nombre de boulon par rangée (n = 2).

Fp: 0.7xAsx fub

N1 80,40
As > = = 0,71 cm?.
nNXx07Xfyup 2x0.7%X80

On opte pour un boulon de type M 14= As = 1.15 cm?.
» Calcul du moment résistant effectif de I’ assemblage :
Ny pg= 0.7 X ASX f,,, = 0.7 x 2% 1.15 x 80 = 128.8 KN.

_ Ngpg X Ydi* _ 128.8 x 34.82
d1i 26.5

Mg 1072 =58.86 KN.m

Mgr=58.86 KN.m> M =40.40 KN.m. - Vé&ifiée.
» Vérification au cisaillement plustraction dans chaque boulon :

V =34.70 KN. (Sur 8 boulons).

Fysa======433KN.

Il faut vérifier que: F, ¢4 < Fspq

Fp—0.8 X %

Fg g =Ksxpxmx — CCM97art 6.5.6.4

YMmg

F,=0.7xAsx f;p =0.7x 1.15x 80 = 64.4 KN

88.40

64.4—0.8 X >

Fsrq =1x03x1x =696 KN > F, ¢ =6.13KN — Veérifiée.

1.25

» Assemblage Platine— Poutre:
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Elle se feraau moyen de cordons de soudure.
Le dimensionnement des cordons se fait suivant I’ hypothese suivante :

On supposera que le moment est repris uniquement par les cordons reliant les semelles a la
platine, on supposera également que |’ effort tranchant est repris uniquement par les cordons
reliant I’ame alaplatine. Cet assemblage est soumis au systéme de forces suivantes :

|

e,
o

-
P [R

-
-
x
-

v/2 vs/2

L‘;"\'\'\\\'\'\\\\‘\'\\\'\‘\\'\.
e e

o
E
™
I
I
™

o
-

4 Iz

D )

Figure 9.14 : Assemblages platine -poutre principale.

L’ assemblage est soumis aux sollicitations suivantes :

{ M = 40.40 KN.m
V =34.70 KN

On prend e = 10 mm épaisseur de la platine.
e Gorgerdiant I'ame:
3mMm<a<05-t,->3mm<a<05-11.1=555->a=4mm.
e Distribution des efforts sur lesdifférents cordons:

v' Cordon ame- platine:
Chague cordon reprend g

V _ 34,70

—— = 17,35KN.
Lalongueur du cordonest: L, =h-2-tr=550-2-17.2=5156 mm.
v' Cordon semelle - platine:
Lalongueur ducordonest: Lr=h-2-t, =550-2-11.1 =527 ,8 mm.

M _ 2920 103 =7582KN.
h—tf 550 —-17.2

Chague cordon reprend F =

> Vérification :
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v' Cordon &me-platine:

Il faut vérifier la condition suivante:

< FW,Rd

N <

F, ra : Résistance d’ un cordon de soudure.

Fyra=a- L, ——%— - CCM97art 6.65.3

w
B vage, 3

Oon a
E, = 640 MPa
3B = By =0.8
g = 17.35KN.
640 e,
Fyra=4-515,6- ————1073=762,06KN > 17,35 KN — Vérifiée.
0.8:1.25-43

v' Cordon semelle—platine:

Il faut vérifier la condition suivante:

F< Fyra
F
FW'Rd=a'Lf-ﬁ L
w-¥Yp,, V3
640 3 e
Fypra=4-5278-—107° = 780,09 KN >75,82 KN — Veérifice.
0.8:1.25:+/3
_____ o i
,,,,, =i ,,,,,,,,,,,J?,,,,,,,,,,,

—— o8 i : Al

b | ! e

x| e 7‘!' ' i B

- [ Tle st LIRS, S
g| il | "::‘ IFE 550

=Ml : teth
oy =l

P §| L
|

| 2
i
|
i

Figure9. 13: Vuedel assemblage poteau — poutre maitr esse.
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I X.10-Assemblage poteau - poutr e secondaire (HEA500-I PE450) :

M = 20,19 KN.m

Vi = 21,67 KN

Figure 9.15 : Assemblage par double corniere.

a) Ladisposition constructive desboulons:
On choisit des boulons M 18 de diamétre 20 de classe 10.9
Nombre de boulons = 4
Nombredefiles: n=2
Section résistante de la partie filetée : As =192mm?
Poteau : HEA500
Traverse : IPE450
M = 20,19 KN.m
Vi = 21,67 KN.

b) Condition derésistance desboulons:
» Distance entre axe des boulons:

e Entreaxedesboulons:
P1>3dy P»>3do
Avec: dp =20 mm
P1>3 x20=60 mm = soit P, = 60mm

P,>3 x20=60 mm = soit P,=60mm
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e Pincelongitudinale:

e >15dy =e >15%x20=30mm = Onprend: e; =30 mm.

e Pincetransversale:

e>15dy =e,>15x20=30mm = On prend : e, =30 mm.

0w (10
|
IR
RN w
e

Figure 9.16 : Disposition des boulons

c) Détermination deseffortsdanslesboulons:

Nous considérons uniquement les boulons tendus, ¢’ est a dire la premiére rangée supérieure
des boulons.

dl =80 mm.
> di*=(80*=6,410"°n"

_ Msd xdi

X E

N = 20.19x0.08
1=
6.4x107°

Ni

=252.37KN

> Dimensionnement desboulons:

Il faut vérifier que: N;<nx Fpavec: Fp=0.7 x fub x As

N, _ 25237x10°

- =180.26mnT 2
= 07 fubxn _ 0.7x1000x2 < As=192mm

As

Soit des boulons de diamétre dy = 20mm ; declasse 10.9 ; As= 192 mm?
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» Moment résistant effectif del’assemblage:

Fp=0.7 x fub x Ag= 0.7 x 1000 x 10 192 = 134,4 KN par boulon

= 13843008 _ 1605 kN m
6.4x10
M, =182.74KN.m < Mr = 1680 KN.m Condition verifier

» Reésistanced’un boulon al’interaction cisaillement et traction :

Ksxpuxnx(F, —0.8F )
Vms

Il faut vérifier que: Vg<Vg=

n=1(nombred interfaces de frottement)
Fp=0.7 x fub x As=0.7 x 1000x 10°x 192 = 134,4 KN.

N, 252.37
Fia = —-=

2

=126.18 KN

e Effort de cisaillement sollicitons par boulon

Vsd o —
n

Ve = =541 KN

21.67
4

o Effort résistant de |’ interaction cisaillement-traction sollicitons

_ 1x0.3x1x (134.4— (0.8x126.18))
1.25

=8.02 KN

VR

V=541 KN <Vr=8,02KN vérifiée

» Vérification nécessaires
% Assemblagetrop long
Assemblagelong= L > 15 x d

L=Mn-1)P, =(3-1)x60=120mm
15d = 270 mm > L = 120 mm = assemblage n'est pas long.
& Lapression diamétrale
On doit vérifier que:
E, xdXt,

Frsa < Fpra =25Xa—————— avec; Ymp = 1,25
Ymb
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Chapitre IX Calculs des assemblages

€ Py 1 Fyp

a =min(3—d0 ; 3_dO_Z ;F—u ;1) = a =min(0,55; 1,66;1,1;1) = a = 0,55
360 x 16 x 10
Fyra = 2,5% 0,55 % x 1073 = 63,36 KN
1,25
FV.Sd = 2,35 KN < Fb.Rd = 63,36 KN Vél’lflée

I X.11-Assemblage poutre-poutre (solive-poutre principale) :
Les solives sont articulées aux poutres par des cornieres d’ attache, I’ effort tranchant

repris par I’ assemblage est celui qui transmet la solive ala poutre soit Vg, = 30,69 KN.

Figure 9.17 : Assemblage solive-poutre principale.

Cette assemblage est réalisé avec des boulons ordinaire de classe 8.8 caractérisé par :
fup = 800 MPa (Limite de larésistance ultime alatraction).
fyp = 640 MPa (Limite d’ éasticité).
On choisit une double corniéere de (L 60x60x6)
1. Dimensionnement desboulons:
» Choix desboulons:

a) Cotésolive:

E, =0.7XnX fy, X Ag

F E, F X Yms
— S K, XnXuX—= A, >
n, Yms ny XK Xn X pux0,7X fyp

30,69 x 1,25 x 103

Ag =
4x1%x2x03x%x0,7x%x800

= 28,55 mm?

On choisit des boulons M 12 de classe 8.8 avec A, = 84,3 mm?

b) Coté poutre principale :
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Chapitre IX Calculs des assemblages

On choisit le méme type des boulons M12 avec : A, = 84,3mm?
> Disposition constructive:

Disposition entre axe des boulons :

3d, < p, <14t 39mm< p, < 84mm Py = 40mm
15d, <e, <12t d'ou 19,5mm<e, <72mm | p, = 50mm
1,2d, <g <12t 15,6mm<g <72mm | €1 = ggmm
2,2d, < p, <14t 28,6mm< p,<84mm 2

2. Vérifications nécessaires:
a) Assemblagelong:

Assemblage long=L >15xd

L=(n-1)xP, =(2-1)x50=50mm

15d =15%x12=180mm>- L

- L’assemblage n’ est pas trop long.
b) Lapression diamétrale:

On doit vérifier que: F,gq < Fprq

F, ><d><tp
Ymb

Forg = 2.5xa x
ymb :]"25

f
a =min i;ﬁ—i;—yb;l =min{ 20 : 40 —3;600;1}=O,51
3d,'3d, 4 f, 3x13'3x13 4’360

F.. = 2,5x0,51x 2001226 _ 56 4ok
125

ni = 14,27 KN < 26,43KN Condition vérifiée
b

c) Cisaillement du bloc:

La rupture par cisaillement de bloc résulte d’ une rupture de traction le long de laligne
de trou de fixation délimitant le bloc en zone tendue accompagnée d’ un écoulement plastique
le long de la rangée de trou délimitant ce bloc en zone cisaillée. Elle se traduit par

I’ enlévement de la zone hachurée.

Il faut vérifier 1V < Vg ra
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Chapitre IX Calculs des assemblages

f,) A,
Veir ra = {Ty?’j y =
mo

Lveff = I‘v + Ll + L2
L =a =¢,=30mm
L, = P, = 50mm

L, =(a,—k,, )(:—y] = 20,60mm

d,, : taille destrouslelong de laligne tendue
t : épaisseur de I'ame

k = 0,5 pour une seule rangée de boulons

= L, =50+30+ 20,60 =100,68mm

— Ay =txL,, =6x100,68=604,08mm

235) 604,08

=V =| —
eff ,Rd ( \/g 1'1
Verr.ra =79.50 KN > V;; =42.23 KN = pas derisque de cisaillement du bloc.

= 75,50KN

I X.12-Assemblage de la ferme sur le poteau en béton :

Dans notre cas on a une jonction ferme et poteau en béton armeé qui sera calculé comme un
pied de poteau encastré a sa base qui sert a transmettre les charges jusqu'au sol a I’aide
d’assises en acier, ces assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux
pieds des poteaux par des tiges d’ ancrage sur le béton d’ appui.

- Sollicitations:

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous

Combinaisons | Np,q.(kN) M, (kN.m) V, (kN) M,(kN.m) V,(kN)
G+1,5WS 261,09 2,14 -92,33 -99,40 10,63
1,35G + 1,55 -139,65 -2,96 91,56 106,65 -9,50

Tableau 1 X.6 : Lessollicitations les plus défavor ables

I X.12.1-Dimensionnement destiges d’ancrages:

Latige d’ ancrage sera dimensionnée avec |’ effort de traction le plus défavorable

N; = 261,09 KN.
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Calculs des assemblages

Figure9.18 : Tiged’encrage du pied du poteau.

b=h+2c=11,4+30 = 41,4cm

h: lahauteur delasection HEA120 — h =114 mm

c : ledébord, donné par : ¢ = (100 + 150) mm

On prend: ¢ =110 mm

D'olu:a=b +2c =120+ 2x150 =42 cm

P2

»

P2

pt—>

d
Ll |

Figure 9.19 : Dispositions constructives

Lestiges d'ancrages se dimensionnent alatraction simple, sous un effort de traction (N;).

n : nombre detiges.

N, : effort sollicitant de traction.
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Chapitre IX Calculs des assemblages

L’ ancrage est réalisé par 4 tiges::

2
Ny 74 f,=¢> N,
4 4 .t

y

¢ > & = :L88cm
~\314x235

Donc: ¢ =1,9cm

Soit destiges d’ ancrages de 19 mm de diameétre.
IX.12.2-Vérification delatiged’ ancrage:

L’ effort admissible par scellement est fixé par larégle suivante :

N, = o,1.(1+ 79 ¢ (I, +6,4r +351,) (CCM97)

1000}
=
d,

N, : effort normal résistant d' unetige.

r=3p ,1,=20¢ ,1,=2¢

0. : Ledosage en ciment = 350 Kg/m®

r =3¢ =5,7cm
[, = 20¢ = 38cm
I, =2¢ =3,8cm
d, =5cm
= 0,1.(1+ I 350). 19 _ (38+36,48+133) = 301N
1000 ( lgj
1+€

N, = 30,19kN < % = 40,2kN = Non Vérifiée

Donc : on augmente le diamétre des tiges

Onprend ¢=25cm
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Chapitre IX Calculs des assemblages

N, :0,1.(1+ 7X35Oj. 22 (50+48+175)= 4427kN
1000 ( 25
1+
5
N, = 44,27KN > S = 40,2kN = Véifiee

Donc on choisit pour lestiges le diamétre ¢ = 2,5cm

| X.12.3-Vé&rification des contraintes dansle béton et |'acier :

N, 26109
e=38,07cm > 2 = 3767 = 6,28cm

Donc le centre de poussée se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A=98Icm* (A : airedelasection de 2 tiges & gauche du poteav)

| =30cm
h = 38cm
b =41,4cm

E, =15
E,

n=

h*+3.(0 - h)h'?+90 AIB.h'—QO AIB.h =0

h'3+(- 24)h'*+639,78h'-24311,73 = 0
h'=33,19cm

| X.12.3.1-Les contraintes dans le béton :

G, = Lth <f, =085 fozg avecy, =15
bh'(h - j 7o
3
o, = 2x139,65x 3;319 =286MPa< f, =14,2MPa Vérifiee
415x% 33,19(38— : j

[X.12.3.2-Les contraintesdans|’acier :
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Chapitre IX Calculs des assemblages

I —h+ n

N 3

Ga = K h' s fy
3

261,00 038 ==

o, =2 3_ -18,85MPa < f, = 235MPa Vérifiée
9,81 3319 Y
BTy

I X.12.4-Dimensionnement de |’ épaisseur dela platine

| X.12.4.1-vérification dela section 1-1:

Le moment dans la section 1-1 est obtenu
gréce au diagramme trapézoidal de
contraintes situées a droite de la section,
gue |’ on peut
décomposer en un diagramme rectangulaire
(1) et un diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondant, pour une bonde

del ité (1 et d épal t, t:
e largeur unité (1 cm) €pai sseur t, son — =
M, =286x15x 75%x10° =0,321kN.m
15 |
1,292 )15

M, =|15x === |==x10"% = 0,048kN.m

2 ( * 2 JSX RN

R |

M M = m— T

M=M,-M,=0,273kKN.m i — s

= lemoduled'inertie delaplatine ’
pour b = 1cm N

15

Figure 9.20 : Vérification dansla section 1-1

2
= |acontrainte de flexion dans la section est :

M =t 927350 5 gsem
W, 2350

t > 2,65cm
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Chapitre IX Calculs des assemblages

X.12.4.2-Vé&rification dela section 2-2 :

Par e méme résonnement, on aura le moment maximal :

M =2,86x15x % x107° = 0,321kN.m

15

oA

t > 2,85cm ||||||||||||

0,321x6
2350

Dou: t> =2,85cm

Figure9.21: Vérification dela section 2-2
1X.12.4.3-Veérification dela section 3-3:
Du coté tendu, la platine est soumisaun moment : M = 0.1T

T = Ao, =981x1885x10™ =184%N

M =01x1849=1849%N.m

_ 50t?
6

Wy

Il faut donc vérifier que:

0,938><6Sfy:t2\/6M \/6><:L849

50t 50f, \50x235

t > 0,096cm 4.1&#

T
Figure9.22 : Vérification dela section 3-3

En conclusion, on prendra une platine d’' épaisseur : t = 2,9 cm.
I X.13-Calcul des pieds de poteaux :

I X.13.1-Introduction :

La base des poteaux sert atransmettre les charges au sol al’ aide d assises en acier, ces
assises sont des plaques métalliques appelées : « platines », fixées aux pieds de poteaux par
destiges d'ancrage sur le béton d’ appui. Les tiges d’ ancrages ont pour but de résister aux
effets des charges de calcul, elles doivent assurer la résistance en traction nécessaire vis-a-vis
des effets de soulevement et des moments de flexions.

Dans I’ é&ude de notre structure nous avons abouti al’ utilisation des pieds de poteaux
encastres.
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Chapitre IX Calculs des assemblages

[X.13.2-Dimensionnement destiges d'ancrages des poteaux :

Les tiges seront dimensionnées avec I'effort N, = 408,84 kN et un moment M, =
199,26 kN.m et effort tranchant V = 92,33 kN.

Figure 9.23: Tiged’encrage du pied du poteau

a=h+2c
b=Db+ 2c
h=49cm e b=30cm
c =10cm
D'ou :a =69cm
b =50cm

h : Lahauteur de la section de poteau
b : Lalargeur de lasection de poteau

c : Ledébord on le prend 10cm

Figure 9.24 : Dispositions constructives
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Chapitre IX Calculs des assemblages

Figure 9.25: Vuedu pied de poteau encastréen 3D

Lestiges d'ancrages se dimensionnent a latraction simple, sous un effort de traction Ng;.

N, M, 40884 199.26x10?
F=—+ = +

n 3P, 6 3x40

= 234.19KN

n : L’ encrage est réalisé par 6 tiges

N,: Effort sollicitant de traction.

2
Fs”f f,

bs [AF
n.fy

¢ > /M — 3.56cm
3.14x23.5

Donc on choisit pour lestiges le diamétre @ =3.8 cm.

1X.13.3-Vérification delatiged’ ancrage:

L’ effort admissible par scellement est par la régle suivante

,
=011+ +6,4r +35.)>
N, =041+ 9| ® (1 i64ar+35,)>F
1000)( 4
1+—
dl

|, =20¢ = 20x 3.8 = 76cm
|, =2¢=2x3.8=7.6cm
r=3¢=11.4cm

N, : effort normal résistant d' unetige.

(ccm97)
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Chapitre IX Calculs des assemblages

0. : Ledosage en ciment = 350 Kg/m®

d, = 5cm

N, = 0.1(1+ I 350) 38 ~(76+6,4x11.4+35x7.6)= 74.48KN << 234.19KN
1000 ( 3_8j
s

On remarque que résistance par scellement est trés petit .donc pour augmenter larésistance
ont va augmenter |les parametres de la résistance pas scellement (le diametre delatige, i, |, et

r) Soit :

[, =120cm
[, =70cm
r =22.5cm

X
N, =011+ 7x350)__ 5 - (120+6,4x 70+ 35x 22.5) = 175.61KN < 234.19KN
1000 5
1+—
5

D’ ou lacondition est vérifiée
| X.13.4-Vé&rification des contraintes dansle béton et |'acier :
Mg  199.26x10°

N, 408.84

e= 48.8cm>2=£=8.16
6 6

= 488mm

Donc le centre de poussee se trouve hors de tiers central de la section, et la platine est
soulevée a gauche (les boulons de gauche étant sollicités en traction).

A= 37,68cm? (A : aire delasection de 3 tiges & gauche du poteau)

| =60cm
h=69cm
b =30cm
n= 5 =15
Eb
h*4+3.( - h).h'2+90A|E.h'—90A|B.h =0

h*+(- 231)h*?+585,99.h'-22092,033 = 0
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h'= 68,746 cm
| X.13.5-Vérification des contraintes danslebéton :
On doit vérifier que:

2N x| f

op = hs f, =0.85—<2 avec y, =1.5
bh'(h——) Vo
3
o, = 2x408:84x60x10 ___ 5 50pa < £ —14.2MPa - vérifice

30x68.74 x (69— 68.74)

| X.13.6-Vé&rification des contraintesdans|’ acier :

On doit vérifier que:

I—h+h—
N 2
O-a:7'7lal|g fy
AT, h
3
408 .84 60 - 69 + -
o. = O 2 _12 68MPa < f. = 235 MPa
a 37 .68 68 .74 y
69 - >

I X.13.7-Dimensionnement de |’ épaisseur delaplatine:

1X.13.7.1-Vérification dansla section 1-1:
Le moment dans la section 1-1 est obtenu grace au diagramme trapézoidal des contraintes

situé adroite de la section, que I’ on peut décomposer en un diagramme rectangulaire (1) et un
diagramme triangulaire (2).

Les moments correspondants, pour une bande de largeur unité (1 cm) et d’' épaisseur t, sont :
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10 |
A |
LIT] [
! o, =5.16
| h=68.746¢ |
10
= 5,16 -
AN oo [
(1) (2)

Figure9.26 : Vérification dela contrainte dansla section 1-1

M, =10x 5.16x1§><103 =0.258KN.m

M =M,~M, = 0.245KN.m
M, = (10><0'7250j1§><103 —0.0125

N . I )
Lemodule d’inertie de la platine pour b = 1cm est : V:( =—

La contrainte de flexion dans la section 1-1 est :

\%:wg f, =235KN/anf ; D'ou: t > 2.50cm
el
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1X.13.7.2-Vérification dela section 2-2 :

Le méme raisonnement on aurale moment maximal :
M =5.16x10x 2 %10~ = 0.258KN.m 10
=5, > =0. . i
2
d'ou:t> wa = 2.56cm
23.5

Figure9.27 : Vérification dansla section 2 — 2.

1X.13.7.3-Vérification de la section 3-3:

Du coté tendu, la platine est soumisaun moment : M =0.1T

T=Ac, =37.68x1268x10" =47.77KN

M =0.1x47.77=4.78KN.m
2
W, = S0t
6
Il faut vérifiée que:
ﬂsfy:tz 6M :\/6><4.78><102:1l560m Rt
W, 50f, 50x 23.5

Figure9.28 : Vérification dansla section 3 —3.

En conclusion, on sélectionnera une platine d’ épai sseur de 3,00 cm

IX.13.7.4-Vérification dela beche:
Si:0,3 - N <V — Labéche est nécessaire

Ona:
N =408,84 KN
V=50KN

0,3 - N =0,3*408,84= 122,65KN >V =50 KN — Labécheest inutile
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Chapitre X Etude de |’ infrastructure

X.1-Introduction :

Les fondations constituent la partie infrastructure de la bétisse, elles assurent la
transmission des charges vers le sol, une bonne fondation assure la transmission des charges
du poteau vers le sol sans gu’il y est un enfoncement ou une instabilité quelcongue. Il existe
plusieurs types de fondations, chague type est adapté a un certain sol et une certaine structure.
Une fondation dite isolé est faite pour un bon sol, supportant une charge modérée, dans le cas
ou les dimensions des semelles isolés se chevauchent on a recours a un autre type de
fondation, qui sont les semelles filantes, celles-ci est le genre d’ une semelle isolé commune a
plusieurs poteaux. Il existe par ailleurs des sols qui ne supportent pas une grande charge,
déformable, et qui se tassent, dans ce cas a défaut de renforcer le sol, on a recours
généralement a un radier, genre d' un plancher infiniment rigide renverse. Le radier nous offre
une infrastructure monolithique, contribuant ainsi a la rigidité d ensemble. Des pieux, des
puits et des micros pieux sont aussi un choix.

X.2-Choix du type de fondation :
Un certain nombre des problémes se pose lorsqu’il s agit de choisir un type de
fondation, qui dépend essentiellement de la contrainte du sol
» Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres :
e Lanature et le poids de |a superstructure.

e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction

e Laqualité du sol defondation.

» Donc son calcul ne peut étre effectue que lorsqu’ on connait :

e Lasuperstructure et ces charges.

e Lescaractéristiques du sol (concernant le projet, la contrainte admissible du sol site S,
est 6550 = lbars.

e Laprofondeurdancrage: D =2m

D’ aprés le RPA 99/2003 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont cal culées selon
les combinaisons d’ action accidentelles suivantes :
- G+Q+E
- 08G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL 91 :
ELU : 1, 35(G+Q+S)
ELS: G+0, 9(Q+S

X.3-Calcul desfondations:
3.1-Semelle sous poteau de section (65*40) cm? :

3.1.1- Détermination des sollicitations:
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Les sollicitations les plus défavorables sont données dans le tableau ci-dessous :

Situation accidentelle Situation durable
Sollicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0,9(Q+S)

N™ (kN) 313,45 403,79 293,71
My (KN.m) 40,40 69,84 50,33

Mz (N.m) 7,34 2,87 2,07

Vy (KN) 34,70 11,47 8,32
Vz (KN) 26,84 35,63 25,60

Tableau X.1: Lessollicitations a la base des poteaux (65*40).
3.1.2-Prédimensionnement dela semelle:

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniére quelles soient
homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont rectangulaire
alabase (a*b), donc les semelles seront rectangulaire (A*B).

aet b : dimension du poteau considéré.
A et B : dimension delasemelle.
h=d+c;avecc=5cm.

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

A*B

Figure 10.1 : Dimension dela semelle rectangulaire.

(BAEL91-Ch15.111-Art1.2)

» Critéredenon poingonnement:

oy <20, Situation accidentelle
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oy <1330, Situation durable

oy, : Contrainte maximale dans la semelle donnée par laformule suivante :

Oy = N (1+ 6xe°j
Ax B

B
Oy = N (1+6><e0j
AxB A
M
-y
% N
oy, =1bars
a=65cm
b =40cm
a_A L aA-162B
b B

3.1.3- Dimensionnement dela semdle:

- Situation accidentelle: o,, <20,

N 1+ thals <20
Ax B B

N [1+ 6er)£ 2,
A

A><i A

40,40

- A’ +1,01A+297<0 avec e, =———
313,45

=012m = A=1,65m

Soit A=240m e B=101m

- Situation durable: o, <1330,

N [1+ 6xe°j51,33%,
A<Bl" A

6984

~ A’ +493A+817<0 avec e, = =
403,79

017

A=28m
= B=172m

On adopte pour les semelles des poteaux étudiés, les dimensions suivantes :
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B=172m. e A =2,8m.

B-b 1,72-0,4 _ 330m
d = max 4 = d = max 4
A-a 2,80-0,65 _53em
4
soit d =53cm

h=d +c=53+5=58cm.
[1: hauteur de I'amorce du poteau.
[1 =200~ 58 = 1,42m.
e Poidsdelasemélle:
P =2,80x1,72x0,58%25 = 69,83 KN
e Poidsdel’amorce:
P=0,4x0,65x1,42x25=9,23 KN
o Poidsdesterres:
Piares= (2,80x1,72x2x22)-(69,83+9,23) =132,84 KN
Poidstotal:
P=69,83+9,23+132,84=211,90 KN
Lesmoments a la base:
My, =M, +V,x(h+l,)

My, =M,+V, x(h+1,)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans e tableau ci-dessous

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0,9(Q+S)

N (KN) 525,35 615,69 505,61
Mpy (KN.m) 94,08 1411 101,53
Mpz (KN.m) 76,74 25,81 18,71

Vy (KN) 34,70 11,47 8,32

Vz (KN) 26,84 35,63 25,60

Tableau X.2: Lessollicitations a la base de la semelle (65* 40).
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3.1.4- Vérification des contraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par | es expressions suivantes:

N 1 6xe, - 2.0, — Stuation accidentelle
= + <
™ AxB A 1,330, — Situation durable
sensAy
min = N 1—6 % aaveceozﬂ
Ax B N
N (1 6x eoj - 2.0, — Situation accidentelle
= + <
™ AxB B 1,330, — Situation durable
sensB "
O min = N (1 5x& — avec g =—~
AxB B N

2x o, = 2x100= 200kN / e
1330, =1,33x100=133KN / n?

sol T

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Casde

char gement Sens € (M) O (DAN) O, (bar) O oy (D)

Situation SensA 0,146 1,43<2 0.74 1,25>1

accidentelle SensB 0,179 1,5<2 0,40 1,22>1

ELU Sens A 0,041 1,39>1,33 1,16 1,33>1

Situation SensB 0,229 2,29>1,33 1,11 1,99>1

Durable ELS Sens A 0,037 1,04<1,33 0,96 1,04 >1

SensB 0,200 0,73<1,33 0,31 0,62<1

Tableau X.3: Vérification des contraintesdans le sol.

Les contraintes moyennes a la situation accidentelle, dans les deux sens ne sont pas veérifiée
donc on augmente lasection delasemellea A=3,0met B =2,5m

B-b 25-0,4

4 = d = max
A-a 3-0,65

4
soit d = 58,75cm

=52,5cm

d = max

= 58,75cm

h=d +c=58,75+ 5=63,75cm

I1: hauteur de I'amorce de poteau
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[1=2,0-0,6375=1,36m

e Poidsdelaseméle:

P =3x2,5x0,6375%x25 = 119,53 KN

e Poidsdel’amorce:

P=0,4x0,65x1,36x25=8,84kN

e Poidsdesterres:

Prares = (3X2,5%2x22)-(119,53+8,84) =201,63 KN

Poidstotal:

P=119,53+8,84+201,63=330 KN

e Lesmomentsalabase:

My, =M, +V,x(h+1,)
My, =M, +V, x(h+1,)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Sollicitations Situation Situation durable
accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+9) G+0,9(Q+S)

N™ (KN) 643,15 733,79 623,71
Mp,, (KN.m) 63,67 100,73 72,54
My, (KN.m) 37,42 12,81 9,28
V, (KN) 34,70 11,47 8,32

7, (KN) 26,84 35,63 25,62

Tableau X.4 : Sollicitations a la base de la semelle type 01 (65* 40).

-Vérification des contraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par | es expressions suivantes:

N 6xe, - 2.0, — Situation accidentelle
O ex = + <
™ AxB 1,330, —> Situation durable
sensA
O in = N 6><e°j—>avec eozﬁ
Ax N
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N (1+ 6 eoj . {2.630| — situation accidentelle

O =
™ AxB B 1,330, — Situation durable
sensB "
Crin = N 1_6><e0 — avec g, =—~
Ax B B N

2x 0, = 2x100 = 200kN / @
1330, =1,33x100=133kN /m?

sol T

_ 3.0 e T Omin

Gmoy — Y sol

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Ch;zseizm Sens & (M) O (b)) | o, (bar) | O (bA0)
Situation Sens A 0,058 0,95<2 0,758 0,90<1
accidentelle Sens B 0,098 1,05<2 0.655 0,95<1
ELU Sens A 0,017 1,01<1,33 0,945 0,99<1
Situation SensB 0,013 1,00<1,33 0,947 0,98<1
Durable ELS Sens A 0,014 0,86<1,33 0,821 0,86<1
SensB 0,116 1,08<1,33 0,609 0,96<1

Tableau X.5: Vérification des contraintes dansle sol.
3.1.5-Vérification dela stabilité au renversement : (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5(2))

Dans le cas accidente, il faut vérifier que:

w

= 70 =0,750m— sensA
= % =0,625m— sensB
sensA 1 e, =0,058m < 0,750m
sensB:e, =0,116m < 0,625m

Donc lavérification au renversement est vérifiée.
3.1.6-Déter mination des ar maturesde la semelle:

On adeux conditions a vérifier :
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Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal
fictif :

N = N[1+ 3><Ae°j > sensA

N' = N(1+ 3XBe°j  sensB

Si I'une des deux conditions précédentes est non vérifiée, les armatures seront calculées sous
un moment M,

M, =(4xB+03xb-9xg ) “=——| — — sensB

a)-situation accidentelle:

Armatureparalléesa (B=2,5m) :

&, = 0,098 > 0—64 = 0,066

=  cadculdeM,

e, =0,098 < 25 =0104
24

2

25
> _0,35x0,4
M, = (4x 2,5+ 0,3x 0,4—9x 0,098 22 = 64315
~>-0,098 27

M, =217,95KN.m

M
A=
zx fg
z=09xd
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A = 209510 15 oaeme
0,52x 348

A=12,04cm?

- Armaturesparalldesa (A) :

g, = 0,058 < % =0108

= effort normal efictif

g, =0,058< 30 =0125
24

N = N(1+ BXGOJ
B

N'= 643,15(1+ Mj =687,91KN
N (B-b
A - (B-b)
8xaxf

687,91 (25-0,40)
~ 8x0,58x348

A, =0,89cny

b) Situation durable:
b-1) A'EL U:
- Armaturesparalléesa (B) :

g, =0,013< 0_64 = 0,066

os = caculdeN’
e, =0,013< <> = 0,104
24

N' = N(1+ 3><e0j
B

3x0,013

N'= 733,79(1+ j = 745,23KN

Page 185



Chapitre X

Etude de I’ infrastructure

_ N (B-h)

A 8xaxf

A - 745,23(2,5-0,4)
8x0,58x348

A, =0,97cny?

- Armaturesparalldlea (A):
e, = 0,017 < 07 =0125
36 = calculdeN'
e, =0017<—=0125
24

N'= 73379(1+ 3x 0,017j = 746,26kN
N'= 746,26kN
_ N'x(A-a)
8xdx fy
A - 746,67x10 x(3-0,65) _ 10.86cm?
8x0,58x 348
A =10,86cm?
b-2) AI'EL S:

- Armaturesparalléesa (B) :

e, =0116> 0_64 = 0,066

= cdculdeM,

e =0116> 2>~ 0104
24
2
25 _035x04 62371
M, = (4x2,5+03x04-9x0116) ;= :
> -0116 21

M, =217,05KN.m

M
AS: 1

zx fg
z=09xd
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p = AT05x10 o0
0,58x 348

A =10,75cm?

- Armaturesparallélea (A):

e, =0,014< % =0,108
6 = caculdeN'

e =0014< > —0125
24

N'= 62371(1+ &5’014) _ 632.44kN
N'= 632,44kN

_ N'x(A—a)
~ 8xdx f,

A - 632,44x10 x(3-0,65) _ 9.20c?
8x 0,58x% 348

A=9,20cn?
¢) Condition de non fragilité:

Min A,® = 0,23x%x Axh= 0,23><42_(’)tx 300x 63,75 = 23,09cm’

e

Min A,° = 23,09cm?

Min A, = 0,23% 28 B h = 0,23 2% x 250 63,75 = 19,24
i 400

e

Min A;®° =19,24cm?

d) Dispositions constructives:
Les armatures seront munies des crochets si : (Is>B/4 sensB et Is> A/4 sens A)
¢x f,

7 4x 0,6xy 2x f,
| :longueur de scellement

v, =15 HA
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Suivant B :

=40 49.380m< 2~ 62,5m
2,4x152x 21 4
Suivant A :

1,4x 400

=—————=4938cm< A =75cm
2,4x15?x21 4

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusgu’ a l'extrémité de la semelle, mais peuvent
ne pas comporter des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Armatures | Situation Situation Anmin Nombre | As Is(cm) | S (cm)
accidentelle | durable (cm?) | De (cm?)
ELU | ELS barre
As(B) 12,04 0,97 | 10,86 | 19,24 | 19HA14 | 29,25 49,38 15
As(A) 0,89 10,86 | 9,20 | 23,09 | 15HA14 | 23,09 49,38 16

Tableau X.6 : Lesarmatures des semelles (65*40).

15HAL4 19HAL4

Figure 10.2 : Schéma du ferraillage de la semelle (65* 40).

X.3.2-Semelle sous poteau de section (HEASQ0) :
3.2.1- Détermination des sollicitations:

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans e tableau ci-dessous :
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Situation accidentelle Situation durable
Sollicitation ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+S) | G+0,9(Q+S)

N™* (kN) 313,15 403,79 293,71
My (KN.m) 40,4 69,84 50,33

Mz (KN.m) 7,34 2,87 2,07

Vy (kN) 34,70 11,47 8,32
Vz (kN) 26,84 35,63 25,60

Tableau X.7 : Lessollicitations a la base des poteaux (HEAS500).

3.2.2-Prédimensionnement dela semédlle:

Les dimensionnements de la semelle sont choisies de maniere qu'elles soient
homothétiques avec celle du pied de poteau, les poteaux de notre structure sont carrés a la
base (a*b), donc les semelles sont carré (A*B).

aet b : dimension du poteau considéré.

h et b : dimension du poteau considéré. (HEA500)

H et B : dimension delasemélle.

h; : d+c; avec c =5 cm. (Béton de propreté)

d : hauteur utile de la semelle est donnée par.

b

BxH

H

Figure 10.3 : Dimension dela semelle.
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B-b
4

d = max (BAEL 91- Ch15.111- Art1.2)

H -h

4

% Criterede non poingonnement :
* oy <20, :Situation accidentelle

* oy <1330, : Situationdurable

oy - Contrainte maximale dans la semelle donnée par laformule suivante :

O'wm

__N 1+6><e0
HxB B

O N (1+6><e0j

" HxB H
_My
N
o, =lbar
h = 69cm
b = 50cm
E=E: B=0.72H
h H

Ou: h et b dimensions de la platine puisgue les poteaux sont encastrés. (Voir chapitre 09

calculs des assemblages- pieds de poteau).

3.2.3- Dimensionnement dela semdle:

- Situation accidentelle: o,, <20,

N 1+6><eo <20,
BxH H

I: 14 6xe,
Bx( XBJ (th)
b b

~-H®+216H +2,29<0 avec eO:3

<20

sol

13,15

= H =18m

40,40 _ 0128

Page 190



Chapitre X Etude de |’ infrastructure

SoitH=18m e B=25m

- Situation durable oy <1330,
N (1+ 6xe°js133%|
HxB H
~H®+418H +416<0 avec g, _ o8 _ 0172
3,79
H =250m
= B=18m

On choisit pour toutes les semelles des poteaux HEA500 A=2,52m et B=3,5m

B-b 25-0,50 _ 50em
d = max 4 =d =max
H-a 1,80-0,69 — 27.75m
4
soit d =50cm

h=d+c=75+5=50cm
[1: hauteur de |'amorce de poteau
[1=2-050=15m

e Poidsdelaseméle

P =2,50x1,8x0,50x25 = 56,25KN

e Poidsdel amorce

P=0,5x0,69x1,5x25 =12,93KN

e Poidsdesterres

Prares= (2,5%1,8%x2%22)-(56,25+12,93) =128,82KN
Poids total:
P=56, 25+12,93+128,82=198K N

L es moments a la base

My, =M, +V,x(h+1,)
My, =M, +V, x(h+1,)
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Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Situation Situation durable
Sollicitation Accidentelle ELU ELS
G+Q+N+E 1,35(G+Q+N+S) | G+0.9(Q+N+S)
N™*  (KN) 511,15 601,79 491,71
Mp,  (KN.m) 93,08 141,1 121,53
Moz  (KN.m) 76,74 25,81 18,71
Vy (KN) 34,70 11,47 8,32
V7 (KN) 26,84 35,63 25,60

Tableau X.8 : Lessollicitations a la base dela semelle

3.2.4- Vérification des contraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par |es expressions suivantes :

S BNl_| (1+ 6><erS {Z'Gsol —> situation accidentelle
X

B 1,330, — Situation durable
sensB
O rin = N 1—6><eo — avec eozﬂ
BxH B N

1,330, — Situation durable

N 14 6xg ) 2.0, — Situation accidentelle
™ BxH H )~

2.0, =2x100=200KN /m?
1.330,, =1.33x100 =133KN /m?

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

Chacrzsei;t Sens om) | owm®a) | o. (ba) | o bar)
Situation SensH 0,13 1,49<2 0,78 1,31>1
accidentelle SensB 0.10 1.51<2 0,75 1,32>1
ELU SensH 0,17 1,88>1,33 0,57 1,55>1
Situation SensB 0,03 1,47>1,33 1,20 1,40>1
Durable ELS SensH 0,17 1,53>1.33 0,64 1,30>1
SensB 0,02 1,16<1,33 1,01 1,12>1

Tableau X.9: Vérification des contraintes dansle sol.
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Les contraintes moyennes ala situation accidentelle, al’ELU et al’ ELS dans les deux
sens ne sont pas vérifiée donc on augmente la section de lasemellea A= 3,5m et B = 3,0m

B-b 3—0,5:620m
d = max 4 = d = max
A—a 35-0,69 — 0,70cm
4 4
soit d = 70cm

h=d+c=70+5=75cm
[1: hauteur de |'amorce de poteau
l1=2-0,75=1,25m

e Poidsdelasemélle:
Ps=AxBxhxfg

P = 3,5x3%0,75x%25 = 196,875 KN

e Poidsdel’amorce:

Pa=axbx|1x g
P=0,5x0, 69x1,25x25=10,78 KN

o Poidsdesterres:
Pterre= (AXBX Lo Xy5)-(PstPa)

Prerre= = (3X3,5x2x22)-(196,875+10,78) =254,34 KN
Poidstotal:
Pt=Pt+Patpierre
P=196,34+10,78+254,34=456,46 KN
Lesmomentsalabase:
My, =M, +V,x(h+1,)

My, =M, +V, x(h+1,)

Les sollicitations ala base de la semelle sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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Sollicitations Situation Situation durable
accidentelle ELU ELS
G+Q+E 1,35(G+Q+9) G+0,9(Q+9)
N™* (KN) 769,69 860,58 750,17
Mp,, (KN.m) 94,80 1411 101,57
My, (KN.m) 76,74 25,81 18,71
v, (KN) 34,70 11,47 8,32
V, (KN) 26,84 35,63 25,62

Tableau X.10 : Lessollicitations a la base dela semelle

3.2.5- Vérification des contraintes:

Les contraintes dans les semelles excentrées sont données par |es expressions suivantes :

S BNl_| (1+ 6><er< {Z.Gsd —> situation accidentelle
X

B 1,330, — Situation durable
sensB
O rin = N 1—6><e0 eaveceozﬂ
BxH B N
N 1 6xe ) 2.0, — Situation accidentelle
= + <
™ BxH H 1,330, — situation durable
sensH Y
rin = N _[;_6x& —> avec g, =—
BxH H N
3.0 pex T Crin
o-moy = 4 < Ol

L es contraintes sont regroupées dans le tableau suivant :

chzizserc:];t Sens € (M) O e (Dar) o, (bar) O oy (D)
Situation SensH 0,12 0,88<2 0,58 0,80<1
accidentelle SensB 0.09 0,86<2 0,60 0,79<1
SensH 0,16 1,04 <1,33 0,59 0,92<1
Situation ELU SensB 0,02 0,85<1,33 0,85 0,85<1
Durable ELS SensH 0,13 0,87<1,33 0,55 0,79<1
SensB 0,02 0,74<1,33 0,68 0,72<1

Tableau X.11: Vérification des contraintes dansle sol.
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3.2.6-Vérification dela stabilité au renversement : (RPA 99 v 2003.Art.10.1.5)

Dans le cas accidentd, il faut vérifier que:

= 3745 =0,875m — sensH

e I N s

=£§1= 0,75m — sensB

sensH: e, =0,10m < 0,875m
sensB:e, =0,5m < 0,75m

Donc lavérification au renversement est vérifiée.

3.2.7-Déter mination des ar maturesde la semelle:

On adeux conditions a vérifier :

a
e, < — — sensH
@)

& <5~ sensB

Si les deux conditions sont vérifiées, les armatures seront calculées sous un effort normal

fictif :

N'= N[l+ 3l%j—> sensA

N'= N(1+ 3;%j—> sensB

Si I'une des deux conditions est non vérifiée, les armatures seront calculées sous un moment

M1

M, =(4xB+03xb-9xe ) £—=——| — — sensB

a) Situation accidentelle:
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- Armaturesparalléesa” B" :
e, =0,09<%=0,08

= caculdeN'

e =009<— —0125
24

N'= 769,69(1+ 3x O’OQJ — 838,96kN
N'= 838,96kN
N' (B-b

A - N (B-b)

8xdxf
A - 838,96(3—0,5)

8x0,7x348
A, =1,07cnv?

- Armaturesparallelesa" H" :
e, =O,12<O’—§9=0,125

6, =012~ 2 _0145
24

N'= N(1+ 3er0) s sensA

3x012

N'= 769,69(1+ j = 848,85kN

N'=848,85kN

_ Nx(A-a)
 8xdx f
_ 84885x10 x(35-0,69)

=12,23cm?
8x0,7x348

A

A, =12,23cn?

b) Situation durable:

b-1) AI'EL U:

= calculdeN'
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- Armaturesparallélesa (B) :
&, :0,0Z>%:0,08
g = calculde N’
e, =002>—=0125
24

N'= 860,58(1+ 3x o,ozj — 877,79kN
N'= 877,79kN
N (B—b

A - N (B-b)

8xdxf
A - 877,79(3-0,5)

8x0,7x348
A =1,26m?

- Armaturesparalélea (H):

e, =016> O’—gg ~0116

= calculdeM

6, =016 > - 0145
24

2
ﬂ—0,35>< a

M, =(4xH +03xa—9xe, ZH— 7 > SensH
E_eo

2
-0,35x0,69 877.92

32 016 21
2

35

M, =(4x35+0,3x0,69-9x 016

M, = 373,65kN.m

_ Ml
A= zx fg
z=09xd
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p 337510y
0,63x 348

A=17,04cm?
b-2)AI'EL S:
- Armaturesparallélesa (B):

e = o,oz<% =0,08

6, =002 <— = 0125
24

N'= 750,17(1+ 3x O’OZJ =76517kN
N'=76517kN
N' (B-b

a N (B-b)

8xaxf
p - 76517(3-08)

8x0,7x348
A, =0,98cm?

- Armaturesparallelea (H) :

e, =013 0’—669 =0116

6, =013~ >2_0145
24

= caculdeN'

= cacul deM

M, = (4xH +03xa—-9xe, N
H 27
> &

35 _035%0,69

M, = (4x35+0,3x0,69-9x0,13 35

;2—0,13

M, = 320,35kN.m
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— Ml
A= zx fg
z=09xd
A - 320,35x10 — 14,610
0,63x 348
A=14,61cm?

c) Condition de non fragilité:

Min A,° = O,23XMX Hxh= O,23><£><350>< 75 = 31,69cm?
" f 400

e

Min A,° = 31,69cm?

Min ABS = 0,23XMX Bxh= O,23><£><300>< 75=2716
f 400

Min Ag® = 27,16cm?
d) Dispositions constructives :

Les armatures seront munies des crochets s : (IsSB/4 sensB et Is> A/4 sensA)
__ 9xfe
° 4x0,6xy2x f
|, :longueur de scellement

v,=15—>HA

Suivant B : s = _LAxAW 49,38cm < B_ 75cm
2,4x15?x 21 4

Suivant A : I 16x400 _ 56,43cm < I: =87,5cm

ST 2 Ax152x 21

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’ a I'extrémité de la semelle, mais
peuvent ne pas comporter des crochets.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau X.12 : Lesarmatures des semelles type (HEA500)

Armatures | Situation Situation Anin Nombre | As Is(cm) | S (cm)
accidentelle | durable (cm?) | De (cm?)
ELU | ELS barre
As (B) 1,07 1,26 | 098 |27,16 | 18HA14 | 27,71 49,38 20
As(H) 12,23 17,04 | 14,61 | 31,65 | 16HA16 | 32,17 56,43 20
N
— ‘ fbxh 18 HA 14
16 HA 16

BxH

Figure 10.4 : Schéma deferraillage dela semelle
X.4-Calcul deslongrines:
4.1-Introduction :

Les longrines sont des ééments appartenant a I'infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensembl e des semelles. Et €lles sont soumises a des forces axiales de traction.

4.2- Pré dimensionnement :
Les dimensions minimales de la section transversal e des longrines sont :
25cmx 30 cm : sitesde catégorie S; et S3
30 cm x 30 cm : Site de catégorie Sy
Pour notre cas on optera pour des longrines de section :( 40x45) cm?
4.3- Ferraillage:
Les longrines doivent étre calculées pour résister al’action d’ une forces de traction qui

est égalea:

N, = (ﬂj > 20KN (RPA99 V2003.Art.10.1.1.b)
a
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a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

N : L’ effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

a=12 (zonella, site Sg)

ELU —> N, = (%ﬂ = 29,22kN

257,97

ELS— N, = ( j = 21,49kN

29,22x10°®
348

21,49x10°°

201

ELU > A = =0,83cn?

ELS—> A = =1,06C?

A =0,6%B=0,6x107x40x 45
A, =108cn?

Donc on ferraille avec Anin

Soit 6BHA16 avec A = 12,05cm?

- A) Vérification dela condition de non fragilité :

Bx f,g

Az

e

40x 45x 21
> e

A 400

9,45cm? < 12,05cm? est vérifie

=945

- B) Vérification delafleche:

257,97

S

=42,99kN / ml

Laplus grande portée est : |=6m

5xq, x1* I 600
fZ—SSfadm=_=_=
384x Ex | 200 200

_bxh® 40x45°
12

I = 303750cm*
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Chapitre X Etude de I’ infrastructure

_ 5x4299x(600)"
384x 21x10° x 303750

=113<3Vérifiée

- C)Armaturestransversales:

Soit des cadres de diametre 8 dont 1’espacement est inférieur a : min (20 cm, 150)
Si< (20cm, 15*0,8) = 12cm

Les cadres sont espacés de 15 cm en travée et de 10cm en zone nodale.

3HAlG
[ [ | _
HAS 45cm
- - -l
40cm |

Figure 10.5: Schéma deferraillage deslongrines.

X.5-Ferraillage desfuts:
Les fondations sont ancrées a D=2m ; |’ assemblage platine massif doit étre au-dessus du sol ;
donc on prévoit un poteau en B.A (fiit) de dimension (90* 70) cm?.

Le fOt est soumis a un effort normal, un effort tranchant et un moment fléchissant. Le
ferraillage de la section sera calculé en flexion compose.

On calculerauniquement le fit le plus sollicité ; par les efforts (M. N .T)

-

Figure 10.6 : La section du fut aferrailler.
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Chapitre X Etude de |’ infrastructure

Ona
N, = 403,79KN
., =69,84KN.m
T=35.63 KN

€ : excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales

| : hauteur totale du Poteau

M 69,84
e=—"=—— =017
N, 403,79

A=(0,337h-0,81d") b.h.fou
A=(0,337.0,9-0.81.0,05.0,9.09.14,2 . 10°
A=3022,72 KN.m

(B=Nu(d-d)-M,,

[ My, =M, +N,(d-05h)

(M ua = 69.84+403.79(0.70-0,5%x 0,9) =170.78KN.m
<{

| B =1403,79(0,65) -170.78 = 91.68KN.m

A>B =>Lasection est partiellement comprimee, et le ferraillage se feraalaflexion smple.

-3
" |\/|2uA _ 17078107 oo
b-d?-f,, 09-0,702-14,2

a =1,25(1— \[1- 24, ) = 0,034

z=d(1- 0,4a) = 0,69

A= Mus =7.11cm?
z-fy

Nu
f

A = A ——% =595c?

st

Le RPA exige une section minimale : As,min = 0,8%b. h (RPA99/7.4.2.1)
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Chapitre X Etude de I’ infrastructure

Asmin =0,8.102.0,9.0,7=50.4cm2.
Donc on ferraille avec 14HA14+16HA16=53.72 cm?
-La condition de non fragilité:

. 023-b-d-f, 023704021

Ao f, 348

= 3.88cm? < 53.72cm?

. 0,23-b-d-f,, 02370.70.21
f, 348

A, = 6.80cN¥ < 53.72cr? Vérifié

- Ferraillagetransversal :

-3
r = Yu 3563107\ hompa
b-d 0,7x0,70

Z =min(01f,,;4MPa) = 25MPa  (Fissuration tres pr§judiciable)  (BAEL 91)

< e,
Ty <%y = Vérifiée

(S <minQ9d;40cn) = S =40cm

. h. Db
n.n. BAEL 91
{4 smin(zio5id) = ¢, <15em ( )
T __16HA16
'2‘ ’Sfe > max(%“;OAMPa) = A =Icn? |' o .14
. » - L
Y _ TL-IHA
b: Largeur de lasection. I &3 ;
h: Hauteur de la section. | —@10
St : Espacement des armatures transversales. .
- N 2 . Les vides pour
@, : Diamétre des armatures transversales. L les tiges

@, . Diametre des armatures longitudinales.

d'ancrage

Figure 10.7 : Schéma deferraillage desfuts
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

XI-Introduction :

Apres la vérification des ééments pré dimensionné de la structure a la résistance, et la
stabilité, on doit vérifier la stabilité d’ ensemble sous le vent et le séisme.

Lastabilité de la structure est assurée s :

Y Moments résistants (stabilisateurs) > ¥ moments renversants.
ITM, 22X M,

X1.1-Détermination des moments renversants (Mg) :
1.1 Casdevent:
L’ action du vent est décomposée en deux composantes :

e Une composante horizontale (Fy)
e Une composante verticale (F)

Ces deux composantes donnent un moment de renversement « Mg », il faut que ce

moment de renversement reste inférieur au moment stabilisant « Ms» d0 au poids propre du
bati ment.

2m

Figure11.1: Détailsdu projet.
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

a) Vent sur facade principale et secondaire avec dépression intérieure (Cpi=-0,5) :

Tableau X1.1: Vent sur lafacade principale et secondaire Cpi=-0,5

ZONE | Qj (N/m?) | S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) [ Y(m) Z(m)
D 747,86 594 444,22 0 0 12,5 5,50
E 115,06 594 68,43 0 54 12,5 5,50
F -588,16 32,91 0 -19,35 1,51 12,5 11,65
G -553,57 32,91 0 -18,61 151 12,5 11,65
H -193,74 125 0 -24,21 7,50 12,5 12,5
0 518,75 0 0 3325 | 125 12,5
Fr (toi) |- - 41,72 0 125 |125 12
Fr (par) |- - 29,08 0 0 12,5 5,50
Fn=583,45 |- 1,22 12,5 5,5
- R=-62,17 |3,84 12,5 11,98

Mg/xx : moment renversant par rapport al'axe XX

Mg/yy : moment renversant par rapport al'axe YY

Calcul de Mg:
Mg /Ixx =Ry XY = 777,125 KN.m
MRrlyy = FyxX + FyxZ = 3447,70 KN.m
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

™
V2 |

11,98 Iy

7,22

Figure 11.2 : Résultantes desforces horizontale et verticale sur lafacade principale et
secondaire avec dépression intérieure

b) Vent sur fagade principale et secondaire avec surpression intérieure (Cpi=0,8) :

Tableau X1.2: Vent sur lafacade principale et secondaire (Cpi= 0,8)

ZONE | Qj (N/m?) | S(m?3 Fu (KN) Fv (KN) Point d’application

X(m) Y (m) Z(m)

D 0 594 0 0 0 12,5 55

E -632,81 594 -375,88 0 54 12,5 55
F -1487,70 | 32,91 0 -48,96 151 12,5 11,65
G -1453,10 | 32,91 0 -47,82 151 12,5 11,65
H -1093,28 | 125 0 -136,66 75 12,5 12,5
-899,54 518,75 |0 -466,63 3325 | 125 12,5

F, (toi) |- - 41,72 0 0 125 |12

F (par) | - - 29,08 0 125 |125 |55

F4=-305,08 | - 28,24 125 55
- R/=-700,07 | 23,83 12,5 12,38
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

Calcul du Mp:

Mg /xx = Ry XY = 8750,87 kN.m

Mrlyy = FyxX + Fy xZ = 18360,60 kN.m

Z
o Y

G
V2

S 23,83

LA
[¥/]

X
2824

Figure 11.3 : Résultantes desforces horizontale et verticale sur lafacade principale et
secondaire avec surpression intérieure

c) Vent sur facade latérale gauche et droite avec dépression intérieur (Cpi=-0,5) :

Tableau X1.3: Vent sur lafacade latérale gauche et droite (Cpi=-0,5)
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

ZONE | Qj (N/m3) | S(m?3) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) | Y(m) Z(m)
D 716,04 675,00 | 483,32 0 0 27 55
E 110,01 675,00 74,25 0 25 27 5,5
F 563,13 32,91 0 18,53 1,39 27 11,39
G 351,12 102,5 0 35,98 1,39 27 11,39
H 19,87 539,59 0 10,72 7,50 27 12,19
J 53,00 135,41 0 7,17 13,75 | 27 12,79
I 106,00 539,59 0 57,19 22 27 11,79
Fr (toi) | - - 0 0 - - -
Fr (par) | - - 0 0 - - -
Fn=558,57 10,35 |27 5,5
- F/=108,17 |8,28 27 11,76
Calcul de Mg:

Mg /xx = Fy XY =2920,59 kN.m
Mrlyy = FyxX + Fy xZ= 3966,40 kN.m

V1 r

11,76

th
th

L {-} X

10,35

Figure 11.4 : Résultantes desforces horizontale et verticale sur la facade latérale gauche
et droite avec dépression intérieure.
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

d) Vent sur lafacadelatérale gauche et droite avec surpression intérieure (Cpi=0,8) :

Tableau X1.4: Vent sur lafacade latérale gauche et droite (Cpi=0,8) :

zone g (N/m?) | S(m?) Fu (KN) Fv (KN) Point d’application
X(m) | Y(m) Z(m)
D 0 675,00 0 0 0 27 5,5
E -592,40 675,00 -399,87 0 25 27 5,5
F -1437,66 | 32,91 0 -47,31 1,39 27 11,39
G -1212,40 | 102,5 0 -124,27 1,39 27 11,39
H -841,39 53959 |0 -454,00 75 27 12,19
J -914,27 13541 0 -123,80 13,75 | 27 12,79
-775,26 539,59 0 -419,32 22 27 11,79
Fr (toi) | - - 0 0 - - -
Fr (par) | - - 0 0 - - -
Fy=-399,87 25 27 5,5
- R=-1168,7 12,48 |27 11,99
Calcul de Mg:

Mg /xx = Fy XY = 31554,90 KN.m
Mrlyy = FyxX + Fy xZ = 16784,66 kN.m
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Chapitre XI Vérification de la stabilité d ensemble

< )
- o rf\\“x\_
__‘_,.ffj R"‘R,_
|~ " \
e P"T
", ]
: 12,48 -
I
11,99 [ ¥
5.5
1 Ilf' X
25

Figure11.5: Résultantesdesforces horizontale et verticale sur lafacade latérale gauche
et droite avec surpression intérieure

1.2-Casde séisme:

Le moment de renversement qui peut étre causé par I'action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contacte sol- fondation.

a) Réaction alabase:

Tableau X1.5: Réaction ala base due aux effets sismiques

Le Force M oment
mode

Fx (KN) | Fy (KN) | Fz(KN) | Mx (KN.m) | My (KN.m) | Mz (KN.m)

CQC | 647096 | 74523 | 658,53 2177,57 3161,84 113,35

CQC : combinaison quadratique complete.
Yec=27m

Xe=12,5m

Mg =M, +F,xY; =19957,88kN.m
Mgy, =M, +F, x X =11393,46kN.m

R/yy

b) Calcul desmomentsrésistant (stabilisateurs) :

- Poidsdelastructure : d aprésle ROBOT BAT version 2012
Pr =5843,94 KN (Chapitredel’ é&ude sismique).
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Chapitre XI

Vérification de la stabilité d’ ensemble

1) Moments stabilisateur :

MST/xx:ZPiXYi =R xYs
MST/W:ZPiXXi =P xXg

Mgy /xx = 5843,94 x 27 = 157786,38 kN.m
Mgy vy = 5843,94 x 12,5 =73049,25 kN.m

XI1.3-Vé&ification au renver sement dela structure:

Tableau X1.6: Vérifications au renver sement dela structure

MR(KNm) Ms(KNm) Ms/MR
/XX lyy /XX lyy /XX lyy
Vent sur la 203,3 | 21,18
facade -0,5 777,125 | 3447,70
principale et
secondaire
0,8 | 8750,87 | 18360,60 1803 | 3,97
(V2)
Cas
du
vent
Ventsurla | o5 | 292059 | 3966,40 | 157786,38 | 73049,25 | °402 | 1841
facade latérale
gauche et
droite (V1) 0,8 | 31554,9 | 16784,66 5,00 4,35
19957,88 | 11393,46 0,8.M« 0,8.M« 6,32 513
Casdu séisme
126229,10 | 58439,40

Tous les moments rési stants (stabilisateurs) sont supérieurs aux moments renversants, donc il
n'y apas de risque de renversement et la stabilité d’ ensemble est assurée.

Conclusion : Lastabilité d ensemble vis-&vis du vent et du sé sme respectivement est
vé&rifiée ; donc notre construction et stable.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Apres avoir fait I’ étude et la conception de ce projet, nous pouvons déduire qu’ une bonne
conception et un calcul plus approximatif permettent a cette derniére d’ étre rigide et plus
stable face aux différentes actions auxquelles est soumise.

En effet, une éude compléete et consistante, demande quelques facteurs essentiels
notamment une bonne maitrise des méthodes de calcul, une documentation riche et diversifiée
pour appliquer et connaitre les réglements tel que (RPA 2003, RNV A 99 et eurocode03), et
des conditions de travail favorables et un temps relativement suffisant en fonction de la
difficulté du sujet.

Cetravail a été aussi une occasion d’ apprendre a utiliser les différents logiciels de calcul
comme (Robot structural) et de dessin (Autocad). Ces logiciels deviennent aujourd hui un
besoin nécessaire et un gain de temps appreciable d’ étude et d’ exécution avec une possibilité
de modification trés rapide et une meilleure précision.

Enfin estimons qu'un bon ingénieur est celui qui ne se limite pas uniquement aux
connaissances techniques ayant traité a son domaine, mais de s adapter aux situations et

problémes rencontré dans sa vie active.
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Annexe 1 . Fiches technique du paneau sandwich

Caractéritiuestechmiues - Pameaux de cowerture monolitiqes
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Annexe2 : Section en cm? de N armatures de diamétre ® (mm)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 804 | 12,57
2 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3,08 | 402 | 628 | 982 | 16,08 | 2513
3 059 |08 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 2413 | 37,7
4 079 | 1,13 | 201 | 314 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,72 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 302 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3552 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 19 | 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 236 | 339 | 6,03 | 942 | 1357 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 39 | 7,04 | 11,00 | 15,38 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 353 | 509 | 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




Valeur de ¥ en fonction de 4

Coefficients de réduction

2 Valeursde y pour lacourbe de flambement
a b C d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
04 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882




Tableau 5.5.3  Choix de la courbe de flambement correspondant a une section
Type de Section limites axe de courbe de
flambement flambement
Sections en I laminées
: h/b>12:
te t < 40 mm Y-y a
i z-2 b
¥ 40 mm < t; < 100 mm y-y b
z-2 c
h|y——
h/b=<1.2:
t < 100 mm y-y b
z2-2 c
% > 100 mm y-y d
z-2 d
Sections en I soudées
t < 40 mm y-y b
z-2 c
t > 40 mm y-y c
z-z d
z z
Sections creuses laminées a chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu'il soit b
‘ - en utilisant fyp, *)
formées a froid quel qu'il soit c
- en utilisant fya *)
d’'une maniére générale | quel qu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
z il Soudures épaisses et
b/t <30 y-y c
h/ty < 30 z-2z c
quel qu’il soit c

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2




TableauF.1.2 Coefficients Cy, C, et Cy, pour ditiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges transversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuls moment de flexion k Cy Gy G
| 1,0 1,132 0,459 0,525
?IM W
05 0972 0,304 0,980
¥ t /I 10 1285 | 1562 | 0,753
05 0712 | 0852 | 1,070
lF W 10 1,365 0,553 1,730
t 1
05 1,070 0,432 3,050
¥ 10 1,565 1,267 2,640
VIR B %ﬁ)
2 R
05 0,938 0,715 4,800
£ 10 106 | 0430 | 1120
F | F
: L : 05 | 100 | 040 | 18




Facteurs de moment uniforme équivalent $M

Diagramme des moments

Facteur de moment uniforme équivalent pg

Moments d'extrémité

MJ\_W

1 Y<

Bu,y =18-0,7y

Moment crée par des forces
latérales dans le plan

BM.Q - 1.3

BM.Q =14

Moment créé par des forces
latérales dans le plan et des
moments d'extrémité

Mg
M Jam

" }m
" IAM

Bm =5m,V+-?1%(BM,Q —Bm,v)

M, =|MaxM| df aux charges transversales
seulement

-

|max M| pour diagrammes
demoment sans
changement de signe
AM =1
|max M| + |min M| pour diagrammes
de moment avec

changement de signe




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire
Dimensions par de la
metre | section
h b a e r hy P A
h d
h b £ 4 r d P A
mm mm' rl;'m | mm mm | mm | kgm | cm?
IPE 80 800 | 46 38 52 5 596 | 60 7.6
IPE 100 1000 | 55 41 57 7 746 | 81 | 103
IPE 120 1200 | 64 44 6.3 7 934 | 104 | 132
IPE 140 1400 | 73 47 69 7 122 | 129 | 164
IPE160 1600 | 82 50 74 9 | 1272 | 158 | 201
IPE 180 1800 | o1 53 8,0 9 | 1460 | 188 | 239
At IPE 200 | 2000 | 100 | 58 85 12 | 1500 | 224 | 285
. IPE220 2200 | 110 | 59 9,2 12 | 1776 | 262 | 334
IPE 240 2400 | 120 | 62 9,8 15 | 1904 | 307 | 39,1
IPE 270 2100 | 135 | 86 | 102 15 | 2198 | 361 | 459
CwpEx0 | s00 | s | 71 | 107 15 | 2486 | 422 | 538
IPE 330 3300 | 160 | 75 | 115 18 | 27110 | 491 | 626
PE3D. 3600 | 1720 | 80 | 127 | 18 | 2086 | 571 | 727
‘apgiod | 400 | 180 | 86 | 185 | 21 | as10 | 663 | 845
rPE450 | 400 | 190 | o4 | 16 | 21 |78 | 776 | 88
 IPES00 | 5000 | 200 10,2 16,0 21 4260 | 90,7 | 1155
: IPE 550 5500 | 210 | 111 | 172 | 24 | 4678 | 1055 | 1344
IPEGOG | 6000 | 220 | 120 | 190 | 24 | 5140 | 1224 | 1560




; Produits ues - fo di caractéri
Dimensions : NF A 45-205
Tolérances : NF EN 10034
Moment
d'inertie
de
torsion
] =} = J
B Bl el R
105 | 58 | 51 | o7
1241 a1 ez | 120
145 | 136 | 86 | 174
165 | 192 [ 106 | 245
184 | 261 | 128 | 360
205 | 346 | 153 | 479
224 | 448 | 180 | 698
248 | 58,1 213 9,07
269 | 739 | 248 | 1288
302 | 970 | 290 | 1594
335 | 1252 | 387 | 2012
355 | 1537 | 38,7 | 2815
122,73 379 | 1911 | 453 | 3732
146,40 | 395 | 2290 | 511 | 51,08
17635 | 4,12 | 2764 | 583 | 66,87
21400} 430 | 3359 | 672 | 8920
25395 | 445 | 4005 | 76,1 | 12324
307,80 | 4,66 | 4856 | 879 | 16542




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse Aire
Dimensions par de la
métre | section
h b a e r hy p A
HEA 100 96 100 50 8 12 56 167 | 212
HEA 120 114 120 50 8 12 74 199 | 253
HEA 140 133 | 140 55 8.5 12 ) 247 | 314
HEA 160 152 | 160 | 60 9 15 | 104 | 304 | 388
HEA 180 171 180 6.0 95 15 122 355 | 453
HEA 200 190 200 6,5 10 18 134 423 | 538
HEA 220 210 | 220 7.0 1 18 152 | 505 | 643
HEA 240 230 | 240 75 12 21 164 | 603 | 768
ik HEA 260 250 | 260 75 | 125 24 177 | 682 | 868
HEA 280 270 280 8,0 13 24 196 | 764 | 973
. HEA 300 200 | 300 85 14 27 208 | 883 | 1125
HEA 320 310 | 300 90 | 155 27 225 | 976 | 1244
HEA 340 330 | 300 95 | 185 27 243 | 1048 | 1335
HEA 360 350 | 300 | 100 | 175 27 261 | 1121 | 1428
HEA 400 390 | a0 | 110 19 27 208 | 1248 | 1590
HEA 450 a0 | 300 | 15 | 20 | 27 | 344 | 1308 | 1780
HEA 500 49 | 300 | 120 23 27 390 | 1551 | 1975
HEA 550 540 | 300 | 125 24 27 438 | 1662 | 2118
HEA 600 500 | 300 | 130 25 27 486 | 1778 | 2265 -
HEA 650 640 | 300 | 135 2 27 534 | 1897 | 2416
HEA 700 690 300 145 27 27 562 | 2045 | 2605
'HEA 800 790 | 300 | 150 28 30 674 | 2244 | 2858
HEA900 890 | 300 16 30 30 7710 | 2516 | 3205
HEA 1000 990 | 300 | 165 31 30 868 | 2723 | 3468




Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034
Moment
b Caractéristiques de calcul ""':"'
? torsion
y-i _!_w'_ E, P Il sl=i=| % (Wwlel=]|=] ¢
L 0 T VR A T S v R R D
£ & cmb | Gt | cm oo Fan®] et | an® | om | o | oot |, cm
HEA 100 3492 728 | 4,06 83,0 786 1338 268 | 251 411 169 524
HEA 120 6062 | 1063 | 489 | 1185 | 85 2309 385 | 302 | 589 | 201 599
HEA 140 1033,1 | 1554 | 5,73 | 1735 | 101 3893 556 | 352 | 848 | 248 813
HEA 160 1673,0 | 2201 | 6,57 | 2451 | 13,2 6155 769 | 398 | 1176 | 301 12,19
HEA 180 25103 | 2936 | 745 | 3249 | 145 9246 102,7 | 452 | 1565 | 355 14,80
HEA 200 36922 | 3886 | 828 | 4295 | 18,1 | 13356 | 1336 | 498 | 2038 | 416 20,98
HEA 220 5400,7 | 5152 | 9,17 | 568,5 | 20,7 | 19545 | 177,7 | 551 | 2706 | 502 28,46
HEA 240 7763,2 | 6751 | 10,05 | 7446 | 252 | 27689 | 230,7 | 6,00 | 351,7 | 59,7 41,55
HEA 260 - 104550 | 836,4 | 10,97 | 9198 | 288 | 36682 | 2822 | 650 | 4302 | 674 52,37
HEA 280 136733 | 10128 11,86 | 11122 | 31,7 | 47630 | 3402 | 700 | 5181 | 754 62,10
HEA 300 18263,5 |1259,63 12,74 | 13833 | 373 | 63105 | 420,7 | 749 | 6412 | 870 85,17
HEA 320 229286 | 14793 | 1 3,5.8 16281 | 41,1 | 69858 | 4657 | 7,49 | 709,7 | 962 107,97
HEA 340 : 27693,1 | 16784 | 14,40 | 18505 | 450 | 74363 | 4958 | 746 | 7559 | 1025 | 127,20
HEA 360 - 330898 | 18908 | 15,22 [ 20885 | 490 | 78868 | 5258 | 743 | 8023 | 108,7 | 14882
HEA 400 450694 | 23113 | 16,84 [ 25618 | 573 | 8563,1 | 5709 | 734 | 8729 | 1182 | 189,04
HEA 450 637216 | 28964 | 18,92 | 32159 | 658 | 9464,2 | 6309 | 729 | 9655 | 1304 | 243,76
- HEA 500 B6974,8 | 3550,0 | 20,98 | 39489 | 74,7 | 103656 | 691,0 | 7,24 | 1058,5| 142,7 | 309,27
HEA 550 1119322 | 41456 | 2299 | 46218 83,7 | 108172 | 7211 | 7,15 | 11069 | 1489 | 351,54
HEA 600 141208,1| 4786,7 | 24,97 | 53504 | 93,2 | 11269,1 | 751,3 | 7,05 | 1155,7 | 155,2 | 397.81
HEA 650 17651782 | 54743 | 26,93 | 61363 | 1032 | 117213 | 7814 | 6,96 | 12048 | 161,56 | 448,30
HEAT00 215301,4 | 62406 | 28,75 | 70318 | 117,0 | 121755 | 811,7 | 6,84 | 1256,7 | 1680 | 513,89
HEAS00 ~  |303442,6| 7682,1 | 32,58 | 8699,5 | 1388 | 12634,7 | 8423 | 6,65 (13123 )| 1748 | 596,87
(HEA900 422075094848 | 3629 (108110 1633 | 135424 | 9028 | 6.50 | 14145 | 187.4 | 73677
HEA1000  |553846.2|11188,8) 30,96 12824,4| 184,6 | 130089 | 9333 | 6,35 [ 14697 [ 1937 | 822,41




7.4 LAMINEES MARCHANDS USUELS

d’aprés doc. OTUA

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
" i rn‘,:;'e s::ul:n Axe yy = Axe zz
" : a a e r n P A d =y | Ldde=1Jdy | i=iy
WP 2% T ol PoloA | d e (W =W =i
|_,a—_] mm | mm | mm | mm | mm | kg/m | om? [ em | em* | | cm? cm
L20x20x3 20| 2| 3| 4| 2|08 | 113 [0s0| 039 | 028 | 059
L25x25x3 2% | 25| 3| 4| 2 |112| 143 [072| 080 | 045 | 075
L25x25x4 25 | 25| 4 | 4 | 2 | 146 | 1,8 |076] 1,01 058 | 074
L25x25x5 25| 25| 5 | 5 | 25| 179 | 228 [0o79| 119 | o070 | 072
L30x30x3 3 |30 | 3|5 |25|13 | 1,74 (08| 140 | 065 | 090
L30x30x35 | 30 |30 [35| 5 | 25| 157 | 200 |086]| 161 075 | 090
L30x30x4 3 |30 | 4 |5 |25|178| 227 (o8| 180 | 08 | 089
L0 30 %8 3 |30 | 5|5 |25|218| 278 (092|216 | 104 | 088
| L35x35x35 | 35 [ 35 [35] 4 | 2 | 184 | 234 |099| 266 [ 106 | 1,06
mmtnes ] e 85 35 x4 35 |35 | 4 | 5 |25 20| 267 [100]| 295 1,18 1,05
BMLES  [Tiasxasxs | |3 | 5 | 5 | 25| 257 | a8 |104| 3% | 145 | 10e
L40x40x3 | 40 | 40 | 3 | 5 |25 1,83 | 234 |108| 349 | 120 | 1,22
| L4ox40x4 40 |40 | 4 | 8 | 3 | 242 | 308 [1,12] 447 15 | 1,21
- L40x40x5 40 |40 | 5 | 6 | 3 |297 | 379 [1.16] 543 | 19 1,20
L40x40x6 0 la0! 6| 6| 3 las2! 448 |120] 831 228 | 119
L45x45x3 45 | 45 | 3 | 5 | 25| 207 | 264 |1,21] 505 1,53 | 1,38
L45x45x4 45 | 45 | 4 | 5 25| 272 | 347 [125]| 655 | 202 | 137
L45x45x45 | 45 | 45 (45| 7 | 35| 306 | 390 [126] 745 | 220 | 135
L45x45x5 45 | a5 | 5 | 7 | 35| 338 | 430 [128]| 784 | 243 | 135
L45x45x 6 45 | 45 | 6 | 7 | 35| 400 | 500 [132]| 916 | 28 | 1,34
L50x50x3 50 |50 | 3 |5 |25 231 | 294 |133] 701 191 | 154
L 50 x50 x 4 50 | 50 | 4 | 5 | 25| 304 | 387 [138] 912 | 25 | 154
L50 x50 x5 50 |50 | 5| 7 |35]|377 | 48 |140]| 1096 | 305 | 15
L50x 506 50 | 50 | 6 | 7 | 35| 447 | 569 |145| 1284 | 361 1,50
L50x50x7 50 | s0 | 7 | 7 | 35| 515 | 656 |149| 1461 | 416 | 149"
L50x50x8 | 50 [ 50 | 8 | 7 |35 |58 | 741 [152]| 1628 | 468 | 148
L 55x 556 55 | 55| 6 | 7 | 35| 494 | 620 |157|1740| 443 | 186




Laminées marchands usuels

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275, et S 355

MATIERE d'aprés la norme NF EN 10025.
Masse | Aire Caractéristiques de calcul
Dimensions par | dela
métre | section Axe yy = Axe zz
a|lale|r|n]| P A | d | L=l |1/d=14d, | =]
a a t r r P A d | =1 (Wey=Wg,| iy=i
mm | mm | mm | mm | mm | kem | em? [em | emt | em® | em
LB0x60x4 60 | 60 B 5 | 25| 366 | 467 |163] 16,11 3,68 1,86
LE0x60 x5 60 | 60 5 6 3 454 | 579 | 1,66 | 19,61 4,52 1,84
L60xB0X6 60 | 60 6 8 4 542 | 691 |169| 22,79 5,29 1,82
LB0xBOX7 60 | 60 7 8 4 626 | 7,98 | 1,73 26,05 6,10 1,81
L60x60x8 60 8 8 4 709 | 9,03 | 1,77 | 29,15 6,89 1,80
Lx60x10 60 [ 60 | 10 | 12 6 | 876 | 11,15 | 1,83 | 34,26 8,21 1,75
L65x65x5 65 | 65 5 7 | 35| 495 6,30 | 1,78 | 25,07 5,31 1,99
L65x65x6 65 | 65 6 8 - 5,89 7,51 | 1,81 ] 29,36 6,26 1,98
LE5x65x7 65 | 65 7 8 4 6,81 868 | 1,85 33,60 7,23 1,97
L 65 x 65 x8 65 | 85 8 8 4 772 | 983 | 1,89 | 37,66 8,18 1,96
LE65x65x%x9 65 | 656 | 9 9 | 45| 862 | 10,98 | 1,93 | 41,37 9,05 1,94
CORNIERES L70x70x5 70 | 70 5 6 3 533 | 679 |191] 31,76 6,24 2,16
éliu:l:g L70x70x6 70 | 70 6 9 |45 | 638 | 813 | 1,93 | 36,88 7.27 2,13
(suite) L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 738 940 | 1,97 42,30 8,41 2,12
3 L70x70x9 7 | 70 8 9 | 45| 932 | 11,88 | 2,05 | 52,47 10,60 2,10
L 75x75x5 7% |75 5 6 3 5,72 7,29 | 2,04 | 39,37 7,20 232
L75x75x6 m |75 6 9 | 45| 685 | 873 |205| 4583 841 2,29
L75x75x7 |75 7 9 | 45| 793 | 10,10 | 2,10 | 52,61 9,74 2,28
L75x75x8 7171 8 9 | 451 899 | 1145 | 2,14 | 59.13 11.03 227
~L75x75x 10 7% | 75 | 10 | 10 5 | 11,07 | 14,11 | 221 | 71,17 13,46 2,25
LBOX8BOX5 80 | 80 5 6 3 6,11 7,79 | 2,16 | 48,11 8,24 2,49
‘L80x80x55 80 | 80 | 55| 10 5 6,75 | 860 | 2,14 | 51,52 8,80 245
LBOXx80x6 80 | 80 | 6 10 § | 734 | 935 |2,17 | 8582 9,57 2,44
LBOXx80X65 80 | 80 | 65 | 10 5 792 | 10,08 | 2,19 | 60,04 10,34 2,44
LBOXx80x8 80 | 80 | 8 10 | 6 | 963 | 1227 | 226 | 72,25 12,58 2,43
LB80Ox80x10 80 | 80 | 10 | 10 § | 11,86 | 1511 | 2,34 | 87,50 15,45 241
L90x90x6 90 | 90 11 | 55 | 830 | 1057 | 241} 80,31 12,18 2,76
L 90 x80x7 90 | 90 11 | §5 | 961 | 12,24 | 2,45 | 92,55 14,13 2,75
L90x90x8 90 | 90 11 | 55 | 10,90 | 13,89 | 2,50 [ 104,38 16,05 2,74
L90x90x9 80 | 90 11 | 55 | 12,18 | 1552 | 2,54 |11583| 17,93 2,73
L80x90x 10 90 | %0 | 10 | 11 | 55 | 1345 | 17,13 | 2,58 | 126,91 19,77 2,72
L90x 90 x 11 90 | 90 | 11 | 11 | 55 | 1470 | 18,72 | 2,62 | 13764| 21,57 2N
L90x90x 12 90 [ 90 | 12 | 11 | 55 | 1593 | 20,29 | 2,66 |14803| 2334 [ 270




Poutrelies

T — s S —

- e

2SN Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et S 355
mATE d'apres la norme NF EN 10025.
. b
d._:..fiqu_.'{
F_
= 18 ©
y =} Ht—-=--y
h-—-—-—b-—!—
L
Ul ey
Z
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
métre | section de gravité
i h b a e t h P A d =V,
Profi 1 - 1 dZ ¥y
Bl el oy o SR G B B T R
UAP 80 80 | 4 | 50 | 80 | 80 | 48 | 838 | 1087 | 161 | 289
~uAP100 | 100 | s0 | 55 | 85 | 85 | 66 | 1050 | 1338 [ 1,70 | 330
: | uapio | 130 | s5 | 60 | 95 | 95 | 92 |1374 | 1750 | 177 | a7
uap1s0 | 150 | es | 70 | 108 | 103 | 109 | 17.08 | 2284 | 205 | 445
CuAPI7S | 175 | 70 | 75 | 108 | 108 | 132 | 2124 | 2706 | 212 | 488
wmo | 200 | 75 | 80 | 115 | 11,5 | 154 | 2510 | 3198 | 222 | 528
uAP220 | 220 | 80 | 80 | 125 | 125 | 170 [ 2847 | 3627 | 240 | 5,60
A UAP 250 250 | 8 | 90 | 135 | 135 | 196 | 3438 | 4380 | 245 | 6,05
wapaoo | a00 | 100 | o5 | 160 | se | 28 | ase7 | sess | 208 | 704




—_—

Produits S = dimensions, caractéristiques |
Dimensions : NF A 45-255
Tolérances : NF A 45-255
ib
d.__—:!_j::m
P T
1_
= _|G -
y— -7
L
by
i i 5
Z
Moment
Caractéristiques de calcul .
torsion
Profils L | g = = L Livg | £ - 4
Lo Way | Wy A kWl b [ W | A [ R
ot | em® | em cm®. fem? | em! cm? an tem® | em? | omt
UAPS0 | 107,13 | 26,78 | 3,17 | 31,87 | 451 | 21,33 | 7.38 | 1411370 | 7.20 | 190
UAP1Ml 209,50 | 41,90 | 3,96 | 4959 (6,07 | 3283 | 995 | 1,57 | 1854 | BSD 2,65
UAP 130 45956 | 70,70 | 512 | 83,51 | 852 ) 51,34 | 13,78 | 1,71 | 25,64 | 10,45 4,15
!.!AP1ED 796,06 | 106,14 | 590 | 125,27 [11,28) 93,25 | 20,97 | 2,02 | 38,91 | 13,33 6,51
LII'APT;'S 126999 | 145,14 | 6,85 | 171,47 [13,97| 126,36 | 25,92 | 2,16 | 47,62 | 15,05 8,43
UAP 200 1945,85 | 194,50 | 7,80 | 230,12 | 16,97 | 169,60 | 32,13 | 2,30 | 58,49 | 17.25 | 11,24
UAPEEL'} 270993 | 246,36 | 8,64 | 289,90 (188322231 | 39,68 | 2,48 | 72,76 | 20,00 | 14,40
UAP 250 413642 | 330,91 | 9,72 | 391,76 | 23,89| 29544 | 48,87 | 2,60 | 87,94 | 2295 | 2038
UAP 300 B170,18 | 544,68 | 11,81 639,31 | 30,64 | 562,07 | 79,88 | 3,10 | 146,23 | 32,00 | 36,30




Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers $235 S275et 53
MATIERE | y'anrés la norme NF EN 1002
T b
PO by o
u -::'r—.-—\-l:-j
!5* 1
.
= 'l G =» Inclinaison des aies .
L o e h=300:8%
. h>300:5 %
.
R s
Tz
Masse | Aire Position
Dimensions par | dela du centre
métre |section| de gravité
h b a 2] r I h P A d =Y,
Profils ! ! i Rl
Rl bl % frdm d P | AL d [dey
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | kgm | om? | om | cm
i} |
bz UPN 80 80 | 45 | 60 | 80 | 80 |400| 47 | 87 | 110 | 145 | 305
UPN 100 100 | 50 | 60 | 85 | 85 | 450 | 64 | 106 | 135 | 1,55 | 345
UPN 120 120 | 55 | 70 | 90 | 90 |450| 82 | 133 | 170 | 161 | 380
UPN 140 140 60 7.0 10,0 | 10,0 | 5,00 96 16,0 204 1,76 4,24
UPN 160 160 | 65 | 75 | 105 | 105 | 550 | 116 | 189 | 240 | 1,84 | 466
UPN 180 180 | 70 | 80 | 110 | M0 | 600 | 133 | 21,9 | 279 | 1,82 | 508
UPN 200 200 | 75 | 85 | 115 )| 115|650 | 151 | 252 | 322 | 201 | 549
UPN 220 | 220 | 80 | 90 | 125 | 125 | 650 | 167 | 204 | 374 | 214 | 586
uPN 240 | 240 | 85 | 95 | 130 | 130 | 700 | 185 | 332 | 423 | 223 | 627
uPN 260 | 260 | 90 | 100 | 140 | 140 | 750 | 201 | 379 | 483 | 238 | 684
UPN 280 | 280 | 95 | 100 | 150 [ 150 | 800 | 216 | 410 | 534 | 253 | 697
- UPN-300 300 100 10,0 | 16,0 | 16,0 | 8,00 | 231 46,1 58.8 2,70 7.30




_ Produits sidérurgiques - formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-202
Tolérances : NF A 45-210

Inciinaison des ailes :
h =300 8 %
h>300:5%
Moment
i
Caractéristiques de calcul ‘“’::“’
torsion
Profils 3 e
I:: lx'“:r. b = % ly’"‘r 'y = J
UPN 80 106 | 265 | 31 | 318 | 510 | 194 | 64 | 1,33 | 121 | 216
UPN 100 206 | 412 | 39 | 490 | 646 | 293 | 85 | 147 | 162 | 281
upn120 | 384 | 607 | 48 | 726 | 8o | 432 | 110 | 150 | 212 | a5
UPN 140 605 | 864 | 55 [1080|1041| 627 | 148 | 175 | 283 | 568
UPN 160 @5 | 1160 | 62 | 1380|1260 | 853 | 183 | 189 | 352 | 739
UPN180 | 1350 | 1500 | 7.0 | 1790 | 1500 | 1140 | 224 | 202 | 429 | 955
UPN 200 1910 | 1910 | 7.7 | 2280 | 1771 | 1480 | 270 | 214 | 518 | 1190
uPN220 | 2600 | 2450 | 85 (2020 [ 2062 | 1970 | 336 | 230 | 641 | 1600
 UPN240 | 3600 (3000 | 9.2 | 3580|2371 | 2480 | 306 | 242 | 757 | 19,70
. uPN260 4820 | 371,0 | 10,0 | 44200 | 2712 | 317,0 | 477 | 256 | 916 | 2550
UPN 280 6280 | 4480 | 109 | 5320 | 29,28 | 3990 | 57,2 | 274 | 109,0 | 31,00
© upNaoo | soso | s3s0 | 117 | es20 | 3177 | 4ss0 | 678 | 290 | 1300 | 37.40




s ek o
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Poutrelles

Les nuances de base utilisées en construction métallique sont les aciers S 235, S 275 et § 355

MATIERE | d'aprés la norme NF EN 10025.

Masse | Aire

Dimensions par | dela

métre | section

h b a e r hy P A

‘mm | mm | omm | mm | mm | mm | ko/m | em®

HER 100 100 100 6,0 10 12 56 204 | zeo

HEB 120 120 | 120 6,5 11 12 74 | 287 | 340

HEB 140 1o | 10 | 70 12 12 2 | 837 | 430

“HEB160 160 160 8,0 13 15 104 26 | 543

HEB 180 180 | 180 | 85 14 15 | 122 | 512 | 653

HEB 200 200 | 200 | 90 15 18 | 134 | e13 | 781

HEB 220 220 | 220 | 95 16 18 152 | 715 | 910

HEB 240 240 | 240 | 100 17 21 164 | 832 | 1060

HEB HEB 260 260 | 260 | 100 | 175 | 24 177 | 930 | 1184
e HEB 280 280 | 280 | 105 18 24 196 | 1081 | 1314
' HEB 300 30 | 300 | 110 | 19 27 208 | 1170 | 1491

HEB 320 320 | 300 | 115 | 208 | 27 25 | 1267 | 1613

HEB 240 340 300 120 | 215 27 243 | 1342 | 1709

HEB 360 360 | 300 | 125 | 225 | 27 261 | 1418 | 1808

HEB 400 %0 [ 300 | 135 | 26 | 27 | 288 | 1553 | 1978

HEB 450 450 | 300 | 140 | 26 27 | 344 | 171 | 2180

Hsssuu 500 | 300 | 145 28 27 390 | 1873 | 2186

HEB S50 s50 | 300 | 150 | 29 27 438 | 1994 | 2541

HEB 600 600 | 300 | 155 | 30 27 46 | 2119 | 2700

_HEE-GEG'-:;- 650 300 16,0 3 o7 534 | 2248 | 2863
: --:_rE'miJ 700 | a0 | 170 | 32 | 27 | s82 | 2405 | 3064

'HEB 800 800 | 300 | 175 | 38 30 | 674 | 2623 | 3342

HEB90O | 900 | a0 | 185 | 35 a0 770 | 2915 | an3

HEB10oo [ 1000 | so0 | 190 | 3 | so | se8 | 3140 | 4000




Produits sidérurgiques ~ formes, dimensions, caractéristiques

Dimensions : NF A 45-201
Tolérances : NF EN 10034

Moment
Garactéristiques de calcul it

.

torsion

ke W] %] =] - I L I B J

o[ Wy [ b [ W Ae | B [ War| b | Wa| Ay [
om | om? |om | omd cm?| cm* | cm® | em | em® | em? | emt
405 | 899 | 416 | 1042 | 80 | 1672 | 304 | 253 | 514 | 210 | a2
BA4.4 1441 | 504 | 1652 | 110 3NTA 529 | 306 | 810 | 2786 13,84
16002 | 2156 | 590 | 2454 | 131 | sa85 | 785 | ase | 1198 | 349 | 2008
24820 | 3116 | 678 | 3540 | 176 | 8890 | 1111 | 405 | 1700 | 434 | 324
36311 | 4257 | 7.08 | 4814 | 202 | 13625 | 1514 | 457 | 230 | 524 | 4218
56962 | 5696 | 854 | 6425 | 248 | 20029 | 2003 | 506 | 3058 | 624 | S92
80810 | 7355 | 943 | 827.0 | 279 | 28427 | 2584 | 559 | 3939 | 730 | 7857
11259,3 | 9383 | 10,31 | 1053,1| 33,2 | 38219 | 3268 | 6,08 | 4984 | 84,7 102,68
149194 | 11476 | 11,22 | 12829 376 | 51340 | 3049 | 658 | 6022 | 6044 | 12378

| 192103 [ 19764 [ 12,11 [ 15044 | 411 | eses7 | amo | 708 | 7178 | 1044 | 14372
251865,7 | 1677,7 | 12,99 | 1868,7 | 474 | B5G621 | 5708 | 7,58 | 870,1 | 1182 | 185,05
308235 | 19265 | 13,82 | 21492 | 518 | 92377 | 6158 | 787 | wa0,1 | 1274 | 22807
366564 | 2156,3 | 14,65 | 2408,1 | 56,1 | 96885 | 6459 | 7,53 | 96857 | 133.,7 | 257,20
431935 | 20996 | 15,46 | 26830 | 606 | 101304 | 6760 | 749 |10325| 1399 | 29245
576805 | 2884,0 { 17,08 | 3231,7 | 700 | 108165 | 721,71 | 740 | 1104,0] 1495 | 355,75
798876 | 35506 | 19,14 |30824 | 797 | 117184 | 712 | 733 | 11977 161,7 | 44048
1071758 | 4267,0 | 21,19 {43146 | B9.8 | 126206 | 8144 | 727 | 12016 | 1740 | 538,44
<71 136690.9 | 49706 | 23.20 | 55906 | 100,1 | 13073.2 | 8715 | 7.17 | 13411 | 180,3 | 600,33
1710411 [ 57014 | 25,17 | 6425,1 | 1108 | 135261 | 901,7T | 7.08 | 1391,1 | 1866 | 667,18
|210816.1 | 64805 | 27,12 | 73189 | 1220 | 13070.4 | 0320 | 690 | 14414 | 1929 | 73920
256888,4| 73397 | 2895 | 83271 | 137,1 | 144354 | 9624 | 686 | 14050 1095 | 83094
|ase0s6| 8977.1 | 5278 f10228.7f 1618 | 148069 | 9981 | 68 [158a:1 | 2063 | sasp2
404064,7|10979,2| 36,48 |12584,1| 188, | 15608,0 | 10839 | 658 | 16583 | 2100 | 113747
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